
 

 

Μέθοδοι Σφυρηλάτησης 
οδοντωτών τροχών 

 

 

ΑΘΗΝΑ, 2012 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

΢ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΣΧΝ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΙΧΝ 

ΜΙΛΣΙΑΓΟΤ΢ ΑΤΓΟΤ΢ΣΙΝΟ΢ 
 
 
 

ΔΠΙΒΛΔΠΧΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢ 

ΜΑΝΧΛΑΚΟ΢ ΓΗΜΗΣΡΙΟ΢ 



 

1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2 
 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζηε 

ζρνιή ησλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π., ζηνλ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηψλ. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ επηβιέπνληα γηα ηελ εξγαζία 

θαζεγεηή θ. Γεκήηξην Μαλσιάθν γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπφ κνπ 

αλαζέηνληάο κνπ ηε κειέηε θαη ηε δηεθπεξαίσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο αιιά θαη 

γηα ηελ πνιχηηκεο θαη νπζηαζηηθέο ζπκβνπιέο ηνπ. Δπίζεο, ζα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ 

ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Δκκαλνπήι Γθηζψλα γηα ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία θαηά ηελ 

εθπφλεζή ηεο. 

 

                                                                           Αζήλα, Οθηψβξηνο 2012 

  

    Απγνπζηίλνο Μηιηηάδνπο 

                   Μεραλνιφγνο Μεραληθφο Δ.Μ.Π. 
 
 
 
 
 



 

3 
 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο ζθπξειάηεζεο ησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ. ΢ηε ζθπξειάηεζε έλα αξρηθά απιφ θνκκάηη παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά αλάκεζα ζε 

δχν εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην ηειηθφ επηζπκεηφ ζρήκα ηνπ. Οη δηαδηθαζίεο ηεο 

ζθπξειάηεζεο δελ αθήλνπλ απφβιεηα ζπλήζσο θαη ζα κπνξνχζε θαλείο λα ππνζηεξίμεη 

πσο εμνηθνλνκνχλ ζε ελέξγεηα θαη πιηθφ, εηδηθά θαηά ηελ παξαγσγή κέζσλ θαη κεγάισλ 

πνζνηήησλ αθνχ ην θφζηνο ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί εχθνια λα 

απνζβεζηεί. Ζ ζθπξειάηεζε απνηειεί κηα ηερλνινγία εκπεηξηθή πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο 

εθάζηνηε αλάγθεο. Σα θπζηθά θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζθπξειάηεζε είλαη δχζθνιν λα 

απνδνζνχλ κε πνζνηηθέο ζρέζεηο. Οη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί απνηεινχλ κηα απφ ηηο 

πην ραξαθηεξηζηηθέο εθαξκνγέο ηεο ζθπξειάηεζεο σο δηεξγαζίαο δηακφξθσζεο.  

 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ησλ κεζφδσλ αλάιπζήο ηεο θαηεξγαζίαο ηεο 

ζθπξειάηεζεο, θαζψο θαη λα παξνπζηαζηνχλ ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ε ρξεζηκφηεηα ηνπο. 



 

4 
 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΧΝ 
 

ΠΡΟΛΟΓΟ΢…………………………………………………………………………………...2 
 
ΠΔΡΙΛΗΦΗ .................................................................................................................. 3 

 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΔΙΚΟΝΧΝ ............................................................................................... 6 

 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΧΝ ............................................................................................... 9 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ................................................................................................................. 10 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η................................................................................ 12 

1.1 Ηζηνξηθή αλαδξνκή...................................................................................................... 12 

1.2. Δίδε θαη Μέζνδνη ζθπξειάηεζεο ............................................................................... 12 

1.2.1 ΢θπξειάηεζε αλνηθηήο κήηξαο (Open Die Forging) .............................................. 14 

1.2.2 ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο (Closed die forging) ............................................. 16 

1.2.3 ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή (Impression Die Forging) ................ 17 

1.3. Μεραλέο θαη Δξγαιεία ΢θπξειάηεζεο ....................................................................... 19 

1.3.1. Τδξαπιηθέο πξέζεο .............................................................................................. 19 

1.3.2 Μεραληθέο πξέζεο ................................................................................................ 22 

1.3.3 Πξέζεο κε θνριία .................................................................................................. 23 

1.3.4 ΢θχξεο ................................................................................................................. 24 

1.4 Δθαξκνγέο ΢θπξειάηεζεο ...................................................................................... 25 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ ...................................................................... 28 

2.1. Δίδε νδνλησηψλ ηξνρψλ ............................................................................................ 28 

2.1.1 Μεησπηθνί Οδνλησηνί ηξνρνί ................................................................................ 29 

2.1.2 Διηθνεηδείο νδνλησηνί ηξνρνί. ............................................................................... 32 

2.1.3 Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί. .................................................................................... 34 

2.1.4 Τπνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί. ................................................................................. 36 

2.1.5 Οδνλησηνί ηξνρνί κε αηέξκνλα θνριία .................................................................. 37 

2.1.6 Με θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί ............................................................................... 39 

2.2. Υαξαθηεξηζηηθά νδνλησηψλ ηξνρψλ .......................................................................... 40 

2.3 ΢θπξειάηεζε νδνλησηψλ ηξνρψλ .............................................................................. 43 

2.3.1 ΢θπξειάηεζε αθξηβείαο νδνλησηψλ ηξνρψλ (Precision Forging) ......................... 47 

2.3.2 Μεηνλεθηήκαηα ζθπξειάηεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ .............................................. 52 

 

 



 

5 
 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΣΗ΢ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΣΧΝ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ 
ΣΡΟΥΧΝ .................................................................................................................... 54 

3.1. Μέζνδνο ηνπ «ιφθνπ ηξηβήο» (Slab Method of analysis) ............................................ 55 

3.1.1 Μέζνδνο ιφθνπ ηξηβήο ζε κηθηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ .................................... 56 

3.1.2 Μέζνδνο αλάιπζεο ιφθνπ ηξηβήο ζε θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ........... 60 

3.2. Μέζνδνο άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ (Upper Bound Method) ........................................ 63 

3.3 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Analysis) .................................... 69 

3.3.1 Δθαξκνγή ηεο αξηζκεηηθήο κνληεινπνίεζεο ......................................................... 73 

3.3.2 Δθαξκνγή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζθπξειάηεζε ............................... 76 

3.3.3 Δθαξκνγή κεζφδνπ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ ζηε ΢θπξειάηεζε νδνλησηψλ 
ηξνρψλ .......................................................................................................................... 80 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4:ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ ........ 83 

4.1 Απεπζείαο ζθπξειάηεζε αθξηβείαο γηα ειηθνεηδείο θαη κεησπηθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο
 ......................................................................................................................................... 83 

4.1.1 ΢ρεδηαζκφο κήηξαο .............................................................................................. 83 

4.1.2 ΢ρεδηαζκφο ηνπ αξρηθνχ φγθνπ θαη ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο ................................. 84 

4.1.3 Αθξίβεηα ζηε δηαζηαζηνιφγεζε ............................................................................. 85 

4.1.4 Δθηίκεζε θνξηίσλ θαη ελέξγεηαο ........................................................................... 86 

4.2. ΢θπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί γηα ρξήζε ζε απηνθίλεηα ............................................. 88 

4.2.1 Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί ..................................................................................... 92 

4.2.2  Κελά νδνλησηψλ ηξνρψλ ..................................................................................... 93 

4.2.3 Μεησπηθνί θαη ειηθνεηδείο ηξνρνί ........................................................................... 97 

4.3. Παξαγσγή νδνλησηψλ ηξνρψλ κε θνληνκεηαιινπξγία ............................................... 99 

4.4 Παξάδεηγκα ζεσξεηηθήο αλάιπζεο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ βάζεη ησλ γεσκεηξηθψλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο κε πξνζνκνίσζε δηζδηάζηαηεο θαη ηξηζδηάηαηεο αλάιπζεο κε ηε 
κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ............................................................................ 104 

4.4.1 Γηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο θαη αξρηθφο ζρεδηαζκφο ........................................... 105 

4.4.2 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γεσκεηξίαο ησλ πξντφλησλ ζθπξειάηεζεο .................... 105 

4.4.3 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο πιηθνχ ζην ζηάδην θηληξίζκαηνο .................................. 106 

4.4.4 Καλνληζκνί ζρεδηαζκνχ ησλ θαηεξγαζηψλ ζθπξειάηεζεο θαη ησλ 
πξνδηακνξθσκέλσλ πξντφλησλ .................................................................................. 107 

4.4.5 ΢ρεδηαζκφο ηεο κήηξαο ζθπξειάηεζεο θαη θαηεξγαζία πξνζνκνίσζεο ............. 108 

4.4.6 Αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο .............. 109 

4.4.7 Παξαηεξήζεηο απφ ηε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ .... 112 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ........................................................................... 115 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................... 117 

  



 

6 
 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΔΙΚΟΝΧΝ 
΢σήμα 1.1:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζθπξειάηεζεο κε αλνηθηή κήηξα [4]. ........................ 14 

΢σήμα 1.2: ΢θπξειάηεζε κε αλνηθηή κήηξα αμφλσλ [1] ....................................................... 14 

΢σήμα 1.3: Γηάθνξα ζθπξήιαηα αληηθείκελα [4] ....................................................................15 

΢σήμα 1.4: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο [4]. .................................................................... 16 

΢σήμα 1.5: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο η)απιή κνξθή, ηη)ηππηθή κνξθή, iii)΢ρεδφλ 

θαζαξνχ ζρήκαηνο [4] .......................................................................................................... 17 

΢σήμα 1.6: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή [4] ................................................ 18 

΢σήμα 1.7: Απιή πδξαπιηθή πξέζα [4]...................................................................................19 

΢σήμα 1.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ νδεγψλ ηεο πδξαπιηθήο πξέζαο. α) νδεγφο 

ζπζζψξεπζεο θαη b)άκεζε νδήγεζε [6] ............................................................................... 20 

΢σήμα 1.9: ΢χγρξνλε πδξαπιηθή πξέζα [4]............................................................................21 

΢σήμα 1.10: Μεραληθή πξέζα [4]............................................................................................22 

΢σήμα 1.11: Οη πην ζπλεζηζκέλεο πξέζεο κε νδεγφ θνριία α) νδεγφο ηξηβήο θαη b) άκεζνο 

ειεθηξηθφο νδεγφο [6]. .......................................................................................................... 23 

΢σήμα 1.12: Γηάθνξνη ηχπνη ζθπξψλ κε πηψζε βαξχηεηαο[6]. ............................................ 25 

΢σήμα 1.13: ΢θπξήιαηα αληηθείκελα πνπ εθαξκφδνληαη ζηα απηνθίλεηα[4]...........................25 

΢σήμα 1.14: ΢θπξήιαηα αληηθείκελα[4....................................................................................27                                                            

΢σήμα 2.1: Κακπχιε εμειηγκέλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνθνπή ελφο ηφμνπ απφ έλαλ 

θχθιν [7]. .............................................................................................................................. 29 

΢σήμα 2.2: Μεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί[7]............................................................................29 

΢σήμα 2.3: Οη κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί έρνπλ επζεία δφληηα θνκκέλα παξάιιεια ζηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο [7]. ........................................................................................................ 30 

΢σήμα 2.4: Δζσηεξηθνί (δαθηπιηνεηδήο) νδνλησηνί ηξνρνί [7]. .............................................. 31 

΢σήμα 2.5: Διηθνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [7] ......................................................................... 32 

΢σήμα 2.6: Οδνλησηνί ηξνρνί δηπιήο ειίθσζεο[7] ............................................................... 33 

΢σήμα 2.7: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί κε επζχγξακκνπο νδφληεο[7]......................................34 

΢σήμα 2.8: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί κε επζχγξακκνπο νδφληεο [7]. .................................. 35 

΢σήμα 2.9: ΢πεηξνεηδήο θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί [7] .......................................................... 35 

΢σήμα 2.10: Τπνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [7] ......................................................................... 36 

΢σήμα 2.11: Οδνλησηφο ηξνρφο κε αηέξκνλα [7] ................................................................. 37 

΢σήμα 2.12: ΢χζηεκα κε αηέξκνλα θνριία[7].........................................................................38 

΢σήμα 2.13: Με θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί[7]........................................................................39 

΢σήμα 2.14: Βαζηθά κεγέζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [9] ...................................................... 40 

΢σήμα 2.15: Γεκηνπξγία δηάθελνπ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο [11].

 ............................................................................................................................................. 44 

΢σήμα 2.16: Καινχπηα-κήηξεο ζθπξειάηεζεο[7]...................................................................45 



 

7 
 

΢σήμα 2.17: Σξνρφο κηθξήο δηακέηξνπ[7]...............................................................................46 

΢σήμα 2.18: Παξάδεηγκα πίεζεο πξαγκαηηθνχ θνξηίνπ[7].....................................................46 

΢σήμα 2.19: Οδνλησηφο ηξνρφο[7]..........................................................................................47 

΢σήμα 2.20: Σειηθή επηθάλεηα[7].............................................................................................48 

΢σήμα 2.21: Καινχπη ζθπξειάηεζεο[7].................................................................................49 

΢σήμα 2.22: Δμνηθνλφκεζε πιηθνχ/ βάξνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζθπξειάηεζε ζρεδφλ 

θαζαξνχ ζρήκαηνο [11]...........................................................................................................50 

΢σήμα 2.23: Σειηθφο ηξνρφο[7]................................................................................................51 

΢σήμα 2.24: Παξάδεηγκα ζθπξήιαηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ αθξηβείαο ζρεδφλ θαζαξνχ 

ζρήκαηνο [11]. ...................................................................................................................... 52 

΢σήμα 2.25: Οδνλησηφο ηξνρφο[7]..........................................................................................52 

΢σήμα 2.26: Βιάβεο ζε νδφληεο[7]..........................................................................................53 

΢σήμα 3.1: Τπνδηαίξεζε ελφο κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ (Ν=4) ζε ίδηεο πεξηνρέο 

παξακφξθσζεο [18]. ........................................................................................................... 56 

΢σήμα 3.2: Τπνδηαίξεζε κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ ζε φκνηεο δψλεο παξακφξθσζεο 

Ν=15 [18] ............................................................................................................................. 56 

΢σήμα 3.3: Τπνδηαίξεζε ηεο πεξηνρήο κέζα ζηηο δψλεο [18] ................................................ 57 

΢σήμα 3.4: Σάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζηνηρείν ζηηο Εψλεο 1,2,3 κε ηελ αλάιπζε ιφθνπ 

ηξηβήο ζε κηθηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ[18]. ....................................................................... 58 

΢σήμα 3.5: Τπνδηαίξεζε πεξηνρήο ζε δψλεο [18] ................................................................. 61 

΢σήμα 3.6: Μέζνδνο αλάιπζεο ιφθνπ-ηξηβήο ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο [18]. ............... 61 

΢σήμα 3.7: Εψλεο παξακφξθσζεο γηα ην κηζφ βήκα ηνπ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ [19]

 ............................................................................................................................................. 64 

΢σήμα 3.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζθπξειάηεζεο κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ [19].

 ............................................................................................................................................. 65 

΢σήμα 3.9: Μεηαβιεηέο γηα ηηο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο [27] ............................................ 71 

΢σήμα 3.10: ΢ρεδηαζκφο πξντφληνο θαη δηαδηθαζίαο γηα ηε δηακφξθσζε θαζαξνχ ζρήκαηνο 

(net shape manufacturing) [26]. ............................................................................................ 72 

΢σήμα 4.1: Μήηξεο γηα ηε ζθπξειάηεζε α) κεησπηθψλ θαη β) ειηθνεηδψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

[53]. ...................................................................................................................................... 83 

΢σήμα 4.2: Πεηξακαηηθφ πξνθίι ελφο ζθπξειαηεκέλνπ νδφληα ζπγθξηηηθά κε ην ζεσξεηηθφ 

πξνθίι ηεο ζεσξνχκελεο κήηξαο θαη ηεο ηειηθήο ζθπξειάηεζεο γηα ηε ζθπξειάηεζε ζηνπο 

1000νC [53]. ......................................................................................................................... 86 

΢σήμα 4.3: Μεηαβνιή ηεο ζρεηηθήο πίεζεο ζθπξειάηεζεο κε ηελ παξακφξθσζε γηα 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ νδφλησλ ζηε ζθπξειάηεζε επίπεδσλ κεησπηθψλ ηξνρψλ [53]. ............ 87 

΢σήμα 4.3: Κηβψηην ηαρπηήησλ...............................................................................................88 



 

8 
 

΢σήμα 4.5: Δξγαιείν γηα ηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο γηα ηνπο ειηθνεηδή νδνλησηνχο ηξνρνχο 

[63] ....................................................................................................................................... 88 

΢σήμα 4.6: Διηθνεηδείο νδνλησηνί ηξνρνί απφ ην IFUM [62] ................................................. 89 

΢σήμα 4.7: Διηθνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [62]. ...................................................................... 89 

΢σήμα 4.8: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πιηθνχ ζηε δηάκεηξν ηνπ ειηθνεηδνχο 

νδνλησηνχ ηξνρνχ [62]. ........................................................................................................ 90 

΢σήμα 4.9: Γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

επηθάλεηαο [62]. .................................................................................................................... 91 

΢σήμα 4.10: Ζ επίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ ζηε δηάκεηξν ηνπ πξφηππνπ 

ειηθνεηδνχο ηξνρνχ [62]. ....................................................................................................... 91 

΢σήμα 4.11: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί [40] ......................................................................... 92 

΢σήμα 4.12: Ζ κήηξα γηα ηελ θαηαζθεπή θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [40] ......................... 93 

΢σήμα 4.13: Οδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ςπρξή ζθπξειάηεζε [40] .......................... 94 

΢σήμα 4.14: Οδνλησηφο ηξνρφο θαηαζθεπαζκέλνο κε ζπλερή εμψζεζε θαη ζηξέβισζε ηεο 

κεησπηθήο επηθάλεηαο [40].................................................................................................... 94 

΢σήμα 4.15: ΢θπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί κε θελά θαη κεγάινπο θσληθνχο νδφληεο [40] .... 95 

΢σήμα 4.16: Κελφο νδνλησηφο ηξνρφο [40] .......................................................................... 96 

΢σήμα 4.17: Σππηθή γξακκή ζθπξειάηεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ κε θελά [52]. ........................... 96 

΢σήμα 4.18: Δμέιημε ηεο ηερλνινγίαο αλάπηπμεο νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία [66], ................................................................................................... 97 

΢σήμα 4.19: ΢θπξήιαηνο νδνλησηφο ηξνρφο γηα απηνθίλεηα κε δηαδηθαζία ζθπξειάηεζεο 

θιεηζηήο κήηξαο [40]. ............................................................................................................ 98 

΢σήμα 4.20: ΢θπξήιαηνο ειηθνεηδήο νδνλησηφο ηξνρφο κε ηε δηαδηθαζία ηεο θιεηζηήο κήηξαο 

[40]. ...................................................................................................................................... 99 

΢σήμα 4.21: Οδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ηε κέζνδν near net shape [67] ............ 99 

΢σήμα 4.22: Οδνλησηνί ηξνρνί θνληνκεηαιινπξγίαο γηα εθαξκνγέο ζε κηθξά ζπζηήκαηα 

ηζρχνο [67] ......................................................................................................................... 100 

΢σήμα 4.23: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο ζθπξειάηεζεο ζθφλεο [67]. ...... 101 

΢σήμα 4.24: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ζθπξειάηεζε ζθφλεο [67] .... 102 

΢σήμα 4.25: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ζθπξειάηεζεο [68]. ............... 103 

΢σήμα 4.26: ΢ρεκαηηζκφο ελφο θσληθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ κε ρξήζε ηεο πεξηζηξνθηθήο 

ζθπξειάηεζεο [67]............................................................................................................. 104 

΢σήμα 4.27: Γεσκεηξία θαη δηαζηάζεηο ηνπ ζθπξήιαηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ [52] ............... 106 

΢σήμα 4.28: Απεηθφληζε ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηα πεδία ξνήο [52] .......... 106 

΢σήμα 4.29: Απεηθφληζε κπηγηέηαο ελφο βήκαηνο (πάλσ) θαη αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ δχν 

βεκάησλ (κέζν θαη θάησ) [52]. ........................................................................................... 107 

΢σήμα 4.30: Σειηθή κήηξα ζθπξειάηεζεο [52].....................................................................109 



 

9 
 

΢σήμα 4.31: Γηδηάζηαηα κνληέια CAD θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [52]. ............................... 110 

΢σήμα 4.32: Σξηζδηάζηαηα πιέγκαηα CAD θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε κπηγηέηα, ηελ 

πξνδηακφξθσζε θαη ην ζθπξήιαην ηεκάρην [52]. ................................................................ 110 

΢σήμα 4.33: Σα δηδηάζηαηα πιέγκαηα ξνήο ηεο πξνδηακφξθσζεο θαη ηεο ηειηθήο 

ζθπξειάηεζεο [52]. ............................................................................................................ 112 

΢σήμα 4.34: Παξαηεξνχκελεο αηέιεηεο κε ηηο αξηζκεηηθέο αλαιχζεο γηα ην ζρεδηαζκφ 

πξνδηακφξθσζεο [52]. ....................................................................................................... 113 

΢σήμα 4.35: Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ γηα ζρεδηαζκνχο ζθπξειάηεζεο ελφο θαη δχν βεκάησλ 

[52]. .................................................................................................................................... 114 

 

 
 

ΔΤΡΔΣΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΧΝ 
Πίνακαρ 2.1: ΢χγθξηζε νδνλησηψλ ηξνρψλ (MSD 2001) ..................................................... 28 

Πίνακαρ 2.2: Σηκέο modul ζε mm θαηά DIN 780 [8] .............................................................. 41 

Πίνακαρ 2.3: Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε νδνλησηψλ ηξνρψλ [8] .............................................. 42 



ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

10 
 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 
Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ν κεγάινο αληαγσληζκφο πνπ επηθξαηεί ζηηο βηνκεραλίεο 

θαηεξγαζηψλ ζέηεη σο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ηελ εμαζθάιηζε ζηαζεξνχ θφζηνπο.  Ζ 

έξεπλα θαη ε ηερλνινγηθή αλάπηπμε ζηηο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο είλαη νη βαζηθέο 

πξνυπνζέζεηο γηα λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ θφζηνπο θαη ηεο πνηφηεηαο  γηα λα 

επηβηψζνπλ ζηελ αγνξά.  

Σα ζθπξήιαηα πιηθά έρνπλ ραξαθηεξηζηηθέο  ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηφζν ην πιηθφ  

φζν θαη ην ηεκάρην. Γηαζέηνπλ κεγάιε κεραληθή θαη δπλακηθή αληνρή ιφγσ ηεο εθιέπηπλζεο 

θφθθσλ, ηεο αδηάζπαζηεο ξνήο θφθθσλ θαζψο θαη ηεο απφιπηεο ειεπζεξίαο απφ νπέο. 

Ηδηαίηεξα νη ειαθξέο θαηαζθεπέο εληζρχνληαη απφ ηελ απμαλφκελε ηζρχ ηεο δηεξγαζίαο 

ζθπξειάηεζεο.  

΢ηε ζθπξειάηεζε έλα αξρηθά απιφ θνκκάηη παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά αλάκεζα ζε 

δχν εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην ηειηθφ επηζπκεηφ ζρήκα ηνπ. Με άιια ιφγηα έλα 

ηεκάρην απιήο γεσκεηξίαο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ζχλζεην ελψ ηα εξγαιεία δηακνξθψλνπλ ηελ 

επηζπκεηή γεσκεηξία θαη ηελ αλαπηπζζφκελε πίεζε «απνζεθεχνληάο» ηα ζηε δηεπηθάλεηα 

πιηθνχ/ εξγαιείνπ.  

Οη δηαδηθαζίεο ηεο ζθπξειάηεζεο δελ αθήλνπλ απφβιεηα ζπλήζσο θαη ζα κπνξνχζε 

θαλείο λα ππνζηεξίμεη πσο εμνηθνλνκνχλ ζε ελέξγεηα θαη πιηθφ εηδηθά θαηά ηελ παξαγσγή 

κέζσλ θαη κεγάισλ πνζνηήησλ αθνχ ην θφζηνο ησλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

κπνξεί εχθνια λα απνζβεζηεί. Δπηπιένλ ηα ηεκάρηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηε 

ζθπξειάηεζε παξνπζηάδνπλ θαιχηεξεο κεραληθέο θαη κεηαιινπξγηθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη 

αμηνπηζηία ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηεκάρηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ρχηεπζε ή κε 

κεηαιινηερληθέο κεζφδνπο.  

Ζ ζθπξειάηεζε απνηειεί κηα ηερλνινγία εκπεηξηθή πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθάζηνηε 

αλάγθεο. Μέζα απφ ηελ εκπεηξία ρξφλσλ έρεη ζπζζσξεπηεί κηα κεγάιε ηερλνγλσζία θαη 

εκπεηξία ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ε νπνία απνθηήζεθε θαηά θχξην ιφγν κε ηε κέζνδν δνθηκήο- 

ζθάικαηνο. Παξφια απηά ε ζρεηηθή βηνκεραλία κπνξεί λα παξέρεη απαηηεηηθά πξντφληα πνπ 

αθνινπζνχλ πνιχ απζηεξά πξφηππα θαη θαηαζθεπάδνληαη απφ λέα αλαπηπζζφκελα πιηθά ή 

θξάκαηα δχζθνια ζην ζρεκαηηζκφ.  

Σα θπζηθά θαηλφκελα πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζθπξειάηεζε είλαη δχζθνιν λα 

απνδνζνχλ κε πνζνηηθέο ζρέζεηο. Ζ ξνή ηνπ κεηάιινπ, ε ηξηβή αλάκεζα ζην εξγαιείν θαη ζην 

πιηθφ, ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ε κεηαθνξά ηεο κέζσ πιαζηηθήο ξνήο θαζψο θαη νη 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ κε ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο 

είλαη δχζθνιν λα εμαρζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ. 



ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

 

11 
 

Οη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην ραξαθηεξηζηηθέο 

εθαξκνγέο ηεο ζθπξειάηεζεο σο δηεξγαζίαο δηακφξθσζεο. Οη νδνλησηνί ηξνρνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηε κεηάδνζε θίλεζεο απφ ηνλ έλα άμνλα ζηνλ άιιν κέζσ ησλ 

νδφλησλ ηνπ ελφο ηξνρνχ πνπ κπαίλνπλ κέζα ζηα δηάθελα ηνπ άιινπ. Γηα απηφ ε αθξίβεηα θαη 

ε πνηφηεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπο απνηεινχλ βαζηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε 

ζσζηνί ιεηηνπξγία ηνπο. 

΢ην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί 

ηξνρνί θαη ε δηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο. ΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα ηζηνξηθή 

αλαδξνκή ζηε ζθπξειάηεζε. Παξνπζηάδνληαη ηα είδε ηεο δηεξγαζίαο θαη νη βαζηθέο κέζνδνη 

πξαγκαηνπνίεζήο ηεο. Δπηπιένλ γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεραλέο θαη ηα εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζθπξειάηεζε θαη παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο δηεξγαζίαο επηθεληξψλνληαο ζηε ζπλέρεηα ζηνπο 

ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο. 

Παξνπζηάδνληαη ηα είδε ησλ ηξνρψλ θαζψο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Πεξηγξάθεηαη 

ε δηεξγαζία ζθπξειάηεζεο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά αθξίβεηαο 

θαη πνηφηεηαο ησλ ζθπξήιαησλ ηξνρψλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ζθπξήιαησλ ηξνρψλ. 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαθέξνληαη νη ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη αλάιπζεο ηεο 

ζθπξειάηεζεο ζηνπο ζθπξήιαηνπο ηξνρνχο. ΢πγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ηεο 

κεζφδνπ «ιφθνπ- ηξηβήο» , ηεο κεζφδνπ «άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ» θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηνπο ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο. 

Δπηπιένλ ζπγθξίλνληαη νη ηξεηο κέζνδνη σο πξνο ηελ αθξίβεηά θαη ηελ πνηφηεηα. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ζθπξήιαησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ζην πέκπην θεθάιαην ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η 
 

1.1 Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 
 

Ζ ηέρλε ηεο ζθπξειάηεζεο μεθίλεζε πηζαλφηαηα πξηλ απφ ην 4000π.Υ. Σα κέηαιια 

φπσο ν ραιθφο θαη ν ζίδεξνο ζθπξειαηνχληαλ απφ ηνλ πξντζηνξηθφ άλζξσπν γηα ηελ 

παξαγσγή ρεηξνθίλεησλ εξγαιείσλ θαη πνιεκηθψλ φπισλ. Ζ ζθπξειάηεζε ηνπ ζηδήξνπ θαη 

ηνπ ράιπβα ζπλερίζηεθε κέρξη ην ηέινο ηνπ 19νπ αηψλα εμππεξεηψληαο παξφκνηνπο ζθνπνχο 

ελψ ε ζθπξειάηεζε σο κέζνδνο παξαγσγήο πνιεκηθψλ φπισλ ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα θαη 

ζήκεξα κε αθφκα πην ζχγρξνλα κέηαιια [1]. 

 

Οη ζηδεξάδεο ηνπ 19νπ αηψλα είραλ ηδηαίηεξα εληξπθήζεη ζηε ρεηξνθίλεηε ζθπξειάηεζε 

θαη ζηελ αλνηρηή ζθπξειαζία ηνπ θαηεξγαζκέλνπ ζηδήξνπ. Καζψο ε παξαγσγή ηνπ 

θαηεξγαζκέλνπ ζηδήξνπ γηλφηαλ κφλν κε ηε ζεξκφηεηα νη ζηδεξάδεο ήηαλ εμνηθεησκέλνη κε ηε 

ζπγθφιιεζε ζθπξηψλ θαη πνιιέο ζθπξειαηήζεηο κεγάισλ αμφλσλ κε βάξνο 10 ηφλσλ ή θαη 

κεγαιχηεξν θαηαζθεπάδνληαλ βαζκηαία ηφζν κε ηελ θαηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο φζν θαη 

κε ηελ ζθπξειαζία. Ζ αλαθάιπςε ηνπ ράιπβα ηχπνπ Bessemer ην 1856 απνηέιεζε κηα 

ζνβαξή εμέιημε γηα ηε βηνκεραλία ζθπξειάηεζεο ηνπ ζηδήξνπ. Οη ζθπξειαηείο απέθηεζαλ 

έλα πιηθφ απφ ράιπβα κε ρακειφ θφζηνο πνπ κπνξνχζαλ λα ην ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηελ 

παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ ζθπξήιαησλ πιηθψλ. Οη πξψηεο ραιχβδηλεο θνηιφηεηεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ θιεηζηήο δηαδηθαζίαο ζθπξειάηεζεο ζηηο ΖΠΑ ην 1862 φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ζηνηρείσλ ηνπ φπινπ Colt [1]. 

H πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο Bessemer απ’ φπνπ πξνήιζε θαη ν βαζηθφο 

ράιπβαο ζήκαηλε πξαθηηθά πσο ήηαλ δπλαηή ε ζκίιεπζε θζελφηεξσλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ 

πνπ κπνξνχζαλ λα πεξηέρνπλ θαη πνζφηεηεο ζείνπ θαη θσζθφξνπ γηα ηελ παξαγσγή ράιπβα 

θαιήο πνηφηεηαο. Ζ παξάιιειε αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο ράιπβα ζην ηέινο ηνπ 19νπ 

αηψλα έδσζε ζηε βηνκεραλία ησλ ζθπξήιαησλ πιηθψλ έλα αμηφπηζην, θζελφ κεγάινπ φγθνπ 

αθαηέξγαζην πιηθφ[1]. 

.  Με ηελ αλάπηπμε ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θαη ηδηαίηεξα ηνπ κνληέινπ Σ ηεο Ford 

απμήζεθε θαη ε αλάγθε ησλ ζθπξήιαησλ πιηθψλ ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα. Μέρξη ην 1930 

πνπ ε Δζληθή Δηαηξεία Μεραλεκάησλ (National Machinery Company) ζηηο ΖΠΑ εηζήγαγε ηε 

ζθπξήιαηε πξέζα, φια ηα ζθπξήιαηα πξντφληα παξάγνληαλ κε ζθπξηά. Σν πιενλέθηεκα ηεο 

ζθπξήιαηεο πξέζαο ήηαλ νη κεγαιχηεξνη ξπζκνί παξαγσγήο ηεο ρσξίο λα απαηηνχληαη 

ηδηαίηεξεο δεμηφηεηεο φπσο ζπκβαίλεη κε ηε ζθπξειάηεζε κε ην ζθπξί. 
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Ζ εηζαγσγή ηεο ζθπξήιαηεο πξέζαο δελ αληηθαηέζηεζε ην ζθπξί αιιά πξνθάιεζε 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα βειηηψζνπλ ηα πξντφληα ηνπο,  βεβαίσο ππάξρνπλ πνιιά ζθπξήιαηα 

πξντφληα πνπ θαηαζθεπάδνληαη θαιχηεξα κε ηε ρξήζε ηνπ ζθπξηνχ[1]. 

 ΢ήκεξα ππάξρνπλ πνιιά ειεθηξνληθά ζθπξηά θαη πξέζεο ζθπξειάηεζεο ηθαλέο λα 

θαηαζθεπάδνπλ έλα πιήζνο ζθπξήιαησλ πιηθψλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο φπσο ζηελ αεξνδπλακηθή, ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη άιιεο.  

 

1.2. ΔΙΓΗ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 
 
 Ζ ζθπξειάηεζε κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη, ζε ζεξκή θαη ςπρξή ζθπξειάηεζε. Με ηνλ φξν ζεξκή ζθπξειάηεζε 

ελλνείηαη ε θαηεξγαζία εθείλε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία ελδηάκεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηήμεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθξπζηάιισζεο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ, 

ελψ κε ηνλ φξν ςπρξή ζθπξειάηεζε ελλνείηαη εθείλε ε ζθπξειάηεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο[2]. 

Ζ ςπρξή ζθπξειάηεζε φπσο ήδε αλαθέξζεθε αθνξά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

ζθπξειάηεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ρσξίο λα πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ ή ελδηάκεζα ζηάδηα.  Ζ ςπρξή εμψζεζε απνηειεί έλαλ εηδηθφ ηχπν 

ζθπξειάηεζεο θαηά ηελ νπνία ην ςπρξφ κέηαιιν ξέεη πιαζηηθά θάησ απφ δπλάκεηο 

ζπκπίεζεο ζρεκαηίδνληαο δηάθνξα ζρήκαηα. Σα ζρήκαηα απηά ζπλήζσο είλαη 

αμνλνζπκκεηξηθά κε κηθξέο αζπκκεηξίεο θαη αληίζεηα κε ηελ πεξίπησζε ηεο ζθπξειάηεζεο 

θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή, θαηά ηελ θαηεξγαζία δελ ζρεκαηίδεηαη πξνεμνρή .  

Ζ ςπρξή θαη ε ζεξκή ζθπξειάηεζε είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο θαη νηθνλνκηθέο 

θαηεξγαζίεο εηδηθά γηα ηελ παξαγσγή ζθαηξηθψλ ή ζρεδφλ ζθαηξηθψλ ηεκαρίσλ ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο. Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαηεξγαζηψλ είλαη [3]. 

 Οη κεγάινη ξπζκνί παξαγσγήο 

 Δμαηξεηηθά πςειέο αληνρέο ζην ηέινο ησλ ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ 

 ΢εκαληηθή εμνηθνλφκεζε πιηθνχ  

 Δκθάληζε κεγαιχηεξσλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην ζθπξήιαην ηκήκα ζε ζρέζε 

κε ην αξρηθφ πιηθφ εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο ζθιεξφηεηαο 

 Δπλντθή ξνή θφθθσλ γηα βειηίσζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ 

  

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζθπξήιαηνπ πιηθνχ ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη: ε 

ζθπξειάηεζε αλνηθηήο κήηξαο (Open die forging), ε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο (Closed 

die forging) θαη ε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή (Impression die Forging). 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΢ΦΤΡΖΛΑΣΖ΢Ζ 

 

14 
 

1.2.1 ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΑΝΟΙΚΣΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ (OPEN DIE FORGING) 

 
 Ζ ζθπξειάηεζε αλνηθηήο κήηξαο πξαγκαηνπνηείηαη αλάκεζα ζε επίπεδεο κήηξεο 

ρσξίο λα είλαη νη κήηξεο κε θαινχπη θνπήο. Ζ θίλεζε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο είλαη ην βαζηθφ 

ζηνηρείν ζε απηή ηε κέζνδν. ΢πλήζσο απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

κεγάισλ θνκκαηηψλ κε βάξνο πάλσ απφ 900kg θαη κε κήθνο 25m. Σα ζπγθεθξηκέλα 

θνκκάηηα κπνξνχλ λα ζθπξειαηεζνχλ ή λα ζπκπηεζηνχλ κε ηε κέζνδν αλνηθηήο κήηξαο θαη 

λα απνθηήζνπλ ην επηζπκεηφ κήθνο. 

 

 

΢σήμα 1.1:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζθπξειάηεζεο κε αλνηθηή κήηξα [7]. 

 
 
 ΢ηε κέζνδν απηή παξάγνληαη νη δπλάκεηο ζπκπίεζεο πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

απφ εξγαιεία ρεηξφο ή κεραληθέο ζθχξεο κε ηνπηθή άζθεζε ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. ΢ηε 

ζπλέρεηα, πεξηνξίδεηαη πιεπξηθά ε ξνή ηνπ κεηάιινπ ή νιηθά ή ζε πνιχ κηθξή έθηαζε. 

 Σν επηζπκεηφ ζρήκα απνδίδεηαη ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην κε απιή κεηαθίλεζε ή 

ζηξνθή ηνπ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θηππεκάησλ.  

 

 

΢σήμα 1.2: ΢θπξειάηεζε κε αλνηθηή κήηξα αμφλσλ [7] 

 
 
 Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζθπξειάηεζεο αλνηθηήο κήηξαο είλαη ε θαηαζθεπή 

αμφλσλ. Καηά ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία αξρηθά ην ηεκάρην ζηεξεψλεηαη ζην βξαρίνλα θαη 

αξρίδνπλ ηα θηππήκαηα (΢ρήκα 1.2(a)). ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ζθπξειάηεζε 
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αλνηθηήο κήηξαο (΢ρήκα 1.2(b) θαη (c)) θαη ηέινο ην ηεκάρην ζηξέθεηαη ζηνλ ηφξλν κέρξη λα 

πάξεη ην επηζπκεηφ ηειηθφ ηνπ ζρήκα. Δπηπιένλ κπνξεί ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηεξγαζία δαθηπιηνεηδψλ θνκκαηηψλ.  

 Ζ ζθπξειάηεζε αλνηθηήο κήηξαο πξαγκαηνπνηείηαη κε εξγαιεία ρεηξφο θαηά θχξην 

ιφγν, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα θζελή θαηεξγαζία, πξνηηκάηαη γηα κηθξή παξαγσγή 

ηεκαρίσλ, θαιχπηεη κεγάιν εχξνο δηαζηάζεσλ ηεκαρίσλ θαη απνδίδεη θαιά ραξαθηεξηζηηθά 

αληνρήο ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. 

  

 

΢σήμα 1.3:  Γηάθνξα ζθπξήιαηα αληηθείκελα  [7] 

 
 

 Απφ ηελ άιιε φκσο ε ζθπξειάηεζε αλνηθηήο κήηξαο πεξηνξίδεηαη ζε απιέο 

γεσκεηξίεο θαη δελ είλαη εχθνιε ε επίηεπμε αθξηβήο δηαζηαζηνιφγεζεο ησλ θαηεξγαδφκελσλ 

ηεκαρίσλ. Δπηπιένλ, γηα ηελ απφθηεζε ηεο ηειηθήο κνξθήο ηνπ ηεκαρίνπ ζα πξέπεη λα γίλεη 

θαη δεπηεξνγελήο επεμεξγαζία. ΢ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζπγθαηαιέγνληαη θαη ν 

αξγφο ξπζκφο παξαγσγήο θαζψο θαη ε απαηηνχκελε εκπεηξία θαη ηερληθή δεμηφηεηα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο. 

 Ο ππνινγηζκφο ηνπ απαηηνχκελνπ θνξηίνπ ζθπξειάηεζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο 

παξακφξθσζεο πνπ πθίζηαηαη ην ηεκάρην πνπ είλαη γηα θαηεξγαζία. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

νκνγελνχο παξακφξθσζεο ην θνξηίν ζθπξειάηεζεο ζα εμαξηάηαη θαη απφ ην αλ ε 

θαηεξγαζία γίλεηαη ελ ςπρξψ ή ελ ζεξκψ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ςπρξήο ζθπξειάηεζεο ε 

θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζθπξειάηεζεο ζα είλαη νκνηφκνξθε θαη ίζε κε ηελ ηάζε ξνήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ.  ΢ηελ  πεξίπησζε ηεο ζεξκήο θαηεξγαζίαο 

απηή επεξεάδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ππφ θαηεξγαζία ηεκάρην πθίζηαηαη αλνκνηνγελή παξακφξθσζε ην θνξηίν ζθπξειάηεζεο 

πξνζδηνξίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ην ζπληειεζηή αλνκνηνγέλεηαο.  
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1.2.2 ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΚΛΔΙ΢ΣΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ (CLOSED DIE FORGING) 

 
΢ηε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθά θνξηία απφ ζθχξεο ή 

πξέζεο ηα νπνία αζθνχληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκαηλφκελνπ κεηάιινπ. 

  

 

΢σήμα 1.4: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο [7]. 

 

 

  To πιηθφ πνπ πθίζηαηαη θαηεξγαζία παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά κέζα ζηελ εηδηθά 

δηακνξθσκέλε κήηξα θαη θαηαιακβάλεη φιν ην δηαζέζηκν ρψξν κέζα ζε απηήλ. Ζ κήηξα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρεη ηελ ίδηα γεσκεηξία θαη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ην 

ηειηθφ επηζπκεηφ ηεκάρην. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο θιεηζηήο κήηξαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ δηαζηάζεσλ 

πνπ απνδίδνληαη ζην ηειηθφ πξντφλ θαη κπνξεί λα είλαη: απιήο κνξθήο, ηππηθήο κνξθήο ή 

Near net shape κνξθήο. 

 Ζ ζθπξειάηεζε ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο (Near net shape) θιεηζηήο κήηξαο είλαη 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο εμαηηίαο ησλ κηθξφηεξσλ κεραληθψλ αλνρψλ πνπ 

απαηηνχληαη, ηνπ κηθξφηεξνπ εχξνπο αληνρήο θαη ηνπ κηθξφηεξνπ ζπληειεζηή ρξήζεο ηνπ 

πιηθνχ πνπ απαηηείηαη[5]. 
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΢σήμα 1.5: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο η)απιή κνξθή, ηη)ηππηθή κνξθή, iii)΢ρεδφλ θαζαξνχ 
ζρήκαηνο. [7] 

 
 
 Με ηε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο επηηπγράλεηαη θαιή εθκεηάιιεπζε ηνπ πιηθνχ θαη 

ην ηεκάρην πνπ ππφθεηηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία παξνπζηάδεη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ 

ην αληίζηνηρν ηεκάρην πνπ ζθπξειαηείηαη ζε αλνηρηή κήηξα. Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

πξνζεγγίδνληαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά νη δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ, ελψ ε παξαγσγή γίλεηαη 

κε γξήγνξνπο ξπζκνχο. 

 Παξά ην γεγνλφο φηη ε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξέο 

παξαγσγέο, ηα εξγαιεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηεο παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξα πςειφ θφζηνο. Γηα ηελ ηειηθή κνξθνπνίεζε ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ δελ 

απνθιείεηαη λα ρξεηαζηεί θαη δεπηεξνγελήο θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ. 

 

1.2.3 ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΚΛΔΙ΢ΣΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ ΜΔ ΠΡΟΔΞΟΥΗ (IMPRESSION 
DIE FORGING) 

 
 ΢ηελ θαηεξγαζία ζθπξειάηεζεο  θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή ππάξρνπλ δπν κήηξεο 

πνπ έξρνληαη ζε επαθή θαη ην ηεκάρην εξγαζίαο πθίζηαηαη πιαζηηθή παξακφξθσζε κέρξη νη 

κεγάιεο ηνπ πιεπξέο λα αθνπκπήζνπλ ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο κήηξαο. ΢ηελ ςπρξή 

ζθπξειάηεζε φηαλ ζπκβαίλεη απηφ, έλα κηθξφ κέξνο ηνπ πιηθνχ ξέεη πξνο ηα έμσ απφ ηελ 

πξνεμνρή ηεο κήηξαο πνπ ιεπηαίλεη ζπλερψο. Ζ πξνεμνρή ςχρεηαη γξήγνξα θαη παξνπζηάδεη 

κεγάιε αληίζηαζε ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη βνεζάεη ζηελ αλάπηπμε πίεζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κήηξαο ελψ ην ηεκάρην εξγαζίαο ζπξψρλεη ην πιηθφ πξνο ηα έμσ 

εμαζθαιίδνληαο ηελ αζθαιή πιήξσζε ηεο κήηξαο. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΢ΦΤΡΖΛΑΣΖ΢Ζ 

 

18 
 

 

΢σήμα 1.6: ΢θπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή [7] 

 

 

   ΢ηε ζεξκή ζθπξειάηεζε επεηδή ν ιφγνο επηθάλεηαο πξνο ην πάρνο ηεο πξνεμνρήο 

είλαη κεγάινο, ε πξνεμνρή ιεηηνπξγεί σο πηεξχγην ην νπνίν απνςχρεηαη πην γξήγνξα απφ ην 

ππφινηπν πιηθφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ θαη παξακνξθψλεηαη 

πεξαηηέξσ ζηελ πεξηνρή ηεο πξνεμνρήο, ελψ ην ππφινηπν πιηθφ εμαλαγθάδεηαη λα θηλεζεί ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κήηξαο. 

 Ζ ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή ηνπ ράιπβα, ηνπ αινπκηλίνπ, ηνπ 

ηηηαλίνπ θαη άιισλ θξακάησλ κπνξεί λα παξάγεη κηα ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε πνηθηιία 

ηξηζδηάζηαησλ ζρεκάησλ πνπ πνηθίινπλ ζε βάξνο απφ κεξηθά γξακκάξηα έσο 25 ηφλνπο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πδξαπιηθέο πξέζεο, κεραληθέο 

πξέζεο θαη ζθχξεο. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, δχν ή πεξηζζφηεξεο κήηξεο πεξηέρνπλ πξνεμνρή 

απφ ην θαηεξγάζηκν πιηθφ θαη έξρνληαη ζε επαθή θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Δπεηδή ε ξνή ηνπ πιηθνχ πεξηνξίδεηαη απφ ην πεξίγξακκα ηεο 

κήηξαο, ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία κπνξεί λα απνδψζεη πην ζχλζεηα ζρήκαηα θαη ηζφβαζκεο 

αληνρέο κε ηε δηαδηθαζία αλνηθηήο κήηξαο. Δπηπιένλ παξέρεη κεγαιχηεξε επειημία ζηα 

ζπκκεηξηθά θαη κε ζπκκεηξηθά ζρήκαηα εμαηηίαο ησλ δηαθφξσλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο πξηλ ηε 

ζθπξειάηεζε εκηηειψλ κήηξσλ [1] 

 Με ηε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ηα 

απινχζηαηα ζθαηξηθά ζρήκαηα, ζχλζεηα νξζνγσληθά ζηεξεά θαη δηζθνεηδή ζψκαηα, έσο πην 

πεξίπινθα εμαξηήκαηα κε ιεπηά θαη καθξηά ηκήκαηα πνπ έρνπλ ζρεηηθά κεγάιεο θάζεηεο 

πξνβνιέο φπσο νη ξάβδνη. Παξά ην γεγνλφο πσο πνιιά ηκήκαηα είλαη γεληθά ζπκκεηξηθά 

ππάξρνπλ θαη άιια πνπ πεξηιακβάλνπλ άιινπ ηχπνπ ζρεδηαζκνχο πνπ ζπλδπάδνληαη 

δίλνληαο ζθπξήιαηα πιηθά κε ζπκκεηξηθά. Δπηπιένλ, δηάθνξα πιηθά κπνξνχλ λα θακθζνχλ ή 

λα ιπγίζνπλ ζε έλα ή πεξηζζφηεξα επίπεδα θαη ηα νπνία είλαη ζπλήζσο κεγάινπ κήθνπο, 

θπιηλδξηθά ή επίπεδα. Σα πεξηζζφηεξα κεραλνινγηθά πιηθά κπνξνχλ λα ζθπξειαηεζνχλ κε 

ηε κέζνδν θιεηζηήο κήηξαο κε πξνεμνρή. 
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1.3. ΜΗΥΑΝΔ΢ ΚΑΙ ΔΡΓΑΛΔΙΑ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢  
 

Γεληθά θάζε θαηεξγαζία δηακφξθσζεο ζρεηίδεηαη κε έλαλ ηχπν εξγαιείσλ 

δηακφξθσζεο. Οη κεραλέο δηακφξθσζεο πνηθίινπλ ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο γηα 

παξάδεηγκα είλαη ε ελέξγεηα πνπ εθαξκφδεηαη ζην ηεκάρην εξγαζίαο θαη ε ηθαλφηεηα γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ελέξγεηαο. Κάζε ηχπνο κεραλήκαηνο έρεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ 

εμαξηψληαη απφ ηνλ επηζπκεηφ αξηζκφ ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ πνπ πξέπεη λα παξαρζνχλ, ηελ 

αθξίβεηα ησλ δηαζηάζεσλ θαζψο θαη ην είδνο ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα ζθπξειαηεζεί. Ζ 

εηζαγσγή θάζε λέαο θαηεξγαζίαο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην θφζηνο, ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

θαη ην ξπζκφ παξαγσγήο ηεο κεραλήο πνπ αθνξά ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία.  

Οη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζθπξειάηεζε φπσο γηα παξάδεηγκα νη πξέζεο 

θαη νη ζθχξεο επεξεάδνπλ ηελ θαηεξγαζία, επεξεάδνληαο ην ξπζκφ παξακφξθσζεο θαη ηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο θαη είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ παξαγσγήο ζθπξήιαησλ 

πιηθψλ. Οη απαηηήζεηο γηα κηα δεδνκέλε θαηεξγαζία ζθπξειάηεζεο ζα πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηέο κε ην θνξηίν, ηελ ελέξγεηα, ηνλ ρξφλν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνβιέπνληαη γηα 

θάζε κεραλή [6]. 

Τπάξρνπλ ηξία είδε πξέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ςπρξή θαη ηε ζεξκή 

ζθπξειάηεζε: νη πδξαπιηθέο, νη κεραληθέο θαη νη θνριησηέο πξέζεο. 

 1.3.1. ΤΓΡΑΤΛΙΚΔ΢ ΠΡΔ΢Δ΢ 

 
Ζ ιεηηνπξγία ησλ πδξαπιηθψλ πξέζσλ είλαη ζρεηηθά απιή θαη βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε 

ελφο πδξαπιηθνχ πηζηνληνχ πνπ νδεγείηαη ζε έλαλ θχιηλδξν. Οη πδξαπιηθέο πξέζεο είλαη 

κεραλήκαηα πεξηνξηζκέλνπ θνξηίνπ, δειαδή ε ηθαλφηεηά ηνπο λα δηεμάγνπλ κηα θαηεξγαζία 

δηακφξθσζεο πεξηνξίδεηαη απφ ην κέγηζην δηαζέζηκν θνξηίν. 

        

΢σήμα 1.7: Απιή πδξαπιηθή πξέζα [7] 
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Οη πδξαπιηθέο πξέζεο πξνζθέξνπλ ηηο αθφινπζεο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο: 

  ΢ηηο πδξαπιηθέο πξέζεο άκεζεο νδήγεζεο ην κέγηζην θνξηίν ζπκπίεζεο είλαη δηαζέζηκν 

ζε θάζε ζεκείν ηεο δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ. ΢ηηο πξέζεο ζπζζψξεπζεο ην δηαζέζηκν 

θνξηίν κεηψλεηαη ειαθξά αλάινγα κε ην κήθνο ηνπ εκβφινπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εκθαληδφκελνπ θνξηίνπ ζηελ θαηεξγαζία δηακφξθσζεο. 

  Δλψ ην κέγηζην θνξηίν είλαη δηαζέζηκν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εζσηεξηθήο δηαδξνκήο, είλαη 

δηαζέζηκεο κεγάιεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο γηα ηελ παξακφξθσζε. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο πσο νη ηδαληθέο πξέζεο είλαη ηδαληθέο γηα εθαξκνγέο εμψζεζεο πνπ απαηηνχλ 

έλα ζρεδφλ ζηαζεξφ θνξηίν ζε έλα καθξχ θνξηίν.  

  ΢ρεηηθά κε ηελ δπλαηφηεηα κηαο πδξαπιηθήο πξέζαο ην κέγηζην θνξηίν κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εξγαιείνπ. Γελ είλαη πηζαλφλ λα μεπεξαζηεί ην αξρηθφ 

θνξηίν επεηδή ε βαιβίδα εθηφλσζεο ηεο πίεζεο πεξηνξίδεη ηελ πίεζε ηνπ ξεπζηνχ πνπ 

δξα ζην έκβνιν.  

 Μέζα ζηα φξηα ηεο κεραλήο, ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εζσηεξηθήο δηαδξνκήο ηνπ εκβφινπ. Αλάινγα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

κπνξνχλ λα ξπζκίζνπλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ κε βάζε ηελ πίεζε δηακφξθσζεο ή ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο. Απηή ε ιεηηνπξγία ειέγρνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο δηακφξθσζεο. 

 

 

΢σήμα 1.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ νδεγψλ ηεο πδξαπιηθήο πξέζαο. α) νδεγφο ζπζζψξεπζεο 
θαη b)άκεζε νδήγεζε [6] 
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Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο πδξαπιηθήο πξέζαο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν 

θαη ην ζρεδηαζκφ ηνπ πδξαπιηθνχ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο. Οη πξέζεο άκεζεο νδήγεζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο σο κέζν εξγαζίαο πδξαπιηθφ ιάδη ή πδαηηθφ γαιάθησκα. ΢ε 

πξνεγνχκελνπο ζρεδηαζκνχο θάζεησλ πξέζσλ ζηελ αξρή ηεο δηαδξνκήο ην πάλσ κέξνο ηνπ 

εκβφινπ πέθηεη εμαηηίαο ηεο βαξχηεηαο θαη ην ιάδη ζχξεηαη απφ ηε δεμακελή κέζα ζηνλ 

θχιηλδξν ηνπ εκβφινπ. Όηαλ ην έκβνιν έξζεη ζε επαθή κε ην ηεκάρην εξγαζίαο ε βαιβίδα 

αλάκεζα ζηνλ θχιηλδξν ηνπ εκβφινπ θαη ηε δεμακελή θιείλεη θαη ζηνλ θχιηλδξν ηνπ εκβφινπ 

δεκηνπξγείηαη πίεζε απφ ηελ αληιία. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία απνδίδεη κεγάινπο ρξφλνπο 

παξακνλήο πξηλ λα μεθηλήζεη ε πιαζηηθή παξακφξθσζε. 

΢ηηο ζχγρξνλεο πξέζεο άκεζεο νδήγεζεο κηα ελαπνκέλνπζα πίεζε δηαηεξείηαη ζηνπο 

θπιίλδξνπο επηζηξνθήο ή ζηηο γξακκέο επηζηξνθήο κέζσ κηαο βαιβίδαο εθηφλσζεο πίεζεο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην πάλσ κέξνο ηνπ εκβφινπ θηλείηαη πξνο ηα θάησ αληίζεηα πξνο ηελ 

πίεζε.  

Οη πξέζεο ζπζζσξεπηηθήο νδήγεζεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ σο κέζν κίγκα λεξνχ –

ιαδηνχ θαη επίζεο ρξεζηκνπνηνχλ άδσην, αέξα ή αηκφ γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πίεζεο ζην κέζν. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ πξέζσλ άκεζεο νδήγεζεο θαη ε 

δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην φηη ε πίεζε δεκηνπξγείηαη ζηνπο ζπζζσξεπηέο απφ ην κίγκα λεξνχ 

– ιαδηνχ. Καηά ζπλέπεηα, ν ξπζκφο δηείζδπζεο δελ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

αληιίαο θαη κπνξνχλ λα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηελ πίεζε ζην ζπζζσξεπηή, ηε ζπκπηεζηφηεηα 

ηνπ κέζνπ πίεζεο θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε. 

΢ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο δηακφξθσζεο, θαζψο πξνρσξάεη ε  πιαζηηθή παξακφξθσζε, ην 

κέζν εξγαζίαο εθηνλψλεηαη θαη ε απαηηνχκελε δχλακε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ πιηθνχ απμάλεη, 

ελψ ε ηαρχηεηα δηείζδπζεο θαη ην δηαζέζηκν θνξηίν κεηψλεηαη. 

 

 

            ΢σήμα 1.9: ΢χγρξνλε πδξαπιηθή πξέζα [7] 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΢ΦΤΡΖΛΑΣΖ΢Ζ 

 

22 
 

Σφζν ζηηο πξέζεο κε άκεζε νδήγεζε ή κε ζπζζσξεπηηθή νδήγεζε θαζψο 

δεκηνπξγείηαη ε πίεζε θαη ην κέζν εξγαζίαο ζπκπηέδεηαη, πξαγκαηνπνηείηαη επηβξάδπλζε ηνπ 

ξπζκνχ δηείζδπζεο. Απηή ε επηβξάδπλζε είλαη πην έληνλε ζηελ πεξίπησζε ηεο πξέζαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί σο κέζν εξγαζίαο ην ιάδη, επεηδή ην ιάδη είλαη πην ζπκπηέζηκν απφ ην λεξφ. 

Ζ πξνζέγγηζε θαη νη ηαρχηεηεο αξρηθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο είλαη κεγαιχηεξεο 

ζηηο πξέζεο κε ζπζζσξεπηηθή νδήγεζε. Απηφ βειηηψλεη ηηο ζπλζήθεο ζεξκήο ζθπξειάηεζεο 

κεηψλνληαο ηνπο ρξφλνπο επαθήο, αιιά απμάλεη παξάιιεια ηε θζνξά ησλ πδξαπιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζην ζχζηεκα. ΢ηα ζπζηήκαηα κε κέζν νδήγεζεο ην ιάδη ππάξρνπλ ιηγφηεξν 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηεγαλφηεηαο ελψ ν έιεγρνο θαη ε αθξίβεηα είλαη γεληθά ην ίδην γηα ηα 

δχν είδε πξέζαο. 

 

1.3.2 ΜΗΥΑΝΙΚΔ΢ ΠΡΔ΢Δ΢  

 
΢ε φιεο ηηο κεραληθέο πξέζεο ππάξρνπλ νδνλησηνί ηξνρνί ε ελέξγεηα ησλ νπνίσλ 

κεηαθέξεηαη ζην ηεκάρην εξγαζίαο κέζσ ελφο δηθηχνπ γξαλαδηψλ, ζηξνθάισλ, έθθεληξσλ θαη 

κνριψλ. Ζ ηθαλφηεηα ησλ κεραληθψλ πξέζσλ λα παξακνξθψλνπλ πιαζηηθά ην πιηθφ ηνπ 

ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαζνξίδεηαη απφ ην κήθνο ηνπ εκβφινπ θαη ηηο δηάθνξεο δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηα δηάθνξα ζεκεία ηεο δηαδξνκήο. Οη δχν βαζηθέο νκάδεο κεραληθψλ 

πξέζσλ είλαη: νη πξέζεο κε νδεγφ ζηξφθαιν θαη νη πξέζεο κε εθθεληξνθφξν νδεγφ [6]. 

 

 

΢σήμα 1.10: Μεραληθή πξέζα [7] 
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Οη ζηξνθαινθφξεο πξέζεο κπνξεί λα έρνπλ είηε απινχο είηε πην ζχλζεηνπο 

ζηξφθαινπο σο νδεγνχο. ΢ηηο ζπκβαηηθέο ζηξνθαινθφξεο πξέζεο ε ζπλνιηθή δηαδξνκή δελ 

κπνξεί λα αιιάμεη, ελψ ζηηο εθθεληξνθφξεο πξέζεο ε ζπλνιηθή δηαδξνκή είλαη κεηαβιεηή. Καη 

νη δχν αλήθνπλ ζηνπο απινχζηεξνπο ηχπνπο νδήγεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ίδην έκβνιν 

θαζνδεγείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ζηξφθαινπο ηφηε ε πξέζα είλαη πνιιαπιή. Δπίζεο νη 

κεραληθέο πξέζεο κπνξεί λα ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ηνλ ηχπνπ ηνπ πιαηζίνπ ζε πξέζεο 

ηχπνπ C ή θιεηζηνχ πιαηζίνπ.  

Σν ζχζηεκα νδήγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο κεραληθέο πξέζεο 

βαζίδεηαη ζε έλα ξπζκηζηηθφ κεραληζκφ ζηξνθάινπ πνπ κεηαηξέπεη ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε 

ζε κηα παιηλδξνκηθή γξακκηθή θίλεζε. Ο έθθεληξνο άμνλαο ζπλδέεηαη κέζσ ελφο ζπκπιέθηε 

θαη ελφο ζπζηήκαηνο θξελαξίζκαηνο απεπζείαο κε ηνλ ηξνρφ. Γηα ζρεδηαζκνχο κεγαιχηεξεο 

δπλακηθήο ν ηξνρφο ηνπνζεηείηαη ζην γξαλάδη ηνπ άμνλα πνπ νδεγεί ηνλ εθθεληξνθφξν άμνλα.  

 

1.3.3 ΠΡΔ΢Δ΢ ΜΔ ΚΟΥΛΙΑ 

 
Οη πξέζεο κε θνριία ρξεζηκνπνηνχλ, κηα δχλακε ηξηβήο, γξαλάδηα, ειεθηξηθφ ή 

πδξαπιηθφ ζχζηεκα νδήγεζεο γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ ηξνρνχ θαη ηεο ζχλδεζεο κε θνριία θαη 

κεηαηξέπεη ηελ γσληαθή θηλεηηθή ελέξγεηα ζε επζχγξακκε ελέξγεηα ηνπ άμνλα ή ηνπ εκβφινπ.  

 

 

΢σήμα 1.11: Οη πην ζπλεζηζκέλεο πξέζεο κε νδεγφ θνριία α) νδεγφο ηξηβήο θαη b) άκεζνο ειεθηξηθφο 
νδεγφο [6]. 

 
 
 ΢ηηο πξέζεο κε νδεγφ ηξηβήο νη δίζθνη νδήγεζεο ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ νξηδφληην 

άμνλα θαη πεξηζηξέθνληαη ζπλερψο. Γηα κηα δηαδξνκή έλαο δίζθνο νδήγεζεο πηέδεηαη πάλσ 

ζηνλ ηξνρφ κε έλα βνεζεηηθφ κνηέξ. Ο ηξνρφο πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ θνριία είηε ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε είηε κε έλαλ ζπκπιέθηε ηξηβήο νιίζζεζεο, επηηαρχλεηαη κέζσ απηνχ ηνπ 

δίζθνπ κέζσ ηεο ηξηβήο. Ζ ελέξγεηα ηνπ ηξνρνχ θαη ε ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ ζπλερίδεη λα 

απμάλεηαη κέρξη ην έκβνιν λα ρηππήζεη ζην ηεκάρην εξγαζίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην 
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απαηηνχκελν θνξηίν γηα ηε δηακφξθσζε δεκηνπξγείηαη θαη κεηαθέξεηαη κέζσ ηεο νιίζζεζεο, 

ηνπ θνριία θαη ηνπ πιαηζίνπ πίεζεο. Όηαλ ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ζηνλ ηξνρφ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαη εθηξέπεη ειαζηηθά ηελ πίεζε ηφηε ν 

ηξνρφο, ν θνριίαο θαη ε νιίζζεζε ζηακαηνχλ. Σφηε ην βνεζεηηθφ κνηέξ ελεξγνπνηεί ηνλ 

νξηδφληην άμνλα θαη πηέδεη ηνλ ηξνρφ νδήγεζεο ζηελ πάλσ δηαδξνκή πάλσ ζηνλ ηξνρφ ηνπ 

γξαλαδηνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν ηξνρφο ηνπ γξαλαδηνχ θαη ν θνριίαο επηηαρχλνληαη ζηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε θαη ε νιίζζεζε κεηαθέξεηαη ζηελ πάλσ ζέζε.  

 

1.3.4 ΢ΦΤΡΔ΢ 

 
 Οη ζθχξεο είλαη ν πην νηθνλνκηθφο θαη επέιηθηνο ηχπνο εμνπιηζκνχ γηα ηελ παξαγσγή 

θνξηίνπ θαη ελέξγεηαο γηα λα δηεμαρζεί κηα δηαδηθαζία δηακφξθσζεο. Απηή ε ηερλνινγία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιιαπιά θηππήκαηα αλάκεζα ζηηο κήηξεο. Οη ζθχξεο αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζεξκή ζθπξειάηεζε θαη ζε πεξηνξηζκέλε έθηαζε γηα ηε 

δηακφξθσζε κεηαιιηθψλ θχιισλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Οη ζθχξεο 

ζθπξειάηεζεο απνηεινχλ έλαλ ηξφπν ελίζρπζεο ησλ κεηαιινπξγηθψλ ηδηνηήησλ πνιιψλ 

πιηθψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ πιηθψλ κεγάιεο απφδνζεο. Ζ ζθχξα είλαη έλαο κεραληζκφο 

πεξηνξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο δηαδξνκήο εξγαζίαο ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε πξαγκαηνπνηείηαη κέρξη ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα δηαρέεηαη απφ ηελ 

πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη απφ ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ εκβφινπ θαη 

ησλ αθκψλ φηαλ νη κήηξεο έξρνληαη ζε επαθή κεηαμχ ηνπο.  

 Τπάξρνπλ δχν ηχπνη ζθπξψλ: ζθχξεο κε πηψζε ηεο βαξχηεηαο θαη ζθχξεο 

δπλακηθήο πηψζεο. ΢ηηο απιέο ζθχξεο πηψζεο ηεο βαξχηεηαο ην άλσ έκβνιν ζπλδέεηαη ζε 

έλαλ πίλαθα, έλαλ ηκάληα, κηα αιπζίδα ή έλα πηζηφλη. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάησ δηαδξνκήο ην 

έκβνιν επηηαρχλεηαη απφ ηε βαξχηεηα θαη δεκηνπξγεί ελέξγεηα απφ ην θηχπεκα. Μεηά ην 

θηχπεκα πξαγκαηνπνηείηαη άκεζα ε πάλσ δηαδξνκή. Οη αξρέο ιεηηνπξγίαο κηα δπλακηθήο 

ζθχξαο είλαη ίδηα κε απηήλ κε πηψζε αέξα. ΢ηε δηάξθεηα ηεο θαηψηεξεο δηαδξνκήο εθηφο απφ 

ηελ βαξχηεηα ην έκβνιν επηηαρχλεηαη απφ ηνλ πδξαηκφ, ηνλ ςπρξφ αέξα ή ηελ πίεζε ηνπ 

ζεξκνχ αέξα. ΢ηηο ειεθηξνδπλακηθέο ζθχξεο ην έκβνιν κεηαθηλείηαη απφ ηελ πίεζε ηνπ 

ιαδηνχ έλαληη ελφο ζηξψκαηνο αέξα. Ο ζπκπηεζκέλνο αέξαο κεηαθηλεί ην πάλσ κέξνο ηνπ 

εκβφινπ θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ επηηάρπλζε ηνπ θαηά ηελ θάησ δηαδξνκή. Καηά ζπλέπεηα θαη νη 

ειεθηξνδπλακηθέο ζθχξεο έρνπλ επίζεο έλα ειάρηζην ηζρχνο.  

 ΢ηηο ζθχξεο δπλακηθήο πηψζεο ε επηηάρπλζε ηνπ εκβφινπ εληζρχεηαη απφ ηελ πίεζε 

ηνπ αέξα πνπ εθαξκφδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ εκβφινπ. ΢ήκεξα νη 

πεξηζζφηεξεο ζθχξεο πηψζεο έρνπλ νδήγεζε ηζρχνο ή πίεζεο.  
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΢σήμα 1.12: Γηάθνξνη ηχπνη ζθπξψλ κε πηψζε βαξχηεηαο[6]. 

  

 
 
 

1.4 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 

 
 Σα ζθπξήιαηα πιηθά κπνξεί θαλείο λα ηα βξεη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. ΢ηα απηνθίλεηα 

θαη ηα θνξηεγά ηα ζθπξήιαηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα ζεκεία δνλήζεσλ θαη 

ηάζεσλ. Σα απηνθίλεηα θαη ηα θνξηεγά κπνξεί λα πεξηέρνπλ πάλσ απφ 250 ζθπξήιαηα 

ζηνηρεία ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα νπνία παξάγνληαη απφ άλζξαθα ή θξάκαηα ράιπβα. Σα 

ζθπξήιαηα ζηνηρεία ηεο κεραλήο θαη ησλ θηλεηήξσλ πεξηιακβάλεη ξάβδνπο ζχλδεζεο, ηνπο 

ζηξνθαινθφξνπο άμνλεο, ηνπο άμνλεο κεηάδνζεο θηλήζεσο θαη νδνλησηνχο ηξνρνχο, ηνπο 

άμνλεο νδήγεζεο, ηνπο θφκβνπο ηνπ ζπκπιέθηε θαη ηελ θαζνιηθή ζχλδεζε ζηαπξψλ θαη 

πηληφλ. 

 

΢σήμα 1.13: ΢θπξήιαηα αληηθείκελα πνπ εθαξκφδνληαη ζηα απηνθίλεηα [7] 
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 Οη ζθπξήιαηνη εθθεληξνθφξνη άμνλεο, ηα πελία, ηα γξαλάδηα θαη ηα θνθνξάθηα 

πξνζθέξνπλ επθνιία ζηελ επηιεθηηθή ζθιήξπλζε φπσο θαη ζηελ δχλακε. Δπηπιένλ, απφ 

ζθπξήιαηα πιηθά είλαη θαη νη άμνλεο ησλ ηξνρψλ, νη ζθήλεο, νη αμνληθέο ξάβδνη, νη ξάβδνη 

ζηξέςεο, ηα ζθαηξηθά θαξθηά, νη βξαρίνλεο ηνπ ξειαληί ζηα επηβαηηθά απηνθίλεηα, ηα 

ιεσθνξεία θαζψο θαη ζε εθαξκνγέο θνξηεγψλ πνπ απαηηνχλ επηπιένλ αληνρή θαη 

ζθιεξφηεηα. 

 Οη πςεινί ιφγνη δχλακεο πξνο βάξνο θαη ε θαηαζθεπαζηηθή αμηνπηζηία βειηηψλεη ηελ 

απφδνζε, ην εχξνο θαη ην σθέιηκν θνξηίν ζηα αεξνπιάλα. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο 

πνπ ηα ζηδεξνχρα θαη ηα κε ζηδεξνχρα ζθπξήιαηα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ειηθφπηεξα, 

ζηα κεραλνθίλεηα αεξνπιάλα, ηα εκπνξηθά αεξνζθάθε θαη ηα ππεξερεηηθά ζηξαηησηηθά 

αεξνζθάθε. Πνιιά αεξνζθάθε είλαη ζρεδηαζκέλα γχξσ απφ ηα ζθπξήιαηα πιηθά θαη 

πεξηέρνπλ πάλσ απφ 450 θαηαζθεπαζηηθά ζθπξήιαηα ηεκάρηα φπσο επίζεο θαη εθαηνληάδεο 

ζθπξήιαηα ηκήκαηα κεραλήο. Σα ζθπξήιαηα ηκήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηα δηαθξάγκαηα, ηα 

θηεξά θαη ηηο θεξαίεο, ηκήκαηα ηεο κεραλήο, άμνλεο θαη ζηεξίγκαηα θαζψο θαη ηνπο 

θπιίλδξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζγείσζεο θαη ηα θξέλα.  

΢ηνπο αεξησζνχκελνπο ζηξνβηινθηλεηήξεο ηα θξάκαηα ζηδήξνπ, ληθειίνπ θαη 

θνβαιηίνπ ζθπξειαηνχληαη ζε θακπίλεο, ζπλδέζκνπο, πνιιαπιαζηαζηέο, δαθηπιίνπο, 

ηξνρνχο θαη άμνλεο. Όια απηά ηα ζηνηρεία απαηηνχλ νκνηφκνξθε αλάπηπμε ηάζεο θαη ηάζεο 

εξππζκνχ φπσο επίζεο θαη θαιή νιθηκφηεηα ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 800 έσο 1400Κ.  

Σα πξντφληα ζθπξειάηεζεο απφ ράιπβεο, ηηηάλην θαη αινπκίλην βξίζθνπλ παξφκνηεο 

εθαξκνγέο ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σα ζθπξήιαηα εμαξηήκαηα ησλ ππξαχισλ απφ 

ηηηάλην, θνιφκβην θαη ππξίκαρα πιηθά, κπνξνχλ λα απνδψζνπλ κνλαδηθέο κεραληθέο θαη 

θπζηθέο ηδηφηεηεο θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο.  

΢θπξήιαηα ηεκάρηα ζπλαληψληαη ζε κεγάιν βαζκφ θαη ζην ζηξαηφ απφ απιά φπια 

έσο ηνπο άμνλεο ησλ ππξεληθψλ ππνβξπρίσλ. Σα βαξηά άξκαηα κάρεο πεξηέρνπλ 

πεξηζζφηεξα απφ 550 μερσξηζηά ζθπξήιαηα πιηθά ελψ ζηα ηεζσξαθηζκέλα νρήκαηα 

κεηαθνξάο πξνζσπηθνχ ζπλαληψληαη πάλσ απφ 250. Ζ πιεηνςεθία ησλ θειπθψλ κε 

δηάκεηξν 155 θαη 75mm φπσο επίζεο θαη ηα βιήκαηα πεξηέρνπλ απφ ηνπιάρηζηνλ δχν 

ζθπξήιαηα ζηνηρεία. 

Γηα ηηο βαιβίδεο θαη ηηο ζπλδέζεηο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζθπξήιαησλ ηκεκάησλ 

θαζψο θαη ε κε πνξψδεο θχζε ηνπο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πςειήο 

πίεζεο. Τιηθά κε αλζεθηηθφηεηα ζηε δηάβξσζε θαη ζηε ζεξκφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θιάληδεο, ζψκαηα βαιβίδσλ θαη ζηειέρε, ηαθ, γσλίεο, κεησηήξεο, ζέιεο θαη άιια εμαξηήκαηα. 

Οη εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηνπ πεηξειαίνπ πεξηιακβάλνπλ ηνπο ζπαζηήξεο βξάρσλ, ηα 

κεραλήκαηα ησλ γεσηξήζεσλ, βαιβίδεο θαη εμαξηήκαηα πςειήο πίεζεο. 
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Οη ζηαζεξέο κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο πεξηιακβάλνπλ ζθπξήιαηνπο 

ζηξνθαινθφξνπο άμνλεο, δησζηήξεο, θαιχκκαηα ξάβδσλ, εθθεληξνθφξνπο άμνλεο, βαιβίδεο, 

γξαλάδηα, άμνλεο κνρινχο θαη δηαζπλδέζεηο. Δμσιέκβηνη θηλεηήξεο, κνηνζηθιέηεο θαη πξηφληα 

ηζρχνο είλαη ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηεο εληαηηθήο ρξήζεο ησλ ζθπξήιαησλ πιηθψλ ζε 

κηθξφηεξνπο θηλεηήξεο. 

 

 

΢σήμα 1.14: ΢θπξήιαηα αληηθείκελα (ζηξνθαινθφξνο άμνλαο, δησζηήξεο θαη θεθαιέο 

εκβφισλ) [7] 

 

 

Σέινο ζηηο βηνκεραλίεο ηα ζθπξήιαηα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα 

ρεηξηζκνχ ησλ πιηθψλ, ζε αιπζίδεο αλχςσζεο θαη ζηα αλπςσηηθά κεραλήκαηα.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ 
 

2.1. ΔΙΓΗ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 
 
 Οη νδνλησηνί ηξνρνί είλαη ζπκπαγή ζηνηρεία κεηάδνζεο ηζρχνο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 

ηαρχηεηα, ηε ξνπή θαη ηε θνξά πεξηζηξνθήο ησλ νδεγψλ ζηνηρείσλ. Οη νδνλησηνί ηξνρνί 

ρσξίδνληαη ζε πέληε θαηεγνξίεο: Μεησπηθνί (Spur), ειηθνεηδήο (Helical), θσληθνί (Bevel), 

ππνεηδήο (hypoid) θαη αηέξκνλεο (worm gears) (MSD, 2001). Σν πνηνο απφ ηνπο παξαπάλσ 

ηχπνπο νδνλησηψλ ηξνρψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

άμνλα, ηελ απφδνζή ηνπ θαη ηελ ηαρχηεηα πνπ απαηηείηαη ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

΢ηνλ πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επηινγή ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

 

Πίνακαρ 2.1: ΢χγθξηζε νδνλησηψλ ηξνρψλ [7] 

Δίδορ Σποσού Απόδοζη,% Λόγορ 

Μείωζηρ 

Μέγιζηη ηασύηηηα βήμαηορ 

fpm 

Τςειή 

Αθξίβεηα 

Δκπνξηθνί 

Δξωηεπικοί μεηωπικοί 

ηποσοί 

97-99 1:1-5:1 20000 4000 

Δξωηεπικοί ελικοειδήρ 

ηποσοί 

97-99 1:1-9:1 40000 5000 

Δξωηεπικοί ηποσοί 

διπλήρ έλικαρ 

97-99 1:1-9:1 40000 5000 

Δςθείρ κωνικοί 

οδονηωηοί ηποσοί 

97-99 1:1-10:1 10000 1000 

΢πειποειδήρ κωνικοί 

οδονηωηοί ηποσοί 

97-99 1:1-10:1 25000 5000 

Κςλινδπικόρ 

αηέπμοναρ 

50-90 3:1-100:1 10000 5000 

Γιπλόρ αηέπμοναρ 50-98 3:1-100:1 10000 4000 

Τποειδήρ οδονηωηοί 

ηποσοί 

90-98 1:1-10:1 10000 4000 
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2.1.1 ΜΔΣΧΠΙΚΟΙ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ 

 
 Οη κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί είλαη νη ηξνρνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. Οη ζπγθεθξηκέλνη ηξνρνί έρνπλ επζεία δφληηα πνπ θφβνπλ παξάιιεια 

πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Ζ κνξθή ησλ νδφλησλ βαζίδεηαη ζηελ θακπχιε εμειηγκέλεο 

πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1.  

 
΢σήμα 2.1: Κακπχιε εμειηγκέλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνθνπή ελφο ηφμνπ απφ έλαλ θχθιν [7]. 

 
 

Πξαθηηθά έρεη απνδεηρζεί φηη απηφο ν ζρεδηαζκφο επλνεί ηελ θπιηφκελε επαθή αληί ηεο 

ζπξφκελεο επαθήο ησλ νδφλησλ. Ζ θακπχιε εμειηγκέλεο δεκηνπξγείηαη θαηά ηε κεραληθή 

δηακφξθσζε ησλ ηξνρψλ κε ηε ρξήζε θνθηψλ δνληηψλ κε επζείεο πιεπξέο. Κνληά ζηε ξίδα 

ηνπ νδφληα φκσο ην εξγαιείν αληρλεχεη έλα ηξνρνεηδέο κνλνπάηη. Δμαηηίαο απηήο ηεο 

γεσκεηξίαο ε επαθή κεηαμχ ησλ δνληηψλ δεκηνπξγείηαη θαηά θχξην ιφγν κε θχιηζε. Ζ 

απφδνζε ησλ κεησπηθψλ ηξνρψλ είλαη ηδηαίηεξε πςειή δεδνκέλνπ φηη θαηά ηελ θχιηζε ησλ 

νδφλησλ παξάγεηαη κηθξφηεξε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο. 

 

 

΢σήμα 2.2: Μεησπηθφο νδνλησηφο ηξνρφο (πξηλ-κεηά) [7] 
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Δπεηδή ε επαθή γίλεηαη ηαπηφρξνλα ζην εζσηεξηθφ πάρνο ησλ νδφλησλ δεκηνπξγείηαη 

ζηνπο ηξνρνχο κηα ζπλερήο ζεηξά απφηνκσλ θξαδαζκψλ πνπ πξνθαινχλ ζφξπβν θαη 

ηαιαληψζεηο. Δπηπιένλ, ηα θνξηία θξαδαζκψλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο πξνθαινχλ θζνξά ησλ 

νδφλησλ. Σφζν ν ζφξπβνο φζν θαη ε θζνξά ζηνπο κεησπηθνχο ηξνρνχο κε ηελ θαηάιιειε 

ιίπαλζε κεηψλεηαη ε επηθάλεηα επαθήο θαζψο επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα θνξηία 

θξαδαζκψλ[7]. Οη κεησπηθνί ηξνρνί είλαη νη πην θζελνί νδνλησηνί ηξνρνί ζηελ θαηαζθεπή θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο κε παξάιιεινπο άμνλεο. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο 

θαηεγνξίεο ηξνρψλ: κε εμσηεξηθνχο νδφληεο, κε εζσηεξηθνχο νδφληεο θαη κε νδνλησηφ πηληφλ. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε θαηεγνξία κεησπηθψλ ηξνρψλ είλαη απηή ησλ εμσηεξηθψλ νδφλησλ.  

 

΢σήμα 2.3: Οη κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί έρνπλ επζεία δφληηα θνκκέλα παξάιιεια ζηνλ άμνλα 
πεξηζηξνθήο [7]. 

 

 

΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην ζρήκα ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε εμσηεξηθνχο νδφληεο . 

Ο κεγαιχηεξνο ηξνρφο νλνκάδεηαη νδνλησηφο ελψ ν κηθξφηεξνο πηληφλ. Ζ απινχζηεξε 
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δηεπζέηεζε ησλ κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη έλα απιφ δεχγνο ηξνρψλ πνπ 

νλνκάδεηαη απιφ επίπεδν κείσζεο θαη ζην νπνίν ε εμσηεξηθή πεξηζηξνθή είλαη αληίζεηε απφ 

ηελ εζσηεξηθή.  

Ζ κεγαιχηεξε θαζαξή κείσζε παξάγεηαη κε πνιιαπιά επίπεδα ζηα νπνία ν  νδεγφο 

νδνλησηφο ηξνρφο ζπλδέεηαη κε έλαλ ηξίην. Απηφο ν ηξίηνο ηξνρφο νδεγεί έλα δεχγνο κε έλαλ 

ηέηαξην ηξνρφ πνπ ιεηηνπξγεί σο έμνδνο γηα ην δεχηεξν επίπεδν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ δηάθνξεο ηαρχηεηεο εμφδνπ ζε δηαθνξεηηθνχο άμνλεο πνπ κπνξνχλ 

λα παξαρζνχλ απφ κηα απιή πεξηζηξνθή εηζφδνπ. 

Οη νδνλησηνί ηξνρνί κε εζσηεξηθνχο νδφληεο ιέγνληαη ζπρλά θαη δαθηπιηνεηδήο θαη 

παξάγνπλ κηα εμσηεξηθή πεξηζηξνθή ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ εζσηεξηθή. Όπσο δειψλεη 

θαη ην φλνκά ηνπο νη νδφληεο δεκηνπξγνχληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο θπιηλδξηθνχ δαθηπιίνπ κέζα 

ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη έλαο απιφο νδνλησηφο ηξνρφο κε εμσηεξηθνχο νδφληεο ή έλα 

δεχγνο νδνλησηψλ ηξνρψλ κε εμσηεξηθνχο νδφληεο. ΢ηελ ηππηθή ηνπο κνξθή απνηεινχληαη 

απφ ηξεηο ή ηέζζεξηο κεγαιχηεξνπο κεησπηθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο (πιαλήηεο-planets) πνπ 

ζπλήζσο πεξηβάιινληαη απφ έλα κηθξφηεξν θεληξηθφ πηληφλ (ήιηνο-sun). 

 

΢σήμα 2.4: Δζσηεξηθνί (δαθηπιηνεηδήο) νδνλησηνί ηξνρνί [7]. 

 

  

΢ε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο νη εζσηεξηθνί νδνλησηνί ηξνρνί είλαη ζηαζεξνί πξνθαιψληαο 

ηνπο πιαλήηεο λα θηλνχληαη γχξσ απφ ηνλ ήιην κε ηελ ίδηα θνξά πεξηζηξνθήο κε απηήλ ηνπ 

ήιηνπ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ην ζπγθεθξηκέλν είδνο νδνλησηψλ ηξνρψλ αλαθέξεηαη σο 

πιαλεηηθφ ζχζηεκα. Ζ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ησλ πιαλεηψλ κεηαθέξεηαη ζηνλ άμνλα εμφδνπ 

κέζσ ελφο πιαλήηε πνπ απνηειεί ην θνξέα[7]. 

΢ε κηα ελαιιαθηηθή δηακφξθσζε ηνπ πιαλεηηθνχ ζπζηήκαηνο, νη πιαλήηεο κπνξνχλ  λα 

αθηλεηνπνηνχληαη γχξσ απφ ηνλ ήιην θαη ν δαθηχιηνο είλαη έηζη ειεχζεξνο λα θηλεζεί. Απηφ 
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έρεη σο απνηέιεζκα ν εζσηεξηθφο νδνλησηφο ηξνρφο λα πεξηζηξέθεηαη αληίζεηα σο πξνο ηνλ 

ήιην. Δπηηξέπνληαο ηφζν ζηνλ πιαλήηε – θνξέα φζν θαη ζηνλ δαθηπιηνεηδή ηξνρφ λα 

πεξηζηξέθνληαη, παξάγεηαη έλαο δηαθνξεηηθφο νδεγφο νδνλησηφο ηξνρφο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

ελφο άμνλα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ άιινπ.  

΢ηελ πεξίπησζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε πηληφλ πξφθεηηαη γηα κηα επζχγξακκε ξάβδν 

κε νδφληεο δηακνξθσκέλνπο θαηά κήθνο ηεο. Οη ζπγθεθξηκέλνη νδνλησηνί ηξνρνί είλαη κηα 

εηδηθή πεξίπησζε κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ρξεζηκεχνπλ ζηε κεηαηξνπή ηεο 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ζε γξακκηθή θαη ην αληίζηξνθν. ΢πγθεθξηκέλα ε κεηαηφπηζε ηνπ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή ηνπ πηληφλ ελψ ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ 

πηληφλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε γξακκηθή κεηαηφπηζε ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ (rack).  

Οη νδνλησηνί ηξνρνί κε πηληφλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα εξγαιεία δηακφξθσζεο, ηα 

θνξηεγά αλχςσζεο, ηα κεραληθά θηπάξηα θαη άιια βαξηά κεραλήκαηα ζηα νπνία ε 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε πξνθαιεί ηελ επζχγξακκε θίλεζε ελφο παιηλδξνκηθνχ ηκήκαηνο. Γεληθά 

ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο ν νδνλησηφο ηξνρφο ιεηηνπξγεί ρσξίο λα ππάξρεη θάπνην είδνο 

κφλσζεο. Παξφια απηά απαηηείηαη θάπνην είδνο θαιχκκαηνο γηα λα θξαηάεη ηε ζθφλε θαη 

άιιεο πξνζκίμεηο καθξηά απφ ηηο ζπλεξγαδφκελεο επηθάλεηεο [7]. 

2.1.2 ΔΛΙΚΟΔΙΓΔΙ΢ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ. 

 
 Οη ειηθνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί δηαθέξνπλ απφ ηνπο κεησπηθνχο σο πξνο ηε κνξθή 

ησλ νδφλησλ. ΢ηνπο ειηθνεηδήο νη νδφληεο έρνπλ ειηθνεηδή κνξθή θαη δηακνξθψλνληαη ζηελ 

πξφζνςε ηνπ ηξνρνχ ζε γσλία θαη φρη επίπεδνη. Καηά ζπλέπεηα, ε γξακκή επαθήο 

εμειίζζεηαη ζηνπο νδφληεο θαηά κήθνο ηεο πξφζνςεο απφ ην άθξν ηνπ ελφο ζηε ξίδα ηνπ 

άιινπ κεηψλνληαο ην ζφξπβν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηαιάλησζεο ησλ κεησπηθψλ ηξνρψλ. 

Δπίζεο θάζε ζηηγκή βξίζθνληαη ζε επαθή δηαθνξεηηθνί νδφληεο παξάγνληαο έλα βαζκηαίν 

θνξηίν ζηνλ νδφληα πνπ κεηψλεη βαζκηαία ηε θζνξά ηνπο. 

 

΢σήμα 2.5: Διηθνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [7] 
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 Ζ απμαλφκελε νιίζζεζε αλάκεζα ζηνπο νδφληεο ηνπ ειηθνεηδνχο νδνλησηνχ ηξνρνχ 

φκσο απαηηεί κεγαιχηεξε ιίπαλζε γηα λα απνηξαπεί ε επαθή αλάκεζα ζηηο κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή θαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αζηνρία ηνπ ηξνρνχ. 

Δπίζεο, ελψ νη νδφληεο δηακνξθψλνληαη ππφ γσλία, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ηξνρνχ 

παξάγεηαη έλα πιεπξηθφ αμνληθφ θνξηίν. Καηά ζπλέπεηα είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε εδξάλσλ 

θχιηζεο γηα ηελ απνξξφθεζε απηνχ ηνπ θνξηίνπ έηζη ψζηε λα δηαηεξνχλ νη ηξνρνί ηελ 

θαηάιιειε επζπγξάκκηζε.  

 Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ειηθνεηδψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [7]: νη δηπιήο 

έιηθαο, δηάηαμεο ςαξνθφθαινπ (herring bone) θαη δηαζηαπξνχκελεο ειίθσζεο[7].  

 ΢ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο ειαρηζηνπνηείηαη ην αμνληθφ θνξηίν ρξεζηκνπνηψληαο 

δηπιή ειίθσζε ζηελ νπνία νη γσλίεο ησλ νδφλησλ είλαη αληίζεηεο κεηαμχ ηνπο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην πιεπξηθφ αμνληθφ θνξηίν ηνπ ελφο ηξνρνχ αθπξψλεη ην αμνληθφ θνξηίν ζηνλ άιιν 

ηξνρφ. Απηνί νη αληίζεηνη ηξνρνί ζπλήζσο δηακνξθψλνληαη κε έλα θελφ αλάκεζα ζηα αληίζεηα 

δεχγε ησλ νδφλησλ[8]. 

 

΢σήμα 2.6: Οδνλησηνί ηξνρνί δηπιήο ειίθσζεο[7] 

 

 

 Οη νδφληεο ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο herringbone κνηάδνπλ κε ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε 

ςαξηνχ κε λεπξψζεηο πνπ επεθηείλνληαη απφ ηηο αληίζεηεο πιεπξέο ζε παξάιιειεο γξακκέο. 

Οη ζπγθεθξηκέλνη νδνλησηνί ηξνρνί έρνπλ αληίζεηνπο νδφληεο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηα αμνληθά 

θνξηία φπσο θαη νη δηπιήο ειίθσζεο αιιά ζηελ πεξίπησζε απηή νη αληίζεηνη νδφληεο 

ζπλδένληαη ζην κέζν ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ηξνρνχ. Απηή ε δηακφξθσζε θαζηζηά ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ηξνρνχο πην ζπκπαγή απφ ηνπο δηπιήο ειίθσζεο. Όκσο απαηηείηαη ηα θέληξα 

ησλ ηξνρψλ λα είλαη πνιχ θαιά επζπγξακκηζκέλα γηα λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο 

αλάκεζα ζηηο εκπιεθφκελεο έιηθεο [7]. 
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 Οη νδνλησηνί ηξνρνί δηαζηαπξνχκελεο έιηθαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπάληεο 

εθαξκνγέο φπνπ ηα θνξηία είλαη ζρεηηθά ειαθξηά. Δπεηδή ε επαθή αλάκεζα ζηνπο νδφληεο 

είλαη έλα ζεκείν εθηφο γξακκήο ηα πςειά αμνληθά θνξηία πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ 

νιίζζεζε ησλ νδφλησλ απαηηεί εθηεηακέλε ιίπαλζε. Καηά ζπλέπεηα, κε ηηο δηαζηαπξνχκελεο 

ειηθψζεηο κπνξεί λα κεηαθεξζεί πνιχ κηθξφ θνξηίν ηζρχνο. 

 

2.1.3 ΚΧΝΙΚΟΙ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ. 

 
  Αληίζεηα κε ηνπο κεησπηθνχο θαη ηνπο ειηθνεηδήο ηξνρνχο κε νδφληεο,  

δηακνξθψλνληαη απφ έλα θελφ θπιηλδξηθφ θσληθφ ηξνρφ κε ηνπο νδφληεο λα θφβνληαη ζε 

γσληαθή ή θσληθή επηθάλεηα. Οη θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ νη θεληξηθέο 

γξακκέο ησλ αμφλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ δηαζηαπξψλνληαη. Οη νδφληεο δεκηνπξγνχληαη κε 

ηέηνηα γσλία ψζηε νη άμνλεο λα δηαζηαπξψλνληαη θάζεηα.  

 

 

΢σήμα 2.7: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί κε επζχγξακκνπο νδφληεο [7]. 

 

 

 Μηα εηδηθή θαηεγνξία ησλ θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη νη ηξνρνί ινμφηκεζεο 

ζηνπο νπνίνπο νη ηξνρνί έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κε ηνπο άμνλεο ζηηο δεμηέο ηνπο γσλίεο. Δπεηδή 

νη άμνλεο δηαζηαπξψλνληαη ζπλήζσο νη θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί δελ εδξάδνληαη θαη ζηα δχν 

κέξε ηνπο. Έηζη ν έλαο ή θαη νη δχν ηξνρνί πξνεμέρνπλ απφ ηνπο ππνζηεξηθηηθνχο άμνλεο. 

Απηφ ην θνξηίν πξνεμνρήο κπνξεί λα εθηξέςεη ηνλ άμνλα θαη λα ραιάζεη ηελ επζπγξάκκηζε 
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ησλ ηξνρψλ, πνπ πξνθαινχλ κηθξή επαθή αλάκεζα ζηνπο νδφληεο θαη επηηαρχλεη ηε θζνξά 

ηνπο. Ζ απφθιηζε ηνπ άμνλα κπνξεί λα μεπεξαζηεί ηνπνζεηψληαο έλα έδξαλν ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ ηξνρνχ φπνπ ππάξρεη θελφ πνπ λα ην επηηξέπεη. Τπάξρνπλ δχν βαζηθά είδε 

θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ: κε επζχγξακκνπο νδφληεο θαη ζπεηξνεηδή. 

 Οη ηξνρνί κε επζχγξακκνπο νδφληεο είλαη γλσζηνί θαη σο επίπεδνη θσληθνί ηξνρνί κε 

νδφληεο πνπ είλαη δηακνξθσκέλνη θαηά κήθνο ηεο πξφζνςεο ηνπ ηξνρνχ. Δμαξηψληαη απφ ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κε ηνπο κεησπηθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο. Οη επζχγξακκνη 

νδφληεο ησλ θσληθψλ ηξνρψλ είλαη απνδνηηθνί αιιά πξνθαινχλ ζφξπβν. Δπηπιένλ, 

παξάγνπλ αμνληθά θνξηία ζηελ θαηεχζπλζε πνπ ηείλεη λα δηαρσξίζεη ηνπο ηξνρνχο.  

 

΢σήμα 2.8: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί κε επζχγξακκνπο νδφληεο [7]. 

 

 

 ΢ηνπο ζπεηξνεηδήο θσληθνχο ηξνρνχο νη θακπχινη νδφληεο δεκηνπξγνχλ κηα δξάζε 

παξφκνηα κε ηνπο ειηθνεηδήο ηξνρνχο. Οη ζπγθεθξηκέλνη ηξνρνί παξάγνπλ νκαιφηεξε θαη πην 

ήζπρε ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε ηνπο θσληθνχο ηξνρνχο επζχγξακκσλ νδφλησλ. Σα αμνληθά 

θνξηία εμαξηψληαη απφ ηελ θαηεχζπλζε πεξηζηξνθήο θαη ελψ ε ζπεηξνεηδήο γσλία ζηελ 

νπνία δηακνξθψλνληαη νη νδφληεο είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή. 

 

 
΢σήμα 2.9: ΢πεηξνεηδήο θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί [7] 
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2.1.4 ΤΠΟΔΙΓΗ΢ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ. 

 
Οη ππνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί κνηάδνπλ κε ηνπο ζπεηξνεηδή θσληθνχο νδνλησηνχο 

ηξνρνχο αιιά νη άμνλεο ηνπ πηληφλ θαη ηνπ νδεγνχ ηξνρνχ δελ δηαζηαπξψλνληαη.  

 

 

΢σήμα 2.10: Τπνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [7] 

 

 

Απηή ε δηακφξθσζε επηηξέπεη θαη ζηνπο δπν άμνλεο λα ζηεξηρζνχλ θαη ζηα δχν άθξα. 

΢ηνπο ππνεηδήο ηξνρνχο ην ζεκείν ζχκπιεμεο ηνπ πηληφλ κε ηνλ νδεγφ ηξνρφ είλαη πεξίπνπ 

ζην κέζν αλάκεζα ζηελ θεληξηθή ζέζε ηνπ πηληφλ ζε έλα ζπεηξνεηδή θσληθφ ηξνρφ θαη ζηελ 

αθξαία πάλσ ή θάησ ζέζε ηνπ αηέξκνλα.  

 Ζ ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία επηηξέπεη  λα ηνπνζεηεζνχλ ζην ηέινο ησλ νδεγνχκελσλ 

θαη νδεγψλ αμφλσλ ηα ξνπιεκάλ. Απηά ηα έδξαλα παξέρνπλ κεγαιχηεξε αθακςία ζε ζρέζε 

κε ηηο πξνβφινπο ζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεξηθνχο θσληθνχο ηξνρνχο. Δπηπιένλ, 

εθηφο απφ ηε ζηηβαξφηεηα θαη ηελ πςειή αληνρή ηνπ ππνεηδή ηξνρνχ, ην ππνεηδέο πηληφλ έρεη 

κεγαιχηεξε δηάκεηξν θαη κεγαιχηεξε βάζε απφ ην πηληφλ ελφο θσληθνχ ή ζπεηξνεηδή θσληθνχ 

ηξνρνχ ηζνδχλακνπ ιφγνπ. Παξά ην γεγνλφο πσο νη ππνεηδήο ηξνρνί είλαη πην ζπκπαγήο θαη 

πην αλζεθηηθνί απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη πην δχζθνιε ε 

ιίπαλζή ηνπο εμαηηίαο ησλ πςειψλ πηέζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ επαθή ησλ νδφλησλ 

[7].   

 Eπηπιένλ, ε κεγάιε νιίζζεζε πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηνπο νδφληεο κεηψλεη ηελ 

απφδνζε. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ν ππνεηδήο ηξνρφο ζπλδπάδεη ηελ νιίζζεζε ηνπ αηέξκνλα 

ηξνρνχ κε ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε θαη ηελ πςειή πίεζε νδφλησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ζπεηξνεηδή θσληθφ ηξνρφ. Δπηπιένλ ηφζν νη νδεγνί φζν θαη νη νδεγνχκελνη ηξνρνί 
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θαηαζθεπάδνληαη απφ ράιπβα πνπ απμάλεη πεξηζζφηεξν ηηο απαηηήζεηο γηα ιίπαλζε. Καηά 

ζπλέπεηα, απαηηνχληαη εηδηθά ιηπαληηθά εμαηξεηηθά κεγάιεο πίεζεο θαη κε αληηδηαβξσηηθέο 

ηδηφηεηεο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξνχληαη νη κεγάιεο επηθαλεηαθέο πηέζεηο θαη νη ηαρχηεηεο 

ηξηβήο ζηνπο ππνεηδήο ηξνρνχο. Παξά ηηο απαηηήζεηο γηα εηδηθή ιίπαλζε, νη ππνεηδήο ηξνρνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζηνπο πίζσ άμνλεο ησλ απηνθηλήησλ φπσο επίζεο θαη ζε 

βηνκεραληθέο κεραλέο. 

 

2.1.5 ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ ΜΔ ΑΣΔΡΜΟΝΑ ΚΟΥΛΙΑ 

 
Σα δεχγε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε αηέξκνλα απνηεινχληαη απφ έλαλ αηέξκνλα ζαλ 

θνριία άμνλα (worm) πνπ ζπλδπάδεηαη κε έλαλ κεγαιχηεξν νδνλησηφ ηξνρφ πνπ νλνκάδεηαη 

ηξνρφο. O αηέξκνλαο ιεηηνπξγεί σο θνριίαο, νη πνιιέο ζηξνθέο ηνπ νπνίνπ ζπξψρλνπλ ηνλ 

ηξνρφ ζε κηα απιή πεξηζηξνθή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κε κηα απιή κείσζε κπνξεί λα 

επηηεπρζεί έλα κεγάιν εχξνο ιφγσλ ηαρπηήησλ, κεγαιχηεξσλ απφ 60:1.  

 

 

 

΢σήμα 2.11: Οδνλησηφο ηξνρφο κε αηέξκνλα [7] 

 
 
 

 Οη πεξηζζφηεξνη αηέξκνλεο είλαη θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κε νκνηφκνξθε δηάκεηξν 

βήκαηνο. Όκσο έλαο δηπιφο αηέξκνλαο έρεη κεηαβιεηή δηάκεηξν πνπ είλαη ζηελφηεξε ζην 

κέζν θαη κεγαιχηεξε ζηα άθξα. Απηή ε δηακφξθσζε επηηξέπεη ζηνλ αηέξκνλα λα δεζκεχεη 

πεξηζζφηεξνπο νδφληεο ζηνλ ηξνρφ απμάλνληαο ην σθέιηκν θνξηίν. 

 ΢ηα δεχγε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε αηέξκνλα, ν αηέξκνλαο είλαη ζπλήζσο ην νδεγφ 

ζηνηρείν. Όκσο έλαο αληηζηξεπηφο ηξνρφο κε αηέξκνλα δηαηεξεί ζε αλαινγία ην βήκα 
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αλάκεζα ζηνλ αηέξκνλα θαη ηνλ ηξνρφ έηζη ψζηε ε θίλεζε ηνπ ηξνρνχ λα ζέηεη ζε πεξηζηξνθή 

ηνλ αηέξκνλα [7]. 

   

 

΢σήμα 2.12: ΢χζηεκα αηέξκνλα θνριία [7] 

 

 

΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο κε αηέξκνλα ν ηξνρφο έρεη παξφκνηνπο 

νδφληεο κε ηνπο ειηθνεηδήο ηξνρνχο αιιά ην πάλσ κέξνο ησλ νδφλησλ θακππιψλεη πξνο ηα 

κέζα γηα λα ηπιηρζεί ν αηέξκνλαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ν αηέξκνλαο λα νιηζζαίλεη αληί 

λα θπιάεη θαζψο νδεγεί ηνλ ηξνρφ. Λφγσ ηεο κεγάιεο ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα 

ζηνπο νδφληεο ηνπ ηξνρνχ θαη ηνπ αηέξκνλα ε απφδνζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπο άιινπο βαζηθνχο ηχπνπο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε αηέξκνλα είλαη ε κηθξή 

θζνξά πνπ πθίζηαληαη εμαηηίαο ηνπ πιήξνπο ζηξψκαηνο ιηπαληηθνχ πνπ ηείλεη λα ζρεκαηηζηεί 

αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο ησλ νδφλησλ απφ ηελ νιίζζεζε ηνπ αηέξκνλα [8]. 

Ζ ηξηβή ζηνλ νδνλησηφ ηξνρφ κε αηέξκνλα κεηψλεηαη πεξαηηέξσ κε ηε ρξήζε 

κεηάιισλ πνπ έρνπλ ρακεινχο ζπληειεζηέο ηξηβήο. Γηα παξάδεηγκα ν ηξνρφο ζπλήζσο 

θαηαζθεπάδεηαη απφ κπξνχληδν θαη ν αηέξκνλαο απφ ράιπβα. Καη ηα δχν απηά πιηθά έρνπλ 

ρακειφ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο κε 

αηέξκνλα επεηδή ε θαηαλνκή ησλ επηθαλεηαθψλ πηέζεσλ ζηνπο νδφληεο είλαη πεξηζζφηεξν 

νκνηφκνξθε ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα είδε νδνλησηψλ ηξνρψλ. Οη άμνλεο ησλ νδνλησηψλ 
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ηξνρψλ κε αηέξκνλα είλαη θάζεηνη, δελ ηέκλνληαη θαη κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο.  

 

2.1.6 ΜΗ ΚΤΚΛΙΚΟΙ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ 

 
 Αλ θαη ζπρλά παξαβιέπεηαη, νη κε θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί κπνξεί λα απνδψζνπλ 

δηάθνξνπο ηχπνπο αζπλήζηζησλ θηλήζεσλ ή ραξαθηεξηζηηθψλ ηαρπηήησλ. Απηέο νη ηδηαίηεξεο 

απαηηήζεηο θίλεζεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ απφ έθθεληξα θαη ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπο, αιιά νη 

κε θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί ζπρλά αληηπξνζσπεχνπλ κηα απινχζηεξε, πην ζπκπαγή θαη 

αθξηβέζηεξε ιχζε.  

 Οη κε θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί κεηαηξέπνπλ ηε ζηαζεξή ηαρχηεηα εηζφδνπ ζε 

κεηαβιεηή ηαρχηεηα εμφδνπ θαη απνδίδνπλ δηάθνξα ηκήκαηα ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Άιιεο εθαξκνγέο απαηηνχλ ηε ζπλδπαζηηθή κεηαηξνπή θαη 

πεξηζηξνθή ή θίλεζε κε ζηακάηεκα θαη ζηάζε. 

 Γηάθνξνη ηχπνη κε θπθιηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ εηδηθφηεξα νη ειιεηπηηθνί ηξνρνί 

παξάγνπλ κεηαβιεηέο ηαρχηεηεο εμφδνπ. Άιινη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν είλαη νη 

ηξηγσληθνί θαη νη ηεηξάγσλνη νδνλησηνί ηξνρνί.  

 

 

΢σήμα 2.13: Με θπθιηθνί νδνλησηνί ηξνρνί [4] 

 

 

 Έλα δεχγνο ειιεηπηηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κπνξνχλ λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε κηα 

ζηαζεξή θεληξηθή απφζηαζε αιιά κεηαθέξνπλ κηα κεηαβαιιφκελε ηαρχηεηα εμφδνπ θαζψο 

πεξηζηξέθνληαη [7]. Οη ειιεηπηηθνί ηξνρνί κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη είηε γχξσ απφ έλα είηε 

απφ δχν ζηαζεξά ζεκεία ή γχξσ απφ ην θέληξν ηεο έιιεηςεο. 
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 Όηαλ γηα κηα εθαξκνγή απαηηνχληαη δηάθνξεο πεξίνδνη ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ζε έλαλ 

θχθιν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νδνλησηνί ηξνρνί πνιιαπιψλ ηαρπηήησλ.  Απηνί νη 

ηξνρνί πξαγκαηνπνηνχλ ηε κεηάδνζε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ηαρχηεηεο ρξεζηκνπνηψληαο 

εηδηθά ζεκεία ηεο πεξηκέηξνπ ησλ ηξνρψλ αλάκεζα ζε ηκήκαηα ζηαζεξήο ηαρχηεηαο.  

2.2. ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 
 
 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε έλα δεχγνο νδνλησηψλ ηξνρψλ πξνέξρεηαη απφ δχν ιείνπο 

θπιίλδξνπο πνπ εθάπηνληαη θαη θπιίνληαη ζπλερψο. Ο έλαο θχιηλδξνο είλαη ν θηλεηήξηνο θαη 

κεηαδίδεη ηελ θίλεζε ζηνλ θηλνχκελν κε ηελ ηξηβή ρσξίο νιίζζεζε. Οη νδφληεο δεκηνπξγνχληαη 

απφ εζνρέο θαη εμνρέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηθέξεηα ησλ θπιίλδξσλ.  

 Ζ δηάκεηξνο ηνπ θχθινπ θαηά ηνλ νπνίν εθάπηεηαη ν έλαο θχιηλδξνο πάλσ ζηνλ άιιν 

απνηειεί ηε διάμεηπο ηος απσικού κύκλος ή κύκλος κύλιζηρ d. Ο θχθινο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ, είλαη δειαδή ν θχθινο πάλσ ζηνλ 

νπνίν θπιίεηαη ην θνπηηθφ εξγαιείν[8]. 

 

΢σήμα 2.14: Βαζηθά κεγέζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [9] 

 

 

 Κάζε δεχγνο νδνλησηψλ ηξνρψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζσέζη μεηάδοζηρ i πνπ 

νλνκάδεηαη ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξνθψλ  nα ηνπ θηλεηήξηνπ ηξνρνχ πξνο ηνλ αξηζκφ 

ζηξνθψλ nb ηνπ θηλνχκελνπ ηξνρνχ.  

 Ζ απφζηαζε κεηαμχ δχν νδφλησλ απνηειεί ην βήμα p ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ελψ ν 

ιφγνο ηνπ βήκαηνο πξνο ην π απνηειεί ην μέηπο ή module m ηνπ ηξνρνχ.  

 Γηα λα πεξηνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζηε βηνκεραλία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηππνπνηεκέλα module πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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Πίνακαρ 2.2: Σηκέο module ζε mm θαηά DIN 780 [8] 

΢εηξά 

1 

0.05 0.06 0.08 0.10 0.12 0.16 0.20 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.25 

1.5 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50 60 

΢εηξά 

2 

0.055 0.07 0.09 0.11 0.14 0.18 0.22 0.28 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.125 1.375 

1.75 2.25 2.75 3.5 4.5 5.5 7 9 11 14 18 22 28 36 45 55 70 

 

 

Ζ αθηηληθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θχθινπ θαη ηνπ θχθινπ θεθαιήο απνηειεί ην 

ύτορ κεθαλήρ hα θαη είλαη ζπλήζσο ίζν κε ην module. Ζ αθηηληθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ 

αξρηθνχ θχθινπ θαη ηνπ θχθινπ πφδα απνηειεί ην ύτορ πόδα hf ην νπνίν αλάινγα κε ην 

θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ίζν κε 1.167m ή 1.25m. Σν άζξνηζκα ηνπ χςνπο 

θεθαιήο θαη ηνπ χςνπο πφδα απνηειεί ην ύτορ οδόνηα h. 

 Ζ δηάκεηξνο ηνπ θχθινπ πνπ πεξηνξίδεη εμσηεξηθά ηνπο νδφληεο είλαη ε διάμεηπορ ηος 

κύκλος κεθαλήρ dα, ελψ ε δηάκεηξνο πνπ πεξηνξίδεη εζσηεξηθά ηνπο νδφληεο απνηειεί ηε 

διάμεηπο ηος κύκλος πόδα df.  

 Σν εκηάζξνηζκα ησλ δηακέηξσλ ησλ αξρηθψλ θχθισλ απνηειεί ηελ απόζηαζη αξόνυν 

αd.  

 Έλα άιιν ζεκαληηθφ κέγεζνο πνπ αθνξά ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο είλαη ην πάρνο 

νδφλησλ s πνπ κεηξάηαη πάλσ ζηνλ αξρηθφ θχθιν θαη είλαη s=p-e φπνπ κε e ζπκβνιίδεηαη ην 

δηάθελν κεηαμχ ησλ νδφλησλ. Σν δηάθελν ηζνχηαη γεληθά κε ην κηζφ ηνπ βήκαηνο δειαδή: 

e=p/2 θαη ζεσξεηηθά ην πάρνο ησλ νδφλησλ πξέπεη λα είλαη ίζν κε ην δηάθελν. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο ην δηάθελν ζα πξέπεη λα είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην πάρνο ηνπ 

νδφληα έηζη ψζηε λα αληηκεησπίδνληαη νη αλαθξίβεηεο ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ ηνπνζέηεζε 

αιιά θαη πηζαλέο ζεξκηθέο δηαζηνιέο θαη πξνβιήκαηα ιίπαλζεο. Σφζν ην πάρνο φζν θαη ην 

δηάθελν e εμαξηψληαη απφ ηελ θαηεξγαζία ησλ νδφλησλ θαη έρνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

Γηα αθαηέξγαζηνπο νδφληεο :  ,  e=  θαη γηα θαηεξγαζκέλνπο νδφληεο:  

 θαη  

΢ηνλ πίλαθα 2.3 ζπλνςίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ (΢ρήκα 

2.14). 
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Πίνακαρ 2.3: Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε νδνλησηψλ ηξνρψλ [8] 

da     δηάκεηξνο θχθινπ θεθαιήο da=d+2m 

d      δηάκεηξνο αξρηθνχ θχθινπ d=mz 

df     δηάκεηξνο θχθινπ πφδα df=d-2x1.16m 

b     πιάηνο νδφληα  - 

p     βήκα 

 

s     πάρνο νδφλησλ s=p-e 

e     δηάθελν κεηαμχ ησλ νδφλησλ - 

ha   χςνο θεθαιήο ha=m 

hf   χςνο πφδα   hf=1.16m 

αd  απφζηαζε αμφλσλ 

 

 

 

Οη νδνλησηνί ηξνρνί γεληθά θαηαζθεπάδνληαη γηα νξηζκέλε δηάξθεηα δσήο. Σα πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο είλαη ηα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ. Όζνλ 

αθνξά ζηνπο νδφληεο ησλ ηξνρψλ ε επηθάλεηα ηνπο πξέπεη λα παξνπζηάδεη ζθιεξφηεηα κε 

καιαθφ θαη ζθιεξφ ππξήλα γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αληνρήο ηνπο ζηελ θφπσζε θαη ζηελ 

θζνξά. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ζπγθεληξψλνπλ ηα πιηθά ησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ είλαη [10]: 

 Πνιχ θαιή ζθιεξφηεηα πνπ βνεζά ζηε ιήςε πξνβιέςηκνπ απνηειέζκαηνο κεηά απφ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία. Ζ ζθιεξφηεηα είλαη ε ηδηφηεηα ηνπ ράιπβα πνπ θαζνξίδεη ην 

βάζνο θαη ηε θαηαλνκή ηεο ζθιεξφηεηαο απφ ηηο ςπρξέο θαηεξγαζίεο 

 Διάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα πνπ γεληθά παξνπζηάδνπλ δπζθνιία σο πξνο ηελ 

θαηεξγαζία 

 Καιή δηακνξθσζηκφηεηα γηα θαιχηεξε ζθπξειάηεζε θαη δηάξθεηα δσήο ηεο  κήηξαο 

θαη πνηφηεηαο ηεο ζθπξειάηεζεο 

 Μεγάιε θαηεξγαζηκφηεηα 

 Υακειή παξακφξθσζε θαη ζηαζεξνπνηεκέλε βαθή 

 Με αλάπηπμε θφθθσλ ζηε ζθπξειάηεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία ε νπνία κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ζηξέβισζε ζηελ απφηνκε ςχμε θαη ρακειφηεξε ζθιεξφηεηα. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη ζεκεησζεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ παξαγσγή ραιχβσλ πνπ 

ζεσξνχληαη ηδαληθνί γηα ηε ρξήζε ζε νδνλησηνχο ηξνρνχο. Οη ραιχβδηλνη νδνλησηνί ηξνρνί 

αλαπηχζζνληαη έηζη ψζηε λα έρνπλ νιηθά ειέγμηκε ζθιεξφηεηα κεηψλνληαο ηελ ζηξεβιφηεηα ή 

θαζηζηψληαο ηελ κε αθξίβεηα επηιήςηκε θαη πξνβιέςηκε. Οη ράιπβεο κε βειηησκέλεο 
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θαηεξγαζίεο θαη ρεκηθέο ζπζηάζεηο έρνπλ θαζηεξσζεί γηα ηε κείσζε ηεο νμείδσζεο ησλ 

εζσηεξηθψλ θφθθσλ. Ζ θφπσζε θαη ε ζθιεξφηεηα βειηηψλνληαη κε απηά ηα πιηθά [10].  

 

 

2.3 ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 
 

 Ζ δηακφξθσζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ εμαξηάηαη απφ ηα δηαζέζηκα εξγαιεία, ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζρεδηαζκνχ, ην θφζηνο παξαγσγήο θαη ην είδνο ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν 

ζα θαηαζθεπαζηεί ν νδνλησηφο ηξνρφο. Γηα ηε δηακφξθσζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη φπσο (ASM International, 2005): νη δηαδηθαζίεο αθαίξεζεο 

κεηάιινπ (κνξθνπνίεζε, θξεδάξηζκα, ιείαλζε, ζηίιβσζε θηι), δηαδηθαζίεο ρχηεπζεο γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ηφζν ησλ θελψλ ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ φζν θαη γηα ηε ζρεδφλ θαζαξή 

δηακφξθσζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ, ςπρξή ζθπξειάηεζε θαη δηέιαζε, 

δηαδηθαζίεο θνληνκεηαιινπξγίαο, ηξνρειάηεζε  νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ζθπξειάηεζε γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ δηάθελσλ ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη κε κεγάιε αθξίβεηα δηακφξθσζε ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπο. 

 Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο δηεξγαζίεο αθνξνχλ ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο γηα 

ηνπο νπνίνπο απαηηείηαη κηθξή θζνξά, ρακειέο ζρέζεηο κεηάδνζεο θαη ζρεηηθά κηθξή αθξίβεηα 

ζηελ πξνο κεηάδνζε δχλακε (Krenzer and Coniglio, 1989). Όηαλ ε εθαξκνγή πεξηιακβάλεη 

πςειφηεξεο ηηκέο γηα έλα ή πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί.  

 Ζ ζθπξειάηεζε πξνηηκάηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε δηακφξθσζε ησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ δηάθελσλ ησλ ηξνρψλ πνπ κπνξνχλ λα θνπνχλ/ 

δηακνξθσζνχλ ζηελ ηειηθή επηζπκεηή δηακφξθσζή ηνπο. Σα δηάθελα ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ζθπξειάηεζε αλνηθηήο ή θιεηζηήο κήηξαο θαη ζεξκή 

ζθπξειάηεζε.  
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΢σήμα 2.15: Γεκηνπξγία δηάθελνπ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο [11]. 

 
 
 Μηα απφ ηηο πξψηεο δηεξγαζίεο ζθπξειάηεζεο γηα ηε δηακφξθσζε ζρεδφλ ή θαζαξνχ 

ζρήκαηνο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ήηαλ ε δηεξγαζία ζθπξειάηεζεο κε πςειφ ξπζκφ 

ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο, ζεξκή ή ςπρξή, ζηελ νπνία ην 

κέηαιιν παξακνξθψλεηαη ζε αζπλήζηζηα κεγάιεο ηαρχηεηεο. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ε 

ηειηθή δηακφξθσζε ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ γίλεηαη κε έλα ρηχπεκα ή αιιηψο κε 

ιίγα ρηππήκαηα. Ζ ηαρχηεηα ηνπ εκβφινπ αληίζεηα απφ ηε κάδα ηνπ παξάγεη ηελ θχξηα 

δχλακε ζθπξειάηεζεο.  

 Ζ παξαγσγή ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη πηζαλφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

πξνγξακκαηηζκέλε ξνή θφθθσλ πνπ αθνινπζεί ηε δηακφξθσζε ησλ νδφλησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζθπξειάηεζε κε κεγάιν ξπζκφ ελέξγεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πιεπξηθή ξνή ηνπ κεηάιινπ ζε κηα 

κήηξα πνπ ζηελ πεξηθέξεηα ηεο έρεη ηελ επηζπκεηή δηακφξθσζε ηνπ νδφληα. Ζ ειεγρφκελε 

ξνή ησλ θφθθσλ απμάλεη ηελ δπλαηφηεηα θνξηίνπ ρσξίο λα απμάλεη ην κέγεζνο ησλ νδφλησλ. 

Δπηπιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία ειαρηζηνπνηεί ηελ απαηηνχκελε θαηεξγαζία γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ηειηθνχ ηξνρνχ. Παξά ην γεγνλφο πσο νη νδνλησηνί ηξνρνί είλαη πην εχθνιν λα 

ζθπξειαηεζνχλ, νη ειηθνεηδήο θαη νη ζπεηξνεηδείο θσληθνί ηξνρνί κπνξνχλ επίζεο λα 

ζθπξειαηεζνχλ αλ νη δηακνξθψζεηο ηνπο επηηξέπνπλ ηελ εμψζεζε ησλ ηξνρψλ απφ ηε 

κήηξα. Οη ζθπξήιαηνη ηξνρνί θαηαζθεπάδνληαη απφ θξάκαηα αινπκηλίνπ, ράιπβα, ραιθφ, 

ηηηάλην θαη θάπνηα θξάκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα απφ ηε ζεξκφηεηα.  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΟΓΟΝΣΩΣΟΗ ΣΡΟΥΟΗ 

 

45 
 

 

΢σήμα 2.16: Καινχπηα-κήηξεο ζθπξειάηεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ [7] 

 
 
 Οη ηξνρνί κε δηάκεηξν απφ 5 έσο 20κκ είλαη ζπλήζσο ζθπξήιαηνη κε κηθξή 

κεραλνπξγηθή ράξε. Ζ δσή ηεο κήηξαο κεηψλεηαη ζεκαληηθά φηαλ ζθπξειαηνχληαη ηξνρνί 

ιεπηφηεξνπ βήκαηνο.  

 Ζ ζθπξειάηεζε ησλ ηξνρψλ κε κηα αληνρή ηεο ηάμεο ησλ 0.013mm θαη ζπλνιηθφ 

ζχλζεην ζθάικα ηεο ηάμεο ησλ 0.08mm, ζθπξειαηνχληαη κε δηάθελν κεηαμχ ησλ νδφλησλ κε 

απφθιηζε γχξσ ζηα 0.025mm θαη ζπλνιηθή απφθιηζε ίζε κε 0.089mm. Ζ δηαηήξεζε ησλ 

κηθξψλ αλνρψλ ζηηο δηαζηάζεηο κπνξεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ην θηλίξηζκα ηεο θαηεξγαζίαο 

αιιά ε εμνηθνλφκεζε κπνξεί λα μεπεξαζηεί απφ ηελ θαηαζθεπή κεγαιχηεξσλ κήηξσλ θαη ηνπ 

θφζηνπο δηαηήξεζεο. Καηά ζπλέπεηα νη πεξηζζφηεξνη ζθπξήιαηνη ηξνρνί παξνπζηάδνπλ 

αλνρή ζηελ θαηεξγαζία. Έλα επηθαλεηαθφ θηλίξηζκα απφ 0.5 έσο 1.5κm ζηνπο νδφληεο ησλ 
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ηξνρψλ είλαη πξαθηηθφ. Όκσο κε έλα θηλίξηζκα ηεο ηάμεο ησλ 0.5κm νη ηνπηθέο αηέιεηεο 

κπνξνχλ λα απμήζνπλ ην κέζν φξν ζην 1.5κm ή αθφκα πεξηζζφηεξν. Καηά ζπλέπεηα ζα ήηαλ 

ηδηαίηεξα δχζθνιν λα δηαηεξεζεί έλα θαιφ θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο ρσξίο λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ιείαλζε [11]. 

 

΢σήμα 2.17: Σξνρφο κηθξήο δηακέηξνπ [7] 

 
 

 Ζ ζεξκή ζθπξειάηεζε είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε γηα ηνπο νδνλησηνχο 

ηξνρνχο. Ζ κέγηζηε θαη πςειά νκνηφκνξθε ππθλφηεηα δηαζθαιίδεηαη απφ ην πιήξεο γέκηζκα 

ηεο κήηξαο ζθπξειάηεζεο. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε θαηά ηε ζθπξειάηεζε νη θφθθνη ηνπ 

πιηθνχ ξένπλ πξνο ηε δεμηά γσλία ζηε δηεχζπλζε ηεο ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνπο νδφληεο 

ηνπ ηξνρνχ θάησ απφ πξαγκαηηθφ δπλακηθφ θνξηίν.  

 

΢σήμα 2.18: Παξάδεηγκα πίεζεο πξαγκαηηθνχ θνξηίνπ [7] 
 
  

 Ζ ζθπξειάηεζε θχιηζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπκπιέγκαηα νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα 

κεγάιε παξαγσγηθφηεηα. Οη νδνλησηνί ηξνρνί πνπ παξάγνληαη απφ ζεξκή θαη ςπρξή 

ζθπξειάηεζε απνηεινχλ ηνπο θχξηνπο ζθπξήιαηνπο ηξνρνχο θαη νη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ δηάθελσλ ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ παξέρνληαο 

θαιχηεξν έιεγρν ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο θαη πεξίπνπ 20% εμνηθνλφκεζε πιηθνχ.  

 Ζ θαιή ζθπξειάηεζε απνηειεί αλαγθαηφηεηα αθνχ ε άζηνρε ζθπξειάηεζε έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη θαιφο ζρεδηαζκφο θαη θαιή δηακφξθσζε ησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ. Δπηπιένλ ε πξνζεθηηθή δηακφξθσζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κπνξεί λα δηαζθαιίζεη 
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θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Οη κέζνδνη ζθπξειάηεζεο επηπιένλ επεξεάδνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θαηεξγαζίαο, ηνλ εθειθπζκφ, ηελ ηειηθή παξακφξθσζε θαη ην θηλίξηζκα ηεο 

επηθάλεηαο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

 

΢σήμα 2.19: Οδνλησηνί ηξνρνί [7] 

 

 
 Οη λέεο κέζνδνη ςπρξήο ζθπξειάηεζεο ζπλδπάδνπλ ηε ζθπξειάηεζε κε ηελ θχιηζε 

δεκηνπξγψληαο έλα θαζαξφ πξνθίι ζθπξήιαηνπ ηξνρνχ. Με θαζαξνχο ζρεκαηηζκνχο 

νδφλησλ θαηαζθεπάδνληαη νη δηάθνξνη εκπνξηθνί νδνλησηνί ηξνρνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

απηνθίλεηα. Δπίζεο, νη νδφληεο ζηνπο ζπεηξνεηδή θσληθνχο ηξνρνχο ζρεκαηίδνληαη κε 

πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζεξκαηλφκελνπ κε επαγσγή δηάθελνπ ηνπ θσληθνχ ηξνρνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηξνρήιαην εξγαιείν. Ζ δηαδηθαζία παξάγεη νδφληεο κε ςειφ θηλίξηζκα θαη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμνηθνλφκεζε ηνπ πιηθνχ.  

2.3.1 ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΑΚΡΙΒΔΙΑ΢ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ (PRECISION 
FORGING) 

 
 Γεληθά νη εθηεηακέλεο θαηεξγαζίεο ρχηεπζεο θαη δηακφξθσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε δηακφξθσζε ζχλζεησλ πιηθψλ. Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνζφηεηαο πιηθνχ θαη εηδηθά ηεο 

εζσηεξηθήο αληνρήο ησλ ρπηψλ θαη δηακνξθσκέλσλ ηεκαρίσλ φπσο νη νδνλησηνί ηξνρνί ηα 

ηεκάρηα απηά ζθπξειαηνχληαη θαη ηειεηψλνπλ κε θηλίξηζκα. Ζ αθξίβεηα ζηε ζθπξειάηεζε είλαη 

κηα θαηλνηφκα θαηεξγαζία γηα ηε δηακφξθσζε ηδηαίηεξα πςειψλ ηάζεσλ ζρεδφλ θαζαξνχ 

ζρήκαηνο ζπζηαηηθψλ. Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο ζθπξειάηεζεο θαη είλαη ιηγφηεξν αθαξηαία 

ζε ζρέζε κε ηελ ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο [12].  

 Δίλαη πξνθαλέο φηη ν φξνο «αθξίβεηα ζηε ζθπξειάηεζε» αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή 

ελφο θαζαξνχ ζρήκαηνο ή ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο ζηηο ζπλζήθεο ζθπξειάηεζεο. Ο φξνο 

θαζαξφ ζρήκα ή ζρεδφλ θαζαξφ ππνδεηθλχεη φηη δελ απαηηείηαη θακία κεηαγελέζηεξε 

θαηεξγαζία ή θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο ζθπξειάηεζεο. Καηά ζπλέπεηα έλα θαζαξφ ζρήκα 

ζθπξειάηεζεο δελ απαηηεί πεξαηηέξσ εξγαζία ζε θάζε κηα απφ ηηο ζθπξειαηεκέλεο 
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επηθάλεηεο παξά ην γεγνλφο πσο κπνξεί λα απαηηνχληαη δεπηεξεχνπζεο εξγαζίεο γηα ηελ 

παξαγσγή κηθξφηεξσλ νπψλ, ζηνηρείσλ θηι [11].  

 

 

΢σήμα 2.20: Σειηθή επηθάλεηα (κεηά απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο) [7] 

 

 

 Ζ ζθπξειάηεζε ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο ζεκαίλεη πσο είηε κηα, είηε πεξηζζφηεξεο, 

αιιά φρη φιεο νη επηθάλεηεο είλαη θαζαξέο ή ππάξρεη κία επηθάλεηα ε νπνία απαηηεί ειάρηζηε 

πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ή θηλίξηζκα. Ζ αθξηβήο ζθπξειάηεζε κεξηθέο θνξέο πεξηγξάθεηαη σο 

ζθπξειάηεζε θιεηζηήο αλνρήο πξνθεηκέλνπ λα δνζεί έκθαζε ζηνλ απνθιεηζηηθφ ζηφρν 

επίηεπμεο κέζσ ηεο ζεξκήο ζθπξειάηεζεο, ησλ αλνρψλ ζηε δηαζηαζηνιφγεζε θαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηειηθνχ θνκκαηηνχ.  

 Σα ηειεπηαία ρξφληα νη κέζνδνη δηακφξθσζεο κέζσ ππνινγηζηή (CAD/CAM) 

εθαξκφδνληαη ζηηο δηάθνξεο θαηεξγαζίεο ζθπξειάηεζεο [13]. Απηή ε ππνινγηζηηθή 

πξνζέγγηζε εθαξκφδεηαη ζηε ζεξκή ζθπξειάηεζε αθξηβείαο ησλ ζπεηξνεηδψλ θσληθψλ, ησλ 

κεησπηθψλ θαη ησλ ειηθνεηδψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζηηο ζπκβαηηθέο πξέζεο, γεγνλφο πνπ 

επηηξέπεη ζην ζρεδηαζηή ηεο κήηξαο λα εμεηάδεη ιεπηνκεξψο ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο (θνξηία, ηάζεηο θαη ζεξκνθξαζία) ζην ζρεδηαζκφ ηεο κήηξαο.  
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΢σήμα 2.21: Καινχπη ζθπξειάηεζεο [7] 

 

 

 Οη αθξηβείο νδνλησηνί ηξνρνί ζεξκήο ζθπξειάηεζεο έρνπλ ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα κε 

ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο θνπήο θαη ηνπο ρπηνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο φπνπ ππάξρεη ιίγε ή 

θαζφινπ απψιεηα πιηθνχ. 

 Ζ εμνηθνλφκεζε πιηθνχ ζπλνδεχεηαη απφ εμνηθνλφκεζε θφζηνπο ηφζν ηνπ πιηθνχ φζν 

θαη ηεο θαηεξγαζίαο. Δπηπιένλ νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί αθξηβείαο έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηνπ απμαλφκελνπ θνξηίνπ. Απηή ε επηπξφζζεηε δχλακε ζην ζρεκαηηζκφ ηεο 

απμαλφκελεο θφπσζεο νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή ξνή θφθθσλ αλάκεζα ζηνπο ηξνρνχο 

θνπήο θαη ζηνπο ζθπξήιαηνπο. Ζ ξνή ησλ θφθθσλ ζηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο θνπήο 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο έιαζεο ηεο ξάβδνπ θαη δελ έρεη θακία ζρέζε κε ην 

πεξίγξακκα ησλ νδφλησλ ηνπ ηξνρνχ.  

 Οη πεξηζζφηεξνη ζθπξήιαηνη ηξνρνί πνπ παξάγνληαη ζήκεξα είλαη ζρεδφλ θαζαξνχ 

ζρήκαηνο. Οη νδφληεο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζθπξειαηνχληαη κε απνκάθξπλζε ηνπ πιηθνχ 

γχξσ απφ ην πξνθίι ηνπ νδφληα.  
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΢σήμα 2.22: Δμνηθνλφκεζε πιηθνχ/ βάξνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζθπξειάηεζε ζρεδφλ θαζαξνχ 
ζρήκαηνο [11]. 

 

 

 Οη θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο μεθηλνχλ κε ραιχβδηλεο ξάβδνπο πνπ ζπλήζσο 

πεξηζηξέθνληαη θαη γπαιίδνληαη πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε επηθάλεηα ηνπο θαη θφβνληαη ζην 

επηζπκεηφ αθξηβέο βάξνο [11]. Σν αθξηβέο βάξνο είλαη θξίζηκν επεηδή ε πνζφηεηα ηνπ ράιπβα 

πξέπεη λα γεκίδεη πιήξσο ηε κήηξα γηα λα παξάγεηαη πιήξσο ην πξνθίι ηνπ ηξνρνχ. Πξηλ ηε 

ζθπξειάηεζε νη ξάβδνη ζεξκαίλνληαη απφ ηνπο 925ν έσο ηνπο 1230ν C ζε ειεθηξηθνχο 

θνχξλνπο πνπ ειέγρνληαη απφ νπηηθά ππξφκεηξα κε αθξίβεηα ±14ν C[11] . 

 Οη κεραληθέο πξέζεο ζθπξειάηεζεο κε έλα θηχπεκα ζρεκαηίδνπλ ζρεδφλ θαζαξνχ 

ζρήκαηνο νδνλησηνχο ηξνρνχο κε πιήξε αμηνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ απνζεκάησλ. ΢θνπφο 

ηεο αξρηθήο θαηεξγαζίαο είλαη λα ζπάζεη ηε ξάβδν θαη λα δηαζηαζηνινγεζεί ε εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο αθξηβψο ζηελ δηάκεηξν ηεο κήηξαο. ΢ηε ζπλέρεηα, νη ξάβδνη ηνπνζεηνχληαη ζηε 

κήηξα ηνπ θηληξίζκαηνο. Μεηά ηε ζθπξειάηεζε έλα πδξαπιηθφ ζχζηεκα εμψζεζεο ακέζσο 

εμάγεη ηνλ νδνλησηφ ηξνρφ απφ ηε κήηξα θηληξίζκαηνο. Μεηά απφ ηελ πδξαπιηθή εμαγσγή ηνπ 

αθαηέξγαζηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ απφ ηε κήηξα γίλεηαη ε ηνπνζέηεζή ηνπ ζε κηα κήηξα 

θνπήο φπνπ αλνίγεηαη ε νπή. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ηξνρφο ςχρεηαη ζε αηκνζθαηξηθή ζεξκνθξαζία 

γηα πεξίπνπ 24 ψξεο. Μεηά ηελ ςχμε είλαη έηνηκνο γηα θηλίξηζκα.  
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΢σήμα 2.23: Σειηθφο ηξνρφο (κεηά απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο) [7] 

 

 

 Οη νδνλησηνί ηξνρνί ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ 

νπνηνδήπνηε ζθιεξπκέλν ράιπβα ζηηο πέληε βαζηθέο δηακνξθψζεηο ηνπο: ζπεηξνεηδείο 

θσληθνχο, ειηθνεηδείο, απεπζείαο θσληθνί, κεησπηθνί ηξνρνί κε 1mm αλνρή θαη κεησπηθνί 

νδνλησηνί ηξνρνί κε αλνρέο απφ 0.1 έσο 0.3mm. Οη δηάκεηξνη ησλ ζρεδφλ θαζαξνχ 

ζρήκαηνο νδνλησηψλ ηξνρψλ κπνξνχλ λα είλαη πάλσ απφ 425mm κε αλνρέο απφ 0.1 έσο 

1.5mm. εηδηθφηεξα γηα ηηο δηάθνξεο δηακνξθψζεηο νδνλησηψλ ηξνρψλ ηζρχεη [11]: 

 Οη ζπεηξνεηδείο θσληθνί ηξνρνί κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε δηακέηξνπο κεγαιχηεξεο 

ησλ 425mm κε 0.5mm ειάρηζην πιηθφ αλά πιεπξά.  

 Οη επίπεδνη θσληθνί ηξνρνί κπνξεί λα έρνπλ δηακνξθψζεηο θαη ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε 

ηνπο ζπεηξνεηδείο θσληθνχο ηξνρνχο. 

 Οη ειηθνεηδείο ηξνρνί κπνξνχλ λα έρνπλ δηακέηξνπο κεγαιχηεξεο απφ 250mm θαη 

βάξνο κεγαιχηεξν απφ 40kg.  

 Οη κεησπηθνί ηξνρνί κε αλνρέο ηεο ηάμεο ηνπ 1mm κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε 

δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ 400mm θαη βάξνο 135kg. 

 Οη κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί κε αλνρή πιηθνχ απφ 0.1 έσο 0.3mm κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε ησλ 250mm θαη πάρνο κεηψπνπ κεγαιχηεξν απφ 

150mm. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο νδνλησηψλ ηξνρψλ απαηηεί κηα θαηεξγαζία 

ηειεηψκαηνο ιείαλζεο ή ζηίιβσζεο. 
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΢σήμα 2.24: Παξάδεηγκα ζθπξήιαηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ αθξηβείαο ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο [11]. 

 

 

2.3.2 ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 

Οη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή απφ ηνπο 

αληίζηνηρνπο ηξνρνχο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ρχηεπζε ή κε άιιεο κεραληθέο θαηεξγαζίεο.  

Οη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί απφ ζίδεξν ή αινπκίλην κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ κφλν κε ζεξκή ζθπξειάηεζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ 

επηηπγράλεηαη ε ζθιεξφηεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ ςπρξή ζθπξειάηεζε θαη θαηά 

ζπλέπεηα, απμάλεηαη ε δπζθνιία πξαγκαηνπνίεζεο δεπηεξεπνπζψλ θαηεξγαζηψλ  ζηνπο 

ηξνρνχο. 

 

΢σήμα 2.25: Οδνλησηφο ηξνρφο (έραζε ηκήκα ηνπ ιφγσ θαθήο επεμεξγαζίαο) [7] 
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Ζ παξαγσγή ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ απαηηεί έλα αξθεηά ζεκαληηθφ 

θφζηνο γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπο αιιά θαη γηα ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζεξκήο ζθπξειάηεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ απαηηείηαη εηδηθή θαηαζθεπή 

ζηέγαζεο ηεο κεραλήο πξαγκαηνπνίεζήο ηεο γεγνλφο πνπ απμάλεη ην θφζηνο ηεο 

θαηεξγαζίαο [14].  

 

 

΢σήμα 2.26: Βιάβεο ζε νδφληεο (εμαξηήκαηα πνπ έπαζαλ βιάβε ιφγσ θαθήο επεμεξγαζίαο) [7] 

 

 

Οη αζηνρίεο πνπ κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ ζηνπο ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο 

ηξνρνχο κπνξεί λα νθείινληαη ζηηο ιαλζαζκέλεο πεξηειίμεηο ηνπο, ζην κε ζσζηφ γέκηζκα ηεο 

κήηξαο ή ζηε κε αληνρή ηεο. Δπεηδή κε ηε ζθπξειάηεζε νη νδνλησηνί ηξνρνί είλαη 

πεξηνξηζκέλνπ ζρήκαηνο είλαη πηζαλή θαη ε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηάο ηνπο. Σέινο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ απαηηνχληαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξα βήκαηα 

θαηεξγαζίαο[15]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΣΗ΢ 
΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΣΧΝ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ  

 
 Ζ αλάπηπμε ησλ θαηεξγαζηψλ ζθπξειάηεζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ κήηξσλ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο απνηεινχλ κηα κέζνδν αθξηβείαο γηα ηελ παξαγσγή ελφο εχξνπο 

ζθπξήιαησλ πιηθψλ φπσο είλαη νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο ζθπξήιαησλ ηξνρψλ πνπ παξνπζηάδεη κεγάιε 

νκνηφηεηα κε ηνπο κεραληθά θαηεξγαζκέλνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο είλαη νη θσληθνί θαη 

θπιηλδξηθνί ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί. Οη ζπγθεθξηκέλνη ηξνρνί παξνπζηάδνπλ βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα φπσο ηε κείσζε ζην ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ θαη ηηο κηθξέο αλνρέο ζηελ 

κεραλνινγηθή ηνπο θαηεξγαζία πνπ νδεγνχλ ηφζν ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο φζν 

θαη ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο απνδίδνληαο παξάιιεια ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ αληνρή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηξνρψλ εμαηηίαο ηεο επηζπκεηήο καθξνδνκήο ηνπ ηξνρνχ. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

απηά είλαη απαηηνχκελα γηα φια ηα ζθπξήιαηα ηεκάρηα [16].  

 Σφζν ε ζθπξειάηεζε αλνηθηήο φζν θαη ε ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο είλαη νη δχν 

πην ζπλεζηζκέλεο θαηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζθπξήιαησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο. ΢πλήζσο ππάξρνπλ ζπλδπαζκνί κε κφληκεο 

θαηάζηαζεο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ξνήο δηαθφξσλ κεηάιισλ ή ζχλζεησλ ζρεκάησλ κήηξαο 

[17].  

 Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξαγσγή νδνλησηψλ 

ηξνρψλ κε ηηο κεζφδνπο αθξηβείαο ζθπξειάηεζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο αλαπηχρζεθε 

εμαηηίαο ησλ πςειψλ ξπζκψλ παξαγσγήο, ηε βειηησκέλε αληνρή πνπ πξνζδίδεη ζην 

ζθπξήιαην ηξνρφ θαη ζεσξείηαη φηη πιενλεθηεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζφδνπο θνπήο.  

 ΢ηνπο ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο φπσο θαη ζε θάζε θαηεξγαζία 

ζθπξειάηεζεο είλαη ζεκαληηθή ε αλάιπζε ησλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα εξγαιείνπ-ηεκαρίνπ 

πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηελ παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Ζ αλάιπζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

ηάζεσλ γίλεηαη κε ηξεηο κεζφδνπο: ηε κέζνδν «ιφθνπ-ηξηβήο», ηε κέζνδν ησλ άλσ νξηαθψλ 

θνξηίζεσλ θαη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα ηξηψλ βαζηθψλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο ηεο ζθπξειάηεζεο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. ΢πγθεθξηκέλα αλαθέξεηαη ε κέζνδνο 

ιφθνπ ηξηβήο γηα κεησπηθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο ζε κηθηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη ζε 

θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ φπσο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο N. R. Chitkara and M. A. 

Bhutta, [18] θαη ε κέζνδνο άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ γηα κεησπηθνχο ηξνρνχο φπσο 

πξνηάζεθε απφ ηνλ Choi θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ [19] .Σέινο παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε ζθπξειάηεζε νδνλησηψλ ηξνρψλ. 
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3.1. ΜEΘΟΓΟ΢ ΣΟΤ «ΛOΦΟΤ ΣΡΙΒH΢» (SLAB METHOD OF 
ANALYSIS) 
 
 Ζ κέζνδνο ιφθνπ – ηξηβήο  είλαη επίζεο γλσζηή σο πξνζέγγηζε ηζνξξνπίαο 

ειεχζεξνπ ζψκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

πιαζηηθήο ξνήο. Αξρηθά πξνηάζεθε απφ ηνλ Siebel ν νπνίνο ηε ρξεζηκνπνίεζε γηα λα 

αλαιχζεη ηηο ηάζεηο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα ξνήο κεηάιισλ. Δθαξκφδνληαο απηήλ ηε κέζνδν 

αξρηθά επηιέγεηαη απφ ην πιηθφ πνπ ππφθεηηαη ζε πιαζηηθή παξακφξθσζε κηα πιάθα 

απεηξνειάρηζηνπ κεγέζνπο ζην επίπεδν ηεο νπνίαο αζθνχληαη νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

Με βάζε ηηο ζεσξνχκελεο ηάζεηο ζην ζηνηρεηψδεο δίζθν/πιάθα εθαξκφδεηαη ην ηζνδχγην 

δπλάκεσλ θαη νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηε ζηαηηθή ηζνξξνπία, επηιχνληαη 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ππφζεζε ελφο θαηάιιεινπ θξηηεξίνπ γηα ηηο ππάξρνπζεο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο[18]. 

 O Altan [20] θαη ν Bocharov θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [21], ζεσξνχλ φηη ε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε είλαη πεξηνξηζκέλε ζηα ζθπξήιαηα πιηθά, ελψ δελ ζρεκαηίδεηαη θακία 

απφηνκε κεηαβνιή. Ζ απινπνηεκέλε απηή παξαδνρή πηνζεηείηαη θαη απφ ηνπο Chitkara θαη 

Βrutta [18] γηα ηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ζθπξειάηεζεο ελφο κεησπηθνχ νδνλησηνχ 

ηξνρνχ απφ κηα αξρηθά θπιηλδξηθή κπηιηέηα. Δπηπιένλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζηε ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ ζεσξείηαη φηη ε αθηίλα ηεο αξρηθήο θπιηλδξηθήο 

κπηγηέηαο είλαη ίζε κε ηελ αθηίλα ηνπ θπιηλδξηθνχ ηξνρνχ πνπ πξφθεηηαη λα ζθπξειαηεζεί. 

Δπίζεο ε κήηξα ζθπξειάηεζεο έρεη ην ίδην ζρήκα θαη αξηζκφ νδφλησλ κε ηε ζειπθή ζηάζηκε 

κήηξα πνπ απνδίδεη ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ πνπ ζθπξειαηείηαη. ΢ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ αλάιπζεο ιφθνπ ηξηβήο γηα ιφγνπο απινπνίεζεο ην ζρήκα θάζε 

νδφληα ηνπ ηξνρνχ ζεσξείηαη φηη είλαη επίπεδν αιιά θσληθφ νπφηε ε ζρεηηθή γσλία 

ιακβάλεηαη δηπιάζηα απφ ηε ζπλήζε γσλία πίεζεο ησλ 14,5ν [22]. Ζ γεσκεηξία ηνπ ζηνηρείνπ 

αξρηθά ρσξίδεηαη ζε 2Ν ίδηα ηκήκαηα φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ νδφλησλ ηνπ ηξνρνχ [23]. Κάζε 

έλα απφ ηα ηκήκαηα απηά ππνδηαηξείηαη ζε ηξεηο δψλεο παξακφξθσζεο 1,2 θαη 3 φπνπ 

ζεσξείηαη πιαζηηθή ξνή.  

 Οη Chitkara θαη Bhutta [18] ρξεζηκνπνηνχλ δχν είδε αλάιπζεο ιφθνπ-ηξηβήο γηα ηε 

ζθπξειάηεζε ηνπ ζηεξενχ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ. Ζ κία ζεσξεί φηη ε παξακφξθσζε 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηηο ηξεηο δψλεο θαη ε αλάιπζε γίλεηαη ζε έλα κηθηφ ζχζηεκα 

θπιηλδξηθψλ θαη θαξηεζηαλψλ ζπληεηαγκέλσλ ελψ ε δεχηεξε γίλεηαη ζε έλα θαζαξά 

θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  
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΢σήμα 3.1: Τπνδηαίξεζε ελφο κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ (Ν=4) ζε ίδηεο πεξηνρέο παξακφξθσζεο 
[18]. 

 

 

3.1.1 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΛΟΦΟΤ ΣΡΙΒΗ΢ ΢Δ ΜΙΚΣΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΢ΤΝΣΔΣΑΓΜΔΝΧΝ 

 
΢ην ΢ρήκα 3.2 θαίλνληαη ηα φξηα ησλ δσλψλ 1, 2 θαη 3 ζηα νπνία έλα νκνηφκνξθεο 

παξακφξθσζεο ζηνηρείν έρεη ππνδηαηξεζεί ζε 2Ν ίζα ζηνηρεία πνπ πξνέξρνληαη απφ ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ κε Ν νδφληεο πνπ ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο 

[18]. 

 

΢σήμα 3.2: Τπνδηαίξεζε κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ ζε φκνηεο δψλεο παξακφξθσζεο Ν=15 [18] 

 

 

 Οη ηάζεηο ζηα κηθξά ζηνηρεία αλαπηχζζνληαη ζηε Εψλε 1 φπνπ εθθξάδνληαη ζε 

θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο ελψ ζηηο Εψλεο 2 θαη 3 εθθξάδνληαη ζε θαξηεζηαλέο 

ζπληεηαγκέλεο. ΢ηε Εψλε 1 ην πιηθφ δελ ξέεη θπθιηθά δειαδή dεr1=0. ΢ηηο Εψλεο 2 θαη 3 νη 

ξπζκνί παξακφξθσζεο είλαη ίζνη. ΢ηε Εψλε 3 γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο αλάιπζεο ην πξνθίι 

ηνπ ζρήκαηνο ησλ νδφλησλ ηνπ ηξνρνχ ζεσξείηαη θσληθφ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. 
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΢σήμα 3.3: Τπνδηαίξεζε ηεο πεξηνρήο κέζα ζηηο δψλεο [18] 

 

 

 Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αμνληθψλ ηάζεσλ θαη ησλ θνξηίσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο δψλεο 1,2 

θαη 3 ε αλάιπζε ιφθνπ ηξηβήο μεθηλάεη απφ ηε δψλε 3 ζεσξψληαο ηε ζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ 

δπλάκεσλ ζηνλ άμνλα x εμαηηίαο ησλ ηάζεσλ πνπ δξνπλ ζην ζηνηρεηψδεο ζηνηρείν πνπ 

εμεηάδεηαη. Γηα ηε Εψλε 3 ε ηζνξξνπία δπλάκεσλ ζηνλ άμνλα x γξάθεηαη: 

 

ζx∙h∙y-(ζx+dζx) ∙h∙ (y-dy)-p∙h∙tanγ∙dx-2∙m∙k∙y∙dx-m∙k∙h∙dx=0    (1) 

 

θαη γηα ηνλ y άμνλα είλαη: 

 

p∙h∙dx-ζy∙h∙dx-m∙k∙h∙dx∙tanγ=0       (2) 

 

φπνπ ζx, ζy, είλαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην x, y επίπεδν ησλ θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, h είλαη ην ζηηγκηαίν χςνο, m ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη 

αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο, k ε απνδηδφκελε δηαηκεηηθή ηάζε θαη p ε κέζε πίεζε πνπ νξίδεηαη 

σο P/A φπνπ P είλαη ην θνξηίν ζηε κήηξα θαη Α ε δηαζηαπξνχκελε επηθάλεηα ηεο [18] ελψ γ 

είλαη ε εκηησληθή γσλία φπσο νξίδεηαη ζην ΢ρήκα 25.  

 Γηα κηα κηθξή θίλεζε ηεο θνξπθήο ηεο κήηξαο νη ξπζκνί παξακφξθσζεο ζηηο x θαη y 

θαηεπζχλζεηο ζηε δψλε 3 κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο ξπζκνχο 

παξακφξθσζεο ζηελ z θαηεχζπλζε εμαηηίαο κηαο κεγάιεο πνζφηεηαο πιηθνχ πνπ εηζέξρεηαη 

ζηε Εψλε 3 απφ ηηο δψλεο 1 θαη 2. Με βάζε απηή ηελ παξαδνρή κπνξεί λα ππνηεζεί φηη 

dεx=dεy θαη άξα ζx=-ζy θαη ε εμίζσζε (2) γξάθεηαη: 

 

tan 0xp mk              (3) 
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΢σήμα 3.4: Σάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζηνηρείν ζηηο Εψλεο 1,2,3 κε ηελ αλάιπζε ιφθνπ ηξηβήο ζε 
κηθηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ[18]. 

 

 

Αγλνψληαο ηα κεγαιχηεξεο ηάμεο δηαθνξηθά θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ πίεζε p απφ ηελ 

εμίζσζε 3 ζηελ 1 θαη ζεσξψληαο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην 

ηάζεσλ (ζz-ζx)=  πξνθχπηεη κηα έθθξαζε γηα ηελ ηάζε ζz πνπ είλαη ε ηάζε ζιίςεο πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην ζηνηρείν απφ ηε κήηξα ζηε Εψλε 3 γηα θάζε απφζηαζε x απφ ην ζεκείν 0 

(΢ρήκα 26) γηα x1<x<x2 [18]. 

 

2 2 1/232
3 2

3 2

( )( ) 1
(1 (2 ) { ln | |} )

sin ( )
z

x xx x
m

h x x
 




  


   (4)  

Όπνπ κε   ζπκβνιίδεηαη ε ξνή ηάζεο ηνπ πιηθνχ.  

 Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ζθπξειάηεζεο ζηε κήηξα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην πιηθφ ζηε 

Εψλε 3 είλαη:  
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  
2

3

1

3 3( ) tan

x

z

x

P x x dx         (5)  

θαη αληηθαζηζηψληαο ην ζz3 απφ ηελ εμίζσζε (4) πξνθχπηεη ηειηθά ε εμίζσζε γηα ην θνξηίν ηεο 

κήηξαο ζηε Εψλε 3: 

 



   


2

1

2 2 1/232
3 32

3 2

( )( ) 1
(1 (2 ) { ln | |} ) ( ) tan

( )sin

x

x

x xx x
P m x x dx

h x x
  (6) 

 

Γηα ηελ Εψλε 2 απφ ηελ ζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ ζηνπο άμνλεο x θαη y 

εμαηηίαο ηεο δξάζεο ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζε έλα ζηνηρεηψδεο ηκήκα θαη ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θξηηεξίνπ ηάζεσλ (ζz-ζx)=  φπσο επίζεο θαη ησλ αλάινγσλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

δειψλνπλ φηη νη αμνληθέο ηάζεηο ζηηο Εψλεο 2 θαη 3 πξέπεη λα είλαη ίζεο, πξνθχπηεη ε αμνληθή 

ηάζε ζz2  ζε θάζε απφζηαζε x1<x<x2: 

 



   



3 11 2 1
2 22

3 2

( )( )2 2 1
(1 ln | | { ln | |})

( )sin3 sin 3
z

x xx x xm

x h x x
  (7) 

  Καη ην αμνληθφ θνξηίν ζθπξειάηεζεο P2 πνπ αζθείηαη απφ ην πιηθφ ζηε κήηξα ζηε Εψλε 2 

είλαη: 

  
1

22

0

tan

x

zP x dx           (8) 

 θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ ηάζε ζz2 απφ ηελ εμίζσζε (7) πξνθχπηεη: 

 

 

 

 
   



2

3 11 2 1
2 2 2

3 2

( )tan 3 21 1
( 3 2 { ln | | })

sin sin3

x xx x x
P m

x x h
   (9) 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αμνληθήο ηάζεο ζz1 ζηε Εψλε 1 ρξεζηκνπνηείηαη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

ζε κηα ζηνηρεηψδε ισξίδα ηεο Εψλεο 1 πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. Ζ έθθξαζε ηεο ηάζεο ζz1 

ζε θάζε αθηηληθή απφζηαζε r κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ απαξαίηεησλ ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ θαη ηνπ θξηηεξίνπ ηάζεσλ ζz-ζr= είλαη [18]: 

  
      

 


       



2 2

1

2 ( ) 1
(1 {( ) ( ) } {cos sin })

4( )3
z r

mr
R

h
           (10) 

Όπνπ : 
 


   



3 1
2 2 2

3 2

( )1
{ cos } ln | | ln | |

( )sin sin

o
r

r x xm m
R x r

h r x x
                       (11) 

 Σν αμνληθφ θνξηίν ζθπξειάηεζεο Ρ1 ζηε Εψλε 1 είλαη:  





   
0

11

0

r

zP rdrd                   (12) 

Καη αληηθαζηζηψληαο ηελ ηάζε ζz1 απφ ηελ εμίζσζε (11) πξνθχπηεη ηειηθά: 
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    
 

 
 

 
     


   



2

1

3 1
2 1 2 2

3 2

( ) ( )
(1 ( )

6 6 33

( ) 1
( {3 2 } ln | | ){cos sin })
3 ( )sin sin

o o or mr mr
P

h

x xm m
x x

h x x

              (13) 

Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ζθπξειάηεζεο Ρt γηα ην ηζρχνλ χςνο h ηνπ ζπλνιηθνχ ζηνηρείνπ είλαη: 

 

Pt=2∙Nt{ P1+P2+P3}        (14) 

 

Όπνπ Νt είλαη ν αξηζκφο ησλ νδφλησλ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη 

ε κέζε αδηάζηαηε πίεζε είλαη: 

 

 
av tp P

A
         (15) 

Όπνπ Α είλαη ε ηξέρνπζα πξνβαιιφκελε επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή 

κε ην εξγαιείν κέρξη ην x=x2 φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. 

 

3.1.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΛΟΦΟΤ ΣΡΙΒΗ΢ ΢Δ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 
΢ΤΝΣΔΣΑΓΜΔΝΧΝ 

  

΢ηελ αλάιπζε απηή φιεο νη ηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ αλαιχνληαη θαη γηα ηηο  ηξεηο Εψλεο ζε 

θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Με βάζε ην ΢ρήκα 3.6 γίλνληαη νη αθφινπζεο παξαδνρέο 

[18]: 

1. ην πιηθφ ζηε Εψλε 3 ζπγθεληξψλεηαη πξνο ηελ θνξπθή Κ 

2.ε θνξπθή Κ ιακβάλεηαη σο ε αξρή ηεο παξακφξθσζεο ηεο Εψλεο 3 

3.ην δηαθεθνκκέλν ηκήκα ζηελ άθξε ηεο παξακνξθσκέλεο κπηγηέηαο ζηε Εψλε 3 είλαη 

ειεχζεξν απφ ηάζεηο.  

4.ε κεηαβαηηθή πεξηνρή κεηαμχ ησλ Εσλψλ 2 θαη 3  ζεσξείηαη πσο είλαη ε 

δηαζηαπξνχκελε επηθάλεηα ΒΔ. 

5. νη ηάζεηο ζηε κεηαβαηηθή πεξηνρή είλαη νκνηφκνξθεο παληνχ. 
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΢σήμα 3.5: Τπνδηαίξεζε πεξηνρήο ζε δψλεο [18] 

 

 

Θεσξψληαο ηε ζηαηηθή ηζνξξνπία ησλ δπλάκεσλ θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο 

δηεχζπλζεο εμαηηίαο ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζε κηα ζηνηρεηψδε ισξίδα ηεο δψλεο 3 θαη 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.5 πξνθχπηεη: 

( ) ( ) cos 2 sin 2 0
2 2

r r r

d d
hrd d h r dr d d hdr hdr mkrdrd

 
               (16) 

 

΢σήμα 3.6: Μέζνδνο αλάιπζεο ιφθνπ-ηξηβήο ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο [18]. 
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 Γηα λα απινπνηεζεί ε εμίζσζε (16) ζεσξνχληαη ακειεηέα ηα δηαθνξηθά κεγαιχηεξεο 

ηάμεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην γεγνλφο πσο γηα κηθξέο γσλίεο ηζρχεη: sindζ/2=dζ/2 θαη 

cosdζ/2=dζ/2=1. ΢ηελ επηθάλεηα ζπκκεηξίαο ED (ζ=0) ζεσξείηαη κεδεληθή εθαπηνκεληθή 

ηαρχηεηα ηνπ πιηθνχ. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο εμαηηίαο ηεο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα 

εξγαιείνπ/πιηθνχ ιακβάλεηαη ίζε κε η=m∙k∙ζ/γ δειαδή φηαλ ζ=0 είλαη η=0 θαη επίζεο ε ηάζε η 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε γσλία ζ γχξσ απφ ηελ θνξπθή Κ. Μεηά ηηο απαξαίηεηεο 

αληηθαηαζηάζεηο, νινθιεξψζεηο θαη ηελ εηζαγσγή ηνπ θξηηεξίνπ ηάζεο ζz-ζr=  θαη ησλ 

αλαγθαίσλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ φπνπ γηα παξάδεηγκα ζην r=rf δειαδή ζην CD είλαη ζr=0 ε 

εμίζσζε (16) γξάθεηαη [18]: 

3

( )2 1
(1 ( ln | |)

3

f
z

f

r rm r

h r
 




         (17) 

Σν θνξηίν ζθπξειάηεζεο ζην ιφθν είλαη: 

1cos /cos

3 3

0

r

z

r

P rdrd

 

           (18) 

 ή 

2

31 31 31
3 1 2

0

2

22 ln(cos )
(tan (1 { 3 } {2ln | | 1}) ln | tan{ } |

2 4 2 cos3 3 2 3 3 3 3

2
( {1 } )

2 3 3 2 3

f

f f

x x mxm m m
P r r d

h

r mr m

h


   

 
  




       

  


 

         (19) 

 Γηα ηελ αλάιπζε ηεο παξακφξθσζεο ζηε Εψλε 2 ζεσξείηαη φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.5 έλαο ζηνηρεηψδεο δίζθνο κε αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο πνπ εθθξάδνληαη σο πξνο ην 

θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Σν ηζνδχγην ησλ ζηαηηθψλ δπλάκεσλ ζηελ αθηηληθή 

δηεχζπλζε ζεσξψληαο φηη η=kζ/β κεηά ηελ νινθιήξσζε δίλεη: 

 

1
2 1

2
ln | | { } ln | |o

r o f

f

r rk mk mk
r r r r

r h r


 
          (20) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ νη ζρέζεηο γηα ην ζr2 θαη ην ζr3 δειαδή νη ζρέζεηο ησλ ηάζεσλ γηα ηηο 

Εψλεο 2 θαη 3 νη Chitkara θαη Bhutta (1996) κεηξάλε ηελ αθηίλα r απφ ηα ζεκεία Ο θαη Κ 

αληίζηνηρα. Ζ εμίζσζε (20) κε ηε ρξήζε ηνπ θαηαιιήινπ θξηηεξίνπ ζz= +ζr γίλεηαη: 

 

2

1 1
( )1 2 1

(1 ln | | { ln | |})
23 3

o o f
z

f

r r r r r rm

r h r
 



  
       (21) 

 

Σν θνξηίν ζθπξειάηεζεο ζηε κήηξα ζηε Εψλε 2 είλαη: 
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1 /cos

2 2

0 0

x

zP rdrd



            (22) 

 ή 

2

1 1
2 1

1

1

2

0

1 2
(tan (1 {2ln | | 1} {( ) ln( )}

2 3 22 3 3

2 1 ln(cos )
ln | tan{ } | )

4 2 cos3 3 3

o o
o f

f

r rx rm h
P r r r

x rh

mx
d

h








  




       

   

(23) 

 Ζ δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμνληθήο ηάζεο ζηε Εψλε 1 γηα ηε ζθπξειάηεζε 

ηνπ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ δίλεη: 

2 2

1 1

2 1 ( ) ( ) 1
(1 { ln | |} )

2 2( )3

o
z

r
R

r

    


  

  
   


    (24) 

Όπνπ 1
1 1( ( ) ( ) ln | |)

2
o f

f

rm h
R r r r r r

h r
 


           (25) 

Σν θνξηίν ζθπξειάηεζεο ζηε κήηξα πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηε Εψλε 1είλαη: 

1 1

0

or

zP rdrd




            (26) ή 

2

1
1 1

( ) ( ) 1
(1 {2( ) ln | |} {( ) 2})

6 4 2 33

o o
o f

f

r mrrm h
P r r r

h r h

    
 

 

 
          (27) 

 

Σν ζπλνιηθφ θνξηίν ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Pt=2∙Nt{ P1+P2+P3} θαη ε κέζε πίεζε απφ ηε 

ζρέζε  
 

av tp P

A
 

       

3.2. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΧ ΟΡΙΑΚΧΝ ΦΟΡΣΙ΢ΔΧΝ (UPPER BOUND 
METHOD) 
 

 O Choi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) αλέπηπμαλ κηα καζεκαηηθή κέζνδν βαζηδφκελνη 

πάλσ ζηε ζεσξία ησλ άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ πνπ επηηξέπεη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζθπξειάηεζεο ησλ κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ρξεζηκνπνηψληαο ζηεξεέο κπηγηέηεο κε 

επίπεδε πξέζα ή ζθαηξηθψλ κπηγηεηψλ κε επίπεδεο πξέζεο ή πξέζα κε έκβνιν. Δηδηθφηεξα, 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ θακπχιε ηεο εμειηγκέλεο γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο πιεπξέο ησλ 

νδφλησλ ησλ ηξνρψλ θαη κηα νπδέηεξε επηθάλεηα εηζήρζεθε γηα ηε ζθπξειάηεζε κε ρξήζε 

ζθαηξηθψλ κπηγηεηψλ κε επίπεδε πξέζα. Απφ ηνλ βαζηθφ εζσηεξηθφ θχθιν ην πξνθίι ηνπ 

νδφληα ζεσξήζεθε σο ηφμν φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7.  
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΢σήμα 3.7: Εψλεο παξακφξθσζεο γηα ην κηζφ βήκα ηνπ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ [19] 

 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

(r,ζ,z). Οη ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηε δηεμαγσγή ηεο αλάιπζεο είλαη [19]: 

  Σν ζρήκα ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ξνήο είλαη έλαο θχθινο κε θέληξν ην 

θέληξν ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ Ο. 

  Θεσξείηαη ζηαζεξφο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα κήηξαο ηεκαρίνπ 

εξγαζίαο. 

  Ζ δηάκεηξνο ηεο κπηγηέηαο ηζνχηαη κε ηε δηάκεηξν ηνπ νδεγνχ θχθινπ 

  Σν πιηθφ ζεσξείηαη νκνγελέο θαη επηζθιπξεκέλν. 

Ζ θηλεκαηηθά απνδεθηή ηαρχηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ εξγαζίαο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί 

ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ φγθνπ θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εθθξάδνληαη σο εμήο: 

 

1
,  ( ),   

 

r z
rr r zz

v rr zz

UU U
U

r r r r






  

   

 
   

  

  

           (28) 

 

Όπνπ  νη ξπζκνί παξακφξθσζεο, v  ν ξπζκφο νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο θαη Ur, 

Uζ θαη Uz νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ηαρχηεηαο ζην (r,ζ,z) επίπεδν ζπληεηαγκέλσλ. 
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Ζ ζπλνξηαθή ζπλζήθε νξίδεη φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο ην πιηθφ δελ 

ξέεη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο κήηξαο. Ζ δηαδηθαζία γηα ηε ζθπξειάηεζε ελφο 

κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.8.  

 

΢σήμα 3.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζθπξειάηεζεο κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ [19]. 

 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζθπξειάηεζεο ηνπ κεησπηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ κε Ν νδφληεο ν 

ηξνρφο ρσξίδεηαη ζε 2Ν ηκήκαηα παξακφξθσζεο. ΢ην ΢ρήκα 3.8 θαίλεηαη έλα ηκήκα 

παξακφξθσζεο κε δχν επίπεδα ζπκκεηξίαο κε ξπζκηζηηθά ηκήκαηα. Καηά κήθνο ηνπ 

επηπέδνπ ζπκκεηξίαο δελ κπνξεί λα ξέεη νχηε κέηαιιν νχηε ηάζεηο ελψ ην ηκήκα 

παξακφξθσζεο είλαη απηφλνκν θαη αιιειεπηδξά κε ηα ξπζκηζηηθά ηκήκαηα [19, 24] θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζθπξειάηεζεο. Κάζε έλα απφ ηα ηκήκαηα παξακφξθσζεο πνπ θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 3.7 ζηε ζπλέρεηα, ππνδηαηξνχληαη βαζηθά ζε επηά δψλεο παξακφξθσζεο (Η-VII) φπνπ 

ζεσξείηαη φηη ππάξρεη πιαζηηθή ξνή. Ζ νπδέηεξε επηθάλεηα ζεσξείηαη πσο είλαη έλαο θχθινο 

αθηίλαο rn θαη γηα θάζε βήκα θαζνξίζηεθε ζεσξψληαο ηε κέζνδν Golden [15]. Ζ επηινγή ηεο 

αθηίλαο ηεο νπδέηεξεο επηθάλεηαο είλαη ζεκαληηθή ζηελ αλάιπζε ηεο ζθπξειάηεζεο ησλ 

κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Γηα ηε ζθπξειάηεζε ζηεξεψλ κπηγηεηψλ ε αθηίλα rn κπνξεί 

λα επηιεγεί σο κεδεληθή θαη γηα ηε ζθπξειάηεζε ζθαηξηθψλ κπηγηεηψλ θαη πξέζα κε έκβνιν 

επηιέγεηαη ίζε κε ηελ αθηίλα ηνπ εκβφινπ [19]. 

Αλ ε πξέζα θηλείηαη πξνο ηα θάησ κε κνλαδηαία ηαρχηεηα, ε αμνληθή ηαρχηεηα Ur θαη ν 

ξπζκφο παξακφξθσζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε:    

  
r

u
U Z

t
        (29) 

κε u λα είλαη ε ηαρχηεηα ηεο πξέζαο θαη t ην χςνο ηνπ θνκκαηηνχ πνπ πθίζηαηαη 

ζθπξειάηεζε. 
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Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ Ι: (0≤θ≤α, ri≤r≤rn) 

H πεξηνρή απηή νξηνζεηείηαη απφ ηελ νπδέηεξε επηθάλεηα. ΢ε απηήλ ηελ πεξηνρή ζεσξείηαη φηη 

ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα είλαη κεδεληθή θαη ην πεδίν ηεο ηαρχηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο: 

 

2

( ),    U 0
2

n
r

ru
U r

t r
          (30) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ ΙΙ: (0≤θ≤θι, rn≤r≤rf) 

Ζ πεξηνρή απηή εθηείλεηαη κέρξη ηελ αθηίλα ηνπ γεκίζκαηνο ηνπ ηξνρνχ rf. ΢ηελ πεξηνρή απηή 

ην ηεκάρην εξγαζίαο έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο κήηξαο FG θαη γη απηφ ε αθηηληθή 

ηαρχηεηα είλαη κεδέλ θαη ην πεδίν ηαρχηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

0,    Ur

u
U r

t
           (31) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ ΙΙΙ: (θΙ≤θ≤α, rn≤r≤rr) 

Ζ γσλία α είλαη ε γσλία κηζνχ βήκαηνο ελψ rr ε αθηίλα ηνπ νδεγνχ θχθινπ ηνπ ηξνρνχ. ΢ηα 

φξηα απηήο ηεο πεξηνρήο γηα ηελ πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ηζρχεη ζΗΗ=ζΗΗΗ φπνπ ζ=ζΗ, UζΗΗΗ=0 κε 

ζ=α θαη ε αθηηληθή ηαρχηεηα UrI=Ur1=0 κε r=rn. To πεδίν ηαρχηεηαο ζε απηήλ ηελ πεξηνρή 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

2

( )( ),    U ( )
2

n
r

ru ur
U r

r r t



 

   


 

   
 

    (32) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ IV: (θΙ≤θ≤θS, rs≤r≤rb)  

rb είλαη ε αθηίλα ηνπ βαζηθνχ θχθινπ ηνπ ηξνρνχ. ΢ε απηήλ ηελ πεξηνρή ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

είλαη πσο ε ηαρχηεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο κήηξαο ζα πξέπεη λα είλαη κεδεληθή. Σν πεδίν 

ηαρχηεηαο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη: 

,    U ( )cot ,
2 2

IV IV
r

C Cu ur
U

t r t r
          (33) 

Όπνπ 
4 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 1/2

( ) ( ) ( ) [(2 ) ]
cot

2( ) (( ) [(2 ) ])

r f f r f r

r f r f r

r r r r r r r r r

r r r r r r r


      


   
 (33 α) θαη 

2 2

( ) ( )
2 2

r n
IV

ur ur
C

t r

 

   


 

 
 

 (33β) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ V: (θs≤θ≤α, rr≤r≤rb)  

Γηα απηήλ ηελ πεξηνρή νη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη: UζV=UζIV θαη Uζ=0 γηα ζ=ζs θαη ζ=α 

αληίζηνηρα. Σν πεδίν ηαρχηεηαο είλαη: 
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         (34β) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ VI: (θs≤θ≤(θs+invθR,) rb≤r≤R) 

Όπνπ θ είλαη ε γσλία αλάκεζα ζην αθηηληθφ δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

θαηεχζπλζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο κήηξαο ζην γέκηζκα θαη R είλαη ε απφζηαζε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ ηεο θακπχιεο ηεο εμειηγκέλεο απφ ην θέληξν Ο ηνπ νδνλησηνχ 

ηξνρνχ. ΢ηελ πεξηνρή απηή ην ππφ θαηεξγαζία ηεκάρην έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα 

ηεο κήηξαο (JM) πνπ έρεη κηα θακπχιε εμειηγκέλεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7. Καηά 

ζπλέπεηα ε ηαρχηεηα ζηελ επηθάλεηα ηεο κήηξαο κπνξεί λα ζεσξεζεί κεδεληθή UζcosθR-

UrsinθR=0. 

Ζ γσλία ζ ηεο θακπχιεο ηεο εμειηγκέλεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο r κε 

ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

2 2 2 2

1tan
b b

s

b b

r r r r

r r
  

 
        (35) 

Καηά ζπλέπεηα, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ θακπχιε εμειηγκέλεο 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο r κφλν θαη φηη ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ πεξηνρή 

παξακφξθσζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο r θαη ηεο γσλίαο ζ. Σν πεδίν ηεο ηαρχηεηαο γηα 

απηήλ ηελ πεξηνρή είλαη: 

 

 
2 2

,          U ( ( ))
3 3

VI VI
r s r

C Cur ur
U

t tr r
             (36) κε 
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 
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 

 

     (36β) 

 

Πεπιοσή παπαμόπθυζηρ VII:θs+invθR ≤θ≤α, rb≤r≤R) 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζε απηήλ ηελ πεξηνρή παξακφξθσζεο είλαη: UζVII=UζVI γηα ζ= 

θs+invθR  θαη γηα ζ=α είλαη Uζ=0 ελψ ζε θάζε πεξίπησζε ε γσλία ηεο εμειηγκέλεο invθR είλαη 

ζηαζεξή. Καηά ζπλέπεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα θαηαλέκεηαη σο 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο ζπληεηαγκέλεο ζ. Σν πεδίν ηαρχηεηαο γηα απηήλ ηελ 

πεξηνρή πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

1 1

2 2

2

1
( ) [ ( tan ) ( tan )

2 6 3 2 2

U ( )( )
( ) 3

conVI n VII
r R R con con VI con

VI
R r

s R

RC r Cur ur u r
U C C R R C R

t t t r r rr r

Cur
inv

inv t r


 
 

  

         


  

 

  (37) 

Όπνπ: 

2 2

2

2

2 2 2 2
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inv
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

  

      

 


 

 

 
     

   

 
 

 (37β) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο πνπ βξέζεθαλ γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζε 

θάζε δψλε κε ηε κέζνδν ησλ άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ α) ε 

εζσηεξηθή θαηαλάισζε ηζρχνο, pE , β) ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηζρχνο ιφγσ ηεο δηάηκεζεο 

sE ,θαη γ) ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηζρχνο ιφγσ ηξηβήο FE .  

Εζυηεπική καηανάλυζη ιζσύορ, pE : Ο ξπζκφο παξακφξθσζεο γηα θάζε πεξηνρή 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

 

1 1
( )

2
r

r

U U U

r r r

 




  
  

 
     (38) 
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      (40) 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ απνηειεζκαηηθφ ξπζκφ παξακφξθσζεο   πξνθχπηεη  

2 2 22
2

3
rr r             (41) 

 

Δπηπιένλ, ν ξπζκφο θαηαλάισζεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε 

ζρέζε  

 

,p i

V

E dV         (42) 

 

Ο δείθηεο η αλαθέξεηαη ζηηο δψλεο Η-VII. Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηεο παξακφξθσζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί αξηζκεηηθά. 

 

Ρςθμόρ καηανάλυζηρ ιζσύορ λόγυ ηηρ διάημηζηρ 
sE :Ζ ηζρχο θαηαλάισζεο ιφγσ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα φπνπ ππάξρνπλ αζπλέρεηεο ηαρχηεηαο είλαη: 

 

| |
3

s

S

E V dS        (43) 

 

Όπνπ |ΓV| είλαη ε αζπλέρεηα ηεο ηαρχηεηαο θαη S ε ζεσξνχκελε πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο. 

πςθμόρ καηανάλυζηρ ιζσύορ λόγυ ηπιβήρ FE : ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ηξηβήο ζε θάζε 

δηεπηθάλεηα κήηξαο –ηεκαρίνπ εξγαζίαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

| |
3

F

S

m
E V dA         (44) 

 

Όπνπ m ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη dA ε επηθάλεηα ηεο δηεπηθάλεηαο ηεο κήηξαο θαη ηνπ 

ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαη |ΓV|ε αζπλέρεηα ηεο ηαρχηεηαο ζε θάζε δηεπηθάλεηα. 

 

3.3 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ (FINITE ELEMENT 
ANALYSIS) 
 

΢ηηο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο κεηάιισλ έλα δεδνκέλν κέηαιιν απιήο γεσκεηξίαο φπσο 

κπηγηέηα ή ξάβδνο κεηαζρεκαηίδεηαη θάησ απφ ειεγρφκελε εθαξκνγή ελέξγεηαο ζε έλα 

ρξήζηκν ζηνηρείν γηα πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ή θηλίξηζκα πξηλ ηελ ηειηθή ηνπ ρξήζε. Απηφ ην 
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ζηνηρείν ζπλήζσο έρεη ζχλζεηε γεσκεηξία κε θαιά θαζνξηζκέλν ζρήκα, κέγεζνο, αθξίβεηα θαη 

αλνρέο, εκθάληζε θαη ηδηφηεηεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο νη θαηεξγαζίεο παξακφξθσζεο 

ζπλεπάγνληαη παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο κέζα απφ κηα ζεηξά 

δηαδνρηθψλ θαηεξγαζηψλ [25]. 

 Καηά ηελ θαηαζθεπή δηαθξηηψλ ηκεκάησλ κέζσ ηεο δηακφξθσζεο κεηάιισλ ην ηκήκα 

ηεο γεσκεηξίαο «απνζεθεχεηαη» ζηηο κήηξεο ή ζηα εξγαιεία θαη κεηαδίδεηαη ζην πξντφλ κέζσ 

ηεο δηεπηθάλεηαο κήηξαο/ηεκαρίνπ ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν ζπλήζσο κε έλα απιφ θηχπεκα ή 

έλαλ θχθιν δεδνκέλνπ κεραλήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα ε κήηξα ή ην εξγαιείν ζρεδηαζκνχ θαη 

θαηαζθεπήο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαη ησλ κήηξσλ είλαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία, ελψ νη αδηάζηαηεο αλνρέο, ην ηειείσκα ηεο επηθάλεηαο θαη ε θαηαζθεπαζηηθή 

πιεξφηεηα ηνπ ηειηθνχ θνκκαηηνχ είλαη νη βαζηθνί ζηφρνη κέζσ ηνπ θχθινπ ζρεκαηηζκνχ 

αλεμάξηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ηεο θαηεξγαζίαο [26]. 

 Μηα δηαδηθαζία δηακφξθσζεο φπσο ε ζθπξειάηεζε ζπλδπάδεη φιεο ηηο κεηαβιεηέο 

εηζφδνπ φπσο ην ηεκάρην εξγαζίαο, ηηο κήηξεο θαη ηηο ζπλζήθεο δηεπηθάλεηαο κήηξαο/ 

ηεκαρίνπ, ην κεραληζκφ ηεο κεηαβνιήο ζρήκαηνο ζηε δψλε εξγαζίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο θαηεξγαζίαο. 

 Καηά ζπλέπεηα ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ θαηεξγαζηψλ δηακφξθσζεο νη 

θχξηεο ηερλνινγηθέο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο πνπ αμίδεη λα ζεκεησζνχλ είλαη [26]:  

 Σο ηεμάσιο επγαζίαρ: Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο, ε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ε κηθξνδνκή, νη 

ηδηφηεηεο ξνήο ζηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, νη ζεξκηθέο θαη θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

 Μήηπερ ή επγαλεία: γεσκεηξία, επηθαλεηαθέο ζπλζήθεο, πιηθφ θαη ζθιεξφηεηα, 

επηθάιπςε επηθάλεηαο, ζεξκνθξαζία, αθακςία θαη αθξίβεηα 

 ΢ςνθήκερ διεπιθάνειαρ: θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο, ιίπαλζε, ηξηβή, κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο 

 Ζώνη επγαζίαρ: κεραληθή ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, ξνή πιηθνχ, ηάζεηο, 

ηαρχηεηεο θαη ζεξκνθξαζίεο 

 Χπηζιμοποιούμενορ εξοπλιζμόρ: ηαρχηεηα, ξπζκφο παξαγσγήο, δχλακε, αθακςία θαη 

αθξίβεηα. 

Ζ θαηαλφεζε ησλ παξαπάλσ κεηαβιεηψλ επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηακνξθσκέλσλ πξντφλησλ φπσο ηεο γεσκεηξίαο θαη ησλ αλνρψλ 

ηεο κηθξνδνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 
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΢σήμα 3.9: Μεηαβιεηέο γηα ηηο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο [27] 

 

 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη ε κνληεινπνίεζε ησλ θαηεξγαζηψλ δηακφξθσζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζηε γλψζε ηεο θπζηθήο θαηεξγαζίαο θαη πηζηνπνηνχληαη απφ πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα απνηεινχλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ 

θαηεξγαζηψλ. ΢ε πνιιέο θαηεξγαζίεο αλάπηπμεο θαη ζρεδηαζκνχ νη πξνζνκνηψζεηο 

αληηθαζηζηνχλ ηηο πιήξε δνθηκέο κεηψλνληαο ηφζν ην ρξφλν φζν θαη ην θφζηνο ηεο θαηεξγαζίαο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο επαλαιεπηηθέο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο [27]. 

΢ηε ζθπξειάηεζε ησλ κεηάιισλ ε κνληεινπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμαγσγή ηεο ξνήο ηνπ κεηάιινπ θαη ησλ ηάζεσλ θαζψο θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθνχληαη ζηα εξγαιεία θαη ηηο δπλακηθέο πεγέο ησλ αηαμηψλ θαη ησλ αζηνρηψλ. ΢ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο είλαη πηζαλφ λα εμαρζεί θαη ε κηθξνδνκή θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ φπσο επίζεο ε 

ειαζηηθή επαλαθνξά θαη νη ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο.  

Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο αιιά 

θαη γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Ζ πξνζνκνίσζε γηα δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα φπσο είλαη ε 

ζθπξειάηεζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη ζπλεζηζκέλε κε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Ζ εθαξκνγή ζε ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα δελ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε αθνχ δελ 

είλαη πάληα απνηειεζκαηηθή απφ πιεπξά θφζηνπο θαη απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν [28, 29]. 

Σα θχξηα αληηθείκελα ηεο αξηζκεηηθήο δηαδηθαζίαο ζηε δηακφξθσζε ησλ κεηάιισλ 

είλαη [26]: α) ε αλάπηπμε αλάινγσλ ζρεδηαζκψλ κήηξαο θαη ε εγθαζίδξπζε παξακέηξσλ ηεο 

θαηεξγαζίαο κε: i)πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο γηα δηαζθάιηζε ηνπ γεκίζκαηνο ηεο κήηξαο, ii) 
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απνηξνπή ησλ αηαμηψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ξνή φπσο πεξηηπιίμεηο θαη ςπρξά 

εγθιείζκαηα, iii) εμαγσγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ηεο θαηεξγαζίαο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζνχληαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη εζσηεξηθέο θαη επηθαλεηαθέο αηαμίεο, iv) ε 

εμαγσγή ησλ θαηάιιεισλ ζεξκνθξαζηψλ νχησο ψζηε λα ειέγρνληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ ηεκαρίνπ, 

νη ζπλζήθεο ηξηβήο θαη ν ρξφλνο δσήο ηεο κήηξαο. β) ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηεκαρίνπ 

θαη ε πνιππινθφηεηά ηνπ θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ κε: i)εμαγσγή θαη 

βειηίσζε ηεο ξνήο θφθθσλ θαη ηεο κηθξνδνκήο ηνπ, ii) κείσζε ησλ δνθηκψλ ηεο κήηξαο θαη ηνπ 

αλάινγνπ ρξφλνπ, iii) κείσζε ηνπ απνξξηπηφκελνπ πιηθνχ θαη βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ. 

 

΢σήμα 3.10: ΢ρεδηαζκφο πξντφληνο θαη δηαδηθαζίαο γηα ηε δηακφξθσζε θαζαξνχ ζρήκαηνο (net shape 
manufacturing) [26]. 

 
 
 Σα βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε δηαδηθαζία νινθιεξσκέλνπ πξντφληνο θαη 

θαηεξγαζίαο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.10. Με βάζε ηηο ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ε γεσκεηξία θαη 

ην πιηθφ επηιέγνληαη γηα έλα ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ. Αθνχ ην θνκκάηη ζρεδηαζηεί 

γηα εηδηθή θαηεξγαζία φπσο π.ρ. ηε ζθπξειάηεζε ηα αθφινπζα βήκαηα πξαγκαηνπνηνχληαη 

γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θαηεξγαζίαο [26]: 
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 Τηνζέηεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κήηξαο θαη επηινγή ησλ παξακέηξσλ ζθπξειάηεζεο 

κε βάζε ηελ εκπεηξία 

 Πηζηνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ησλ ζπλζεθψλ ζθπξειάηεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εκπνξηθά ππνινγηζηηθά παθέηα. 

 Γηακφξθσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κήηξαο θαη ηεο αξρηθήο επηινγήο ησλ κεηαβιεηψλ 

ηεο θαηεξγαζίαο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο 

 Πιήξεο ζρεδηαζκφο θαη θαηαζθεπή ηεο κήηξαο 

 Γνθηκέο αληνρήο ηεο κήηξαο ζηνλ εμνπιηζκφ παξαγσγήο. 

 Γηακφξθσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κήηξαο θαη ησλ ζπλζεθψλ ζθπξειάηεζεο γηα ηελ 

παξαγσγή θαιχηεξεο πνηφηεηαο πξντφλησλ 

 

Πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηε δηαδηθαζία ηεο ζθπξειάηεζεο ηεο αξηζκεηηθήο κνληεινπνίεζεο 

είλαη: ν ζρεδηαζκφο ησλ αθνινπζηψλ ζθπξειάηεζεο ζηε ςπρξή θαη ζεξκή ζθπξειάηεζε, ε 

παξαγσγή θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαζηαζηνιφγεζεο ζηε ζεξκή ζθπξειάηεζε απφ 

κπηγηέηεο, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ ζηε κήηξα, ηεο θφπσζεο θαη ηεο θζνξάο ηεο κήηξαο, 

ε βειηηζηνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ ηεο ζθπξειάηεζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κήηξαο έηζη 

ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αζηνρία ηεο κήηξαο, ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ηξηβήο ζηε ξνή 

ηνπ κεηάιινπ θαη ε δηεξεχλεζε ηεο ξνήο ηνπ κεηάιινπ ζηελ πνιιαπιή ζθπξειάηεζε. 

 

3.3.1 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 
Αλάινγα κε ηε γεσκεηξηθή πνιππινθφηεηα κηα δηαδηθαζία ζθπξειάηεζεο κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί είηε σο δηζδηάζηαην αμνλνζπκκεηξηθφ ή επίπεδσλ ηάζεσλ είηε σο ηξηζδηάζηαην 

πξφβιεκα. ΢ηα δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα ε γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαη νη κήηξεο 

αλαπαξίζηαληαη κε απζαίξεηε γεσκεηξία πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ην ζπλδπαζκφ γξακκψλ, ηφμσλ 

ή θακππιψλ. Γεδνκέλνπ φηη ε γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο ρξεηάδεηαη ηηο δηαδηθαζίεο 

πξνζνκνίσζεο, ε γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο ζρεκαηίδεη πάληα έλα θιεηζηφ φξην. Απφ 

ηελ άιιε ε γεσκεηξία ησλ κήηξσλ κπνξεί είηε λα ζεσξεζεί είηε σο αλνηθηφ είηε σο θιεηζηφ 

ζχλνξν. Έλα αλνηθηφ φξην ρξεηάδεηαη φηαλ κφλν ε ξνή ηνπ κεηάιινπ ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο 

είλαη ζεκαληηθή, ελψ άιιεο κεηαβιεηέο φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε ειαζηηθή παξακφξθσζε ηεο 

κήηξαο κπνξεί λα αγλνεζεί. Έλα θιεηζηφ φξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο κήηξεο αλ ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο κήηξαο ή ε παξακφξθσζή ηεο κπνξεί λα επηδξάζεη ζηε 

κεηαιιηθή ξνή ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο. ΢ηα ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα ε αλαπαξάζηαζε ηεο 

γεσκεηξίαο είλαη πηζαλή ρξεζηκνπνηψληαο επηθάλεηεο εθηφο απφ γξακκέο θαη ηφμα.  
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Γεληθά πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνηειεζκαηηθή ε πξνζνκνίσζε ζα πξέπεη λα 

απνκαθξπλζνχλ φια ηα ειάρηζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο νη κηθξέο αθηίλεο ζε 

δίζθνπο [30]. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δελ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ξνή ηνπ κεηάιινπ. 

Όκσο ζε κεξηθέο εηδηθέο εθαξκνγέο, φπσο νη θαηεξγαζίεο κηθξνζρεκαηηζκνχ, ε επίδξαζε ηνπ 

κεγέζνπο ιακβάλεηαη ππφςε ζηελ πξνζνκνίσζε [31]. Οη επηδξάζεηο απηέο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηε κηθξνδνκή ηεο κπηγηέηαο, ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο 

θαηεξγαζίαο ζηε δηεπηθάλεηα κπηγηέηαο-κήηξαο. 

΢ηηο δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο ην ηεκάρην εξγαζίαο γεληθά πθίζηαηαη κεγάιε 

πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη ε ζρεηηθή θίλεζε αλάκεζα ζηε κήηξα θαη ην παξακνξθσκέλν 

πιηθφ είλαη ζεκαληηθή. ΢ηελ πξνζνκνίσζε απηψλ ησλ θαηεξγαζηψλ ην αξρηθφ πιέγκα είλαη 

θαιά νξηζκέλν θαη έρεη ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή θφκβσλ. Καζψο ε πξνζνκνίσζε ζπλερίδεη, ε 

παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο είλαη ζεκαληηθή. Καηά ζπλέπεηα είλαη 

απαξαίηεην λα παξάγεηαη έλα θαηλνχξην πιέγκα θαη λα παξεκβάιινληαη ηα δεδνκέλα ηνπ 

παιηνχ ζην θαηλνχξην πιέγκα γηα λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ζ δεκηνπξγία ηνπ 

πιέγκαηνο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηηθψλ παθέησλ φπσο ην DEFORM 2D ην DEFORM 

3D θαη ην AMG. Δηδηθά γηα ην AMG δχν είλαη ηα απαηηνχκελα γηα πξνζδηνξηζκφ ζεκεία: λα 

θαζνξηζηεί ε βέιηηζηε θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηα πιέγκαηνο θαη λα δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα γηα 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα βαζίδεηαη ζε απηήλ ηελ ππθλφηεηα [26]. 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο γηα θάζε ζεκείν ηεο παξακφξθσζεο [32]. Πξνθεηκέλνπ 

ε ζπκβαηφηεηα κε ηε γεσκεηξία λα είλαη κέγηζηε ιακβάλνληαη ππφςε νη ππθλφηεηεο ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα φξηα θακππιφηεηαο θαη ην ηνπηθφ πάρνο. Γηα λα 

επηηεπρζεί ε ηειηθή θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί ν κέγηζηνο 

αξηζκφο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαζψο θαη ηα βάξε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θάζε θαηαλνκή 

ππθλφηεηαο.  

Αθνχ θαζνξηζηεί ε ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ πιέγκαηνο 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα [26]: 

1. Αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο 

2. Αλαπαξάζηαζε ηεο ππθλφηεηαο. Ο θαζνξηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζπζρεηίδεηαη 

κε ηε γεσκεηξία 

3. Καζνξηζκφο ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ  γηα ηελ αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηεο 

γεσκεηξίαο 

4. Παξαγσγή θφκβσλ. Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ αλάκεζα ζηα θξίζηκα ζεκεία 

δεκηνπξγείηαη θαη επαλαηνπνζεηείηαη βάζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ππθλφηεηαο. 

5. Γηαρσξηζκφο. Ζ γεσκεηξία ρσξίδεηαη ζε ππνηκήκαηα 
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6. Σαχηηζε πξνηχπσλ: αλάινγα κε ηε δηεπζέηεζε ησλ θφκβσλ ζηα φξηα θάζε 

ππνηνκέα έλα ζχλζεην πξφηππν πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία 

ηαπηίδεηαη κε θάζε έλα απφ ηα ηξία βαζηθά ππνπξφηππα. 

7. Βειηίσζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ειαρηζηνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο. Σν ζρήκα ησλ 

ζηνηρείσλ κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο πξέπεη λα νκαινπνηεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί έλα ππνινγηζηηθά απνδνηηθφ πιέγκα.  

Ζ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο θαη ν επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ είλαη πην πνιχπινθε 

δηαδηθαζία φηαλ πξφθεηηαη γηα ηξηζδηάζηαηε εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Σν ππνινγηζηηθφ παθέην Deform 3D [32] δίλεη κηα πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηψληαο 

ηεηξάεδξα ζηνηρεία γηα ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ ηνπ γηα ην 

ηεκάρην εξγαζίαο. ΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ην φξην ηνπ παξακνξθσκέλνπ πιέγκαηνο 

πξνθχπηεη απφ κηα ζπιινγή επηθαλεηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη κηα ηξηγσληθή 

επηθάλεηα πιέγκαηνο. 

 Ζ ξνή ηεο ηάζεο ζην πιηθφ ηεο κπηγηέηαο κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά απφ 

κεηαβνιέο ζην ξπζκφ παξακφξθσζεο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε κηθξνδνκή θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο. Καηά ζπλέπεηα πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί κε αθξίβεηα ε ξνή 

ηνπ κεηάιινπ θαη ηα θνξηία ζθπξειάηεζεο είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή αμηφπηζησλ 

δεδνκέλσλ. Οη ζρέζεηο ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο ή νη θακπχιεο ξνήο γεληθά 

επηηπγράλνληαη κέζσ δνθηκψλ ζπκπίεζεο. Όκσο απηέο νη δνθηκέο έρνπλ ηνπο αθφινπζνπο 

πεξηνξηζκνχο [26]: 

α) ην πνζφ παξακφξθσζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη πεξηνξηζκέλν θαη θάησ απφ απηφ 

πνπ παξαηεξείηαη ζηε ζθπξειάηεζε, β) κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο γηα έλα πιηθφ πνπ ιακβάλεηαη ζε ηζφζεξκεο ή ζε κε ηζνζεξκηθέο 

ζπλζήθεο θαη γ) γηα θάπνηα θξάκαηα ε ξνή ηάζεσλ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ κεηαβνιέο ζηε 

κηθξνδνκή θαηά ηε ζθπξειάηεζε. 

 ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πξνζνκνηψζεηο ηα εξγαιεία ζεσξνχληαη άθακπηα κε απνηέιεζκα 

νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε κήηξα λα κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. 

Όκσο ζηε ζεξκή ζθπξειάηεζε νη ζρεηηθά κηθξέο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηεο κήηξαο 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο ζεξκηθέο θαη κεραληθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαζψο θαη ηελ 

θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επαθήο ζηε δηεπηθάλεηα κήηξαο/ ηεκαρίνπ εξγαζίαο [26]. 

 Οη ζπλζήθεο ηξηβήο θαη κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηεο κήηξαο θαη 

ηεο κπηγηέηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζθπξειάηεζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ επηδξνχλ 

ζεκαληηθά ηφζν ζηε ξνή ηνπ κεηάιινπ φζν θαη ζηα απαηηνχκελα θνξηία γηα ηε δηακφξθσζε 

ηνπ θνκκαηηνχ. 

 Ο πην θνηλφο ηξφπνο θαζνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο είλαη ε δηεμαγσγή ησλ 

δνθηκψλ ζπκπίεζεο δαθηπιίνπ. Όκσο νη ζπληειεζηέο ηξηβήο πνπ θαζνξίδνληαη κε απηήλ ηελ 

κέζνδν δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο φπνπ ε πίεζε ζηε 
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δηεπηθάλεηα είλαη πνιχ κεγάιε. Οη ζπλζήθεο ηξηβήο κεηαβάιινληαη θαηά ηελ θαηεξγαζία 

εμαηηίαο κεηαβνιψλ ζηε ιίπαλζε θαη ζηε ζεξκνθξαζία ζηε δηεπηθάλεηα κήηξαο/ ηεκαρίνπ. 

 

3.3.2 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΢ΣΗ 
΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η 

  

 Οη πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο ζεσξνχληαη ζπλερνχο ξνήο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ιακβάλεηαη ππφςε ε ζεψξεζε ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ησλ κεηάιισλ κε 

ηε κνξθή ημψδνπο ξεπζηνχ. Ο ηαλπζηήο ηάζεσλ Cauchy ζij είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνχ 

παξακφξθσζεο ij θαη νξίδεηαη ζε φξνπο ημσδνπιαζηηθνχ δπλακηθνχ θ [33]: 

 

( )
ij

ij

 








        (45) 

 

Γηα ηζνηξνπηθά πιηθά ην θ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ γεληθνχ ξπζκνχ παξακφξθσζεο ij πνπ 

νδεγεί ζηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηε γεληθεπκέλε ηάζε: 

 

( ) 








        (46) 

 

Ζ γεληθεπκέλε ηάζε εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ γεληθεπκέλνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο κέζσ 

ηνπ λφκνπ Norton-Hoff [33]: 

 

m

           (47) 

 

Ζ νπνία είλαη ηζνδχλακε κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ημσδνπιαζηηθνχ δπλακηθνχ: 

 

1

1

mK

m
 






        (48) 

 

γηα θάπνηνπο ζπληειεζηέο Κ θαη m. 

 Οη θπξίαξρεο εμηζψζεηο νξίδνληαη βάζεη ηνπ φγθνπ παξακφξθσζεο V θαη ηε ζρεηηθή 

επηθάλεηα, κέξνο ηεο νπνίαο (Sf) βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηα εξγαιεία θαη θαηά ζπλέπεηα, 

αλαθέξεηαη ζηα θαηλφκελα ηξηβήο, θαη ε ππφινηπε επηθάλεηα (St) αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή 
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ηεο εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ Fi θαη ηε ζεσξνχκελε ηαρχηεηα iu .Καηά αλαινγία κε ην 

ημσδνπιαζηηθφ δπλακηθφ έλα δπλακηθφ ηξηβήο θf νξίδεηαη ζηελ επηθάλεηα Sf απφ ηε ζρέζε: 

 

( )f
i

i

v
f

u





        (49) 

 

φπνπ fi είλαη ε δχλακε ηξηβήο θαη ui ε ζρεηηθή ηαρχηεηα αλάκεζα ζην ηεκάρην εξγαζίαο θαη ην 

εξγαιείν ηεο ζθπξειάηεζεο. ΢ην πξφβιεκα ηεο παξακφξθσζεο απνδεθηά είλαη ηα πεδία 

ηαρχηεηαο γηα ηα νπνία ν φγθνο δηαηεξείηαη. ΢ηελ πξάμε απηφ ζεκαίλεη πσο ζα πξέπεη λα 

εηζαρζεί κηα πνζφηεηα πνπ λα εληζρχεη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ φγθνπ. Απηή ε πνζφηεηα κπνξεί 

λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή ελφο πνιιαπιαζηαζηή Langrange. Αλ αγλνεζνχλ νη εζσηεξηθέο 

επηδξάζεηο ε ιχζε ζην πξφβιεκα παξακφξθσζεο επηηπγράλεηαη σο ε ζηαζεξή ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο: 

 

( ) ( )

f t

v f i i

v V S S

dV dV v ds Fu dS                (50) 

 

΢ηελ νπνία ην v είλαη ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο παξακφξθσζεο θαη α ν ζπληειεζηήο αηειεηψλ 

πνπ επηιέγεηαη λα έρεη κεγάιε ηηκή. Μεηά ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ  φγθνπ ηνπ ηεκαρίνπ 

εξγαζίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία νη ξπζκνί παξακφξθσζεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζε 

φξνπο ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ lkU . 

 

ij ijlk lkB U           (51) 

 

Όπνπ ν ηαλπζηήο ijlkB νξίδεηαη κε φξνπο κεξηθψλ παξαγψγσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζρήκαηνο 

γηα ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηνηρεία. Δπηπιένλ, νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ St νξίδνληαη 

ζηνπο θφκβνπο ηνπ κνληέινπ έηζη ψζηε ε κεηαβνιή πξψηεο ηάμεο ηεο ζπλάξηεζεο Π δίλεη κηα 

νκάδα εμηζψζεσλ πνπ κεηαηξέπεη ηηο δπλάκεηο ζηνπο θφκβνπο ζε ηαρχηεηεο ζηνπο θφκβνπο. 

 Οη ζρέζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ είλαη ζεκειηψδεηο θαη ππάξρνπλ δηάθνξεο 

παξαιιαγέο αλάινγα κε ην πξφβιεκα ζθπξειάηεζεο πνπ εμεηάδεηαη [33]. Οη ζρέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ξνή είλαη εμαηξεηηθά απιέο θαη κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο ζπλαξηήζεηο 

Euler απνδίδνληαο ηηο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξά ην γεγνλφο πσο απηέο νη εμηζψζεηο 

αγλννχλ ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά νη ειαζηηθέο ηάζεηο φπσο νη ελαπνκέλνπζεο ηάζεηο 

κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνπο ππνινγηζκνχο. 
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 Δλαιιαθηηθέο ζρέζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο παξακφξθσζεο κεηάιινπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κέζα ζηηο ζρέζεηο. Παξά ην γεγνλφο πσο 

ππάξρνπλ δηάθνξεο ζρέζεηο πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηε ξνή κεηάιινπ ην αξρηθφ 

ζεκείν εθθίλεζεο είλαη ε ζρέζε Prandtl- Reuss πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

ξπζκνχ παξακφξθσζεο ζε ειαζηηθά θαη πιαζηηθά ηκήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ην λφκν ηνπ 

Hooke θαη ηελ αξρή θαλνληθνπνίεζεο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην επηιεγκέλν θξηηήξην (ζπλήζσο 

ηνπ Von Misses). H αληηζηξνθή ηεο εμίζσζεο Prandtl- Reuss νδεγεί ζηε ζρέζε: 

 

ˆ ep

ij ijkl klD           (52) 

 

Όπνπ îj είλαη ν ξπζκφο ακεηάβιεηεο πεξηζηξνθήο ηεο ηάζεο Kirchoff II θαη ep

ijklD ν ηαλπζηήο 

ειαζηηθψλ-πιαζηηθψλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ: 

 

' '

2

3
2 [ ]

'1 2
2 (1 )

3

ij klep

ijkl ik jl ij klD G
y

G

 
   




  




    (53) 

 

Όπνπ G είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, λ ν ιφγνο Poisson, δij ην δέιηα ηνπ Kronecker, '

ij o 

ηαλπζηήο ηεο ηάζεο εθηξνπήο θαη y’ ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. 

 Σφζν νη ζρέζεηο γηα ηε ζηεξεά θαηάζηαζε φζν θαη γηα ηελ ειαζηηθή-πιαζηηθή 

παξακφξθσζε ζπρλά εκπιέθνπλ κηα πξνζέγγηζε κε ρξήζε ησλ ζπληειεζηψλ Langrange. 

Παξάιιεια κε ηηο εμηζψζεηο πεξηγξαθήο ηεο ξνήο θαηαζθεπάδνληαη εμηζψζεηο γηα ην ξπζκφ 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ θαη εθθξάδεηαη ν ξπζκφο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο ζε φξνπο 

ηνπ ξπζκνχ νλνκαζηηθήο ηάζεο ijs  θαη ηεο ηαρχηεηαο iju [33]. Με βάζε απηέο ηηο ζεσξήζεηο ν 

ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο δχλακεο ζηνπο θφκβνπο ησλ ζηνηρείσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

,Im I u im

V

F N s dV         (54) 

Όπνπ ε νινθιήξσζε δηεμάγεηαη ζηνλ φγθν ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηελ νπνία νη ζπλαξηήζεηο 

ζρήκαηνο είλαη Νi(xi). 

 H πνιππινθφηεηα ησλ ζρέζεσλ ειαζηηθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζθπξειάηεζεο αλαθέξνληαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξακφξθσζεο. 

Απηνί ζρεηίδνληαη κε ηε ζρέζε: 
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,ˆ 2ij ij im mj in j ns u            (55) 

 

΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (51)-(55) ιακβάλνληαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο γηα ηελ αθακςία ηνπ 

ζηνηρείνπ πνπ είλαη: 

 

Im , ,[ ( 2 ) ]ep

Im ij ijkl ij ik klJn I i mn ij J i Jn

V

F B D B N N dVdU         (56) 

 

Γηα απηήλ ηελ βαζηθή πξνζέγγηζε βέβαηα ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε 

ην πξφβιεκα ηεο ζθπξειάηεζεο πνπ αθνξνχλ ζηελ αληηθεηκεληθφηεηα ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο 

ζηνηρεηψδνπο ηάζεο πνπ θαζνξίδεηαη έκκεζα απφ ηνλ ηειεζηή Βijlm θαζψο θαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ άλσ νξίσλ θαη ηνπ φγθνπ πνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηαθξηηνπνίεζε κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 Αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε πνιιέο 

θνξέο είλαη απαξαίηεην λα θαζνξίδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο. Ζ ζεσξεηηθή βάζε είλαη ζρεηηθά 

απιή θαη αθνξά ζηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Laplace θαη ζπζρεηίδεη ηηο ρξνληθέο θαη ρσξηθέο 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο Σα ηνπ πιηθνχ πνπ ζθπξειαηείηαη κε ζεξκηθή ρσξεηηθφηεηα c, 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k θαη ππθλφηεηα ξ [33]: 

 

2

2( )i

dT T dQ
c k

dt dtx



 


      (57) 

 

΢ηελ εμίζσζε απηή xi είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ θαη κε Q 

ζπκβνιίδεηαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα. Ζ ζεξκηθή ελέξγεηα ζα εμαξηάηαη απφ ην εζσηεξηθφ έξγν 

παξακφξθσζεο θαη άιινπο παξάγνληεο φπσο ηε ζεξκφηεηα ιφγσ ηξηβήο, ζπλαγσγήο θαη 

αθηηλνβνιίαο. ΢πλήζσο νη ππνινγηζκνί ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο ζεξκφηεηαο γίλνληαη 

ρσξηζηά θαη ε εμίζσζε (57) επηιχεηαη ζην ηέινο θάζε βήκαηνο ηεο ζθπξειάηεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζρήκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.   

΢ηελ θαηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο ζεκαληηθφ ξφιν έρεη ν ζρεδηαζκφο ησλ εξγαιείσλ 

θαη ηεο κήηξαο θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο αλαθέξεηαη ζε απηφ. Ζ 

ζρεηηθή κε απηά ηα ζηνηρεία έξεπλα πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε αληίζηξνθσλ ηερληθψλ 

ζπλδπαζηηθά κε πξνζνκνηψζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ ελδηάκεζσλ ζρεκάησλ κήηξαο γηα δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο δχν βεκάησλ [34] ή 

αλαιχζεηο επαηζζεζίαο ζρήκαηνο [35, 36]. 
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Οη αληίζηξνθεο ηερληθέο επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε ηεο αλαπιήξσζεο ηνπ 

πξνθίι ηεο κήηξαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξακφξθσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζθπξειάηεζεο 

[37, 38] θαη ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ ζρήκαηνο ζηελ ζθπξειάηεζε κε εμψζεζε 

ρξεζηκνπνηψληαο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο[39].  

 

3.3.3 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΜΔΘΟΓΟΤ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΢ΣΗ 
΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 

 

΢πγθεθξηκέλα γηα ηε ζθπξειάηεζε ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ έρνπλ πξνηαζεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα πνιιά εξγαιεία θαη δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

θαιχηεξε αθξίβεηα θαη πνηφηεηα ζε απηνχο [40]. Έρεη απνδεηρζεί φηη αλ ν ιφγνο ηνπ πάρνπο ηνπ 

νδφληα πξνο ηε δηάκεηξφ ηνπ είλαη αξθεηά κεγάινο νη νδφληεο κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ κε 

εμψζεζε. Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηεο κήηξαο είλαη ε 

ειαζηηθή δηαζηνιή εμαηηίαο ησλ πηέζεσλ ηεο ζθπξειάηεζεο θαη ε αθξίβεηα ηνπ ζθπξήιαηνπ 

ηξνρνχ πνπ απμάλεη κε ηε κείσζε ησλ θνξηίσλ ζθπξειάηεζεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαιχηεξεο 

αθξίβεηαο θαη πνηφηεηαο ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ θαιφ 

ζρεδηαζκφ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξαο απαηηείηαη ε αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ζθπξειάηεζεο θαη  εθηίκεζε ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ θαη ησλ αλαπηπζζφκελσλ αηαμηψλ. 

O Kang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [41] πξφηεηλαλ έλα απινπνηεκέλν κνληέιν ηξηζδηάζηαην 

κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε ζθπξειάηεζε ελφο νδνλησηνχ ηξνρνχ κε 

εζσηεξηθά έθθεληξα πξνθίι. Πξνηάζεθε ε ραξηνγξάθεζε κηαο ηζνδχλακεο επηθάλεηαο 

πξνθεηκέλνπ λα απινπνηεζεί ε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ηφμν 

ηζνδχλακεο αθηίλαο γηα λα αληηθαηαζηαζνχλ ηα άγλσζηα ειεχζεξα φξηα ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ 

ζηα δηάθνξα βήκαηα ζθπξειάηεζεο. Σα εθ λένπ πιέγκαηα επηηεχρζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ DEFORM 3 γηα λα απνθεπρζνχλ νη ζπλζήθεο δηαζηξέβισζεο ησλ 

πιεγκάησλ. 

Ο Lee θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [42] πηνζέηεζαλ έλα άθακπηεο πιαζηηθφηεηαο 

πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα αλαιχζνπλ ηε ζθπξειάηεζε ελφο θσληθνχ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη πξφηεηλαλ έλαλ θαιχηεξν ζρεδηαζκφ κήηξαο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζηελ απνθπγή ησλ αηαμηψλ ιφγσ κε γεκίζκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο έλα θεληξηθφ θνριία ζηελ 

ρακειφηεξε κήηξα. Σν θχξην ζηνηρείν απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη ε ψζεζε ηνπ πιηθνχ πνπ ξέεη 

έμσ απφ ηηο γσλίεο κε ηελ ψζεζε ηνπ θεληξηθνχ ήινπ.  

Ο Song θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [43] αλέπηπμαλ έλαλ θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

πνπ νλνκάδεηαη CAMPform 3D γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ γεκίζκαηνο ηνπ νδφληα ηνπ ηξνρνχ ζηελ 

θαηεξγαζία ηεο ςπρξήο ζθπξειάηεζεο. Ο ιφγνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ γεκάηνπ νδφληα ηνπ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζπλνιηθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ εηζάγεηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο θαηεξγαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ φηη νη ηξνρνί κε ή ρσξίο έκβνιν 
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κπνξνχλ λα πξνζνκνηαζηνχλ κε αμηνπηζηία ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο 

ηξηβήο. 

Ο Petruska θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [44] ρξεζηκνπνίεζαλ δνθηκέο ζπκπίεζεο ησλ 

θπιηλδξηθψλ εηδψλ κε εγθνπή ζηελ επηθάλεηα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ θξηηεξίσλ 

φιθηκεο ζξαχζεο. Οη δνθηκέο ζπκπίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην 50CrV4 θαη γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ θξίζηκσλ ηηκψλ ησλ παξαπάλσ θξηηεξίσλ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ θψδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ LS-DYNA3D.   

O Cai θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [45] πξφηεηλαλ ηνλ ελαιιαθηηθφ ζρεδηαζκφ ηεο κήηξαο γηα 

ηε ζθπξειάηεζε νδνλησηνχ ηξνρνχ ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο θαη ε αλάιπζε ηεο 

θαηεξγαζίαο έγηλε κε ρξήζε ηνπ παθέηνπ Explicit Abaqus. Σα ζρήκαηα ηεο δηάηξεζεο θαη ηεο 

ηνπνζέηεζεο ηεο κήηξαο επηιέγνληαη ζηηο ππάξρνπζεο ελαιιαθηηθέο ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ 

εξγαιείσλ ζχκθσλα κε ηε γεσκεηξία ησλ ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ.  

Ο Yeo θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [46] ζρεδίαζαλ κηα κήηξα γηα ςπρξή ζθπξειάηεζε κε 

δαθηχιην ηάζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεζφδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αθακςία θαη 

ηελ ειαζηηθφηεηα πξνθεηκέλνπ λα αλαιχζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο ζθπξειάηεζεο θαη ηηο ηάζεηο 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε κήηξα. Έλαο πξνζηηφο δαθηχιηνο πξνέληαζεο είλαη επηζπκεηφο 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζηεθάλε θαη νη αθηηληθέο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε κήηξα. Μηα 

πξνζέγγηζε βαζηδφκελε ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο κήηξαο θαη αμηνιφγεζή ηνπ 

παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Fu θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ (2008) ζεσξψληαο ηη κεζφδνπο αλάιπζεο 

ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ηάζεσλ θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο ηεο παξακφξθσζεο. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο δσήο θφπσζεο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Coffin [47] θαη ηνλ 

Μansion [48] πηνζεηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε θφπσζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο ηάζεο. Οη 

δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο πξνζνκνηψζεθαλ κε ην DEFORM γηα λα επηηεπρζνχλ νη ηάζεηο θαη 

νη παξακνξθψζεηο ηεο κήηξαο.  

Γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ ζηηο δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο θαη αλάιπζήο ηνπο κε ηε 

κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πηνζεηήζεθαλ ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (Artificial Neural 

Networks, ANN) θαη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη (GA) γηα ηελ πξφβιεςε ηεο επηζηξνθήο ηνπ 

ειαηεξίνπ ελφο κεηαιιηθνχ θχιινπ πνπ ππφθεηηαη ζε θάκςε ή γηα ηελ αλεχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνχ κήηξαο [39, 49]. Ζ νινθιήξσζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ θαζηζηνχλ ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ιηγφηεξν αθξηβή θαη 

κεγηζηνπνηνχλ ηε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ αλάιπζεο ζηε δηαδηθαζία ηεο ζθπξειάηεζεο. 

Ο ζρεδηαζκφο πξνδηακφξθσζεο κηαο δηαδηθαζίαο ζθπξειάηεζεο πνιιαπιψλ 

βεκάησλ απνηειεί έλα άιιν ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο αλάιπζεο ηεο ζθπξειάηεζεο. Ο 

ζρεδηαζκφο ηεο ελδηάκεζεο πξνδηακφξθσζεο γεληθά δηεμάγεηαη κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο. Ο Κang 

θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [50] πξφηεηλαλ έλαλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο 

πξνδηακφξθσζεο ησλ επίπεδσλ ζηνηρείσλ ζρήκαηνο Ζ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Σα νξζνγψληα θνκκάηηα κε δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο χςνπο πξνο πάρνο γηα ην 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3:ΜΔΘΟΓΟΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΣΖ΢ ΢ΦΤΡΖΛΑΣΖ΢Ζ΢ ΣΩΝ ΟΓΟΝΣΩΣΩΝ ΣΡΟΥΩΝ 

 

82 
 

ζρεδηαζκφ κήηξσλ πνπ απνηεινχληαη απφ γξακκηθά θαη ηνμνεηδή πξνθίι. Οη γεσκεηξίεο 

παξακφξθσζεο θαη νη ζπλνιηθέο απνηειεζκαηηθέο ηάζεηο εμεηάζηεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ηθαλφηεηαο γεκίζκαηνο ηεο κήηξαο θαη ηεο ζθνπηκφηεηαο ηεο ξνήο ησλ πιηθψλ. Ζ πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο απνηειεί έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ ζρεδηαζκφ αιιά ε βειηηζηνπνίεζε απνηειεί αθφκα έλα 

δεηνχκελν ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε. Γηα ηε βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ρξφλνπ ζηνλ αξρηθφ 

ζρεδηαζκφ νη Chang θαη Bramley [51] πξφηεηλαλ κηα αληηζηξεπηή πξνζέγγηζε πξνζνκνίσζεο 

κε ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ ησλ άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

΢πγθεθξηκέλα πξφηεηλαλ ηε κέηξεζε ηεο θαηαλνκήο πιηθνχ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο γεσκεηξηθήο 

πνιππινθφηεηαο ησλ νξζνγψλησλ θαη θπθιηθψλ ηκεκάησλ γηα ηνλ αξρηθφ ζπλδπαζκφ 

δηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ. Ωο κέηξν ηεο γεσκεηξηθήο πνιππινθφηεηαο ειήθζεζαλ πνιιαπιάζηα 

ησλ δεπηεξνβάζκησλ ξνπψλ αδξαλείαο σο πξνο ην x θαη σο πξνο ηνλ y άμνλα. O Tomov [5] 

πξφηεηλε αλέθεξε ην θξηηήξην ηνπ ζπληειεζηή πνιππινθφηεηαο ζρήκαηνο (Shape Complexicity 

Factor SCF) γηα ηελ αλαγθαηφηεηα ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ. Ο ΢πληειεζηήο πνιππινθφηεηαο 

ζρήκαηνο γηα ην ζθπξήιαην ηκήκα ηνπ ηξνρνχ θαη γηα ηελ κπηγηέηα δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο [52]: 

 

(SCF)F=[(P2/A)F/(P
2/A)C]     (58) 

(SCF)0=[(P2/A)0/(P
2/A)C0][2Rc0/R0]    (59) 

 

Όπνπ P,A θαη R είλαη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηηο πεξηνρέο ησλ θάζεησλ 

ηκεκάησλ ησλ ζθπξειαηεκέλσλ ηξνρψλ θαη νξηνζεηνχληαη απφ ηνλ θχιηλδξν θαη ηελ αθηίλα 

ησλ θέληξσλ βάξνπο ηνπ ζθπξήιαηνπ ηκήκαηνο (δείθηεο GF) θαη ηνλ νξηνζεηεκέλν θχιηλδξν ( 

δείθηεο GF). Οη δείθηεο F,C θαη 0 αλαθέξνληαη ζηα ζθπξήιαηα ζηνηρεία ηνλ νξηνζεηεκέλν 

θχιηλδξν θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αξρηθνχ ηεκαρίνπ αληίζηνηρα. Αλ ν ιφγνο (SCF)F πξνο (SCF)0 

είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο απαηηείηαη πξνδηακφξθσζε ηεο πξνεμνρήο γηα ηε δηαδηθαζία 

ηεο ζθπξειάηεζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4:ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 
ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 
 

4.1 ΑΠΔΤΘΔΙΑ΢ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η ΑΚΡΙΒΔΙΑ΢ ΓΙΑ ΔΛΙΚΟΔΙΓΔΙ΢ ΚΑΙ 
ΜΔΣΧΠΙΚΟΤ΢ ΟΓΟΝΣΧΣΟΤ΢ ΣΡΟΥΟΤ΢ 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηελ παξαγσγή νδνλησηψλ ηξνρψλ κε ηε δηαδηθαζία ηεο ζθπξειάηεζεο 

αθξηβείαο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο επηηξέπεη ηελ 

θαηαζθεπή ησλ νδφλησλ ηνπ ηξνρνχ κε θαζαξέο ή ζρεδφλ θαζαξέο αλνρέο κε απνηέιεζκα 

ηελ επίηεπμε νηθνλνκίαο ζην αξρηθφ πιηθφ θαη ζην ρξφλν παξαγσγήο ζπγθξηηηθά κε ηηο 

ζπκβαηηθέο κεζφδνπο θνπήο. Δπηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία απνδίδεη βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη θαιχηεξν θηλίξηζκα ησλ επηθαλεηψλ. Παξά ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο ππάξρνπλ θαη πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζρεδηαζκφ ηεο 

κήηξαο, ηνλ αξρηθφ φγθν θαη ηε γεσκεηξία, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θνξηίσλ θαη ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαζψο επίζεο θαη πξνβιήκαηα κε ηελ εθξνή πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαθέξεηαη ε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο γηα κεησπηθνχο ειηθνεηδείο νδνλησηνχο ηξνρνχο. 

 

4.1.1 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΜΗΣΡΑ΢ 

 ΢ην ΢ρήκα 4.1 παξνπζηάδνληαη δχν βαζηθέο κήηξεο γηα ηε ζθπξειάηεζε κεησπηθψλ 

θαη ειηθνεηδψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

 

΢σήμα 4.1: Μήηξεο γηα ηε ζθπξειάηεζε α) κεησπηθψλ θαη β) ειηθνεηδψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [53]. 

 
 

΢ηηο δχν απηέο κήηξεο νη νδφληεο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ δηακνξθψλνληαη ζην 

ζρεηηθφ ρψξν- δνρείν (container). Σν ακφλη (anvil) έρεη δηακνξθσκέλνπο νδφληεο ζηελ 

πεξηθέξεηά ηνπ θαη είλαη θιεηζηά πξνζαξκνζκέλνο ζην ρψξν ζθπξειάηεζεο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν παξακέλεη θαζαξή ε κήηξα φηαλ ην ακφλη θηλείηαη πξνο ηα πάλσ ζε θάζε θχθιν 

ζθπξειάηεζεο.  
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΢ηε κήηξα γηα ηνπο κεησπηθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο (a) ην κφλν θηλνχκελν κέξνο 

είλαη ε πξέζα πνπ εηζέξρεηαη ζην δνρείν γηα λα δηακνξθψζεη ην ηεκάρην εξγαζίαο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζθπξειάηεζεο κε πξνεμνρή ε πεξηθέξεηα ηεο πξέζαο πξέπεη λα έρεη ηελ ίδηα 

νδνλησηή πεξηθέξεηα κε ην ακφλη.  

Ζ πξέζα ζην ζρεδηαζκφ (b) δελ εηζέξρεηαη ζην δνρείν αιιά θιείλεη ηελ θνηιφηεηα 

πηέδνληαο ηα ζρεηηθά ειαηήξηα αλάξηεζεο. Ζ πξέζα ζηελ πεξίπησζε απηή δελ ρξεηάδεηαη λα 

είλαη αθξηβψο δηακνξθσκέλε γηα λα πξνζαξκφδεη ζην δνρείν θαη γεληθά ε θαηαζθεπή ηεο είλαη 

θζελφηεξε απφ ηελ πεξίπησζε (a) [53].  Γεληθά ν ηχπνο γεκίζκαηνο ηεο θνηιφηεηαο ζην 

ζρεδηαζκφ (α) είλαη ν αληίζηξνθνο απφ ην αληίζηνηρν γέκηζκα ζην ζρεδηαζκφ (b). 

 

4.1.2 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΑΡΥΙΚΟΤ ΟΓΚΟΤ ΚΑΙ ΣΗ΢ ΑΡΥΙΚΗ΢ 
ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ΢  

 

Όπσο ζε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο ν αθξηβήο έιεγρνο ηνπ φγθνπ ηεο 

κπηγηέηαο απνηειεί πξφβιεκα ζηελ ζθπξειάηεζε αθξηβείαο. Σν πξφβιεκα απηφ έρεη 

κειεηεζεί απφ δηάθνξνπο κειεηεηέο φπσο ν Dean [54], o Μeyer [55] θαη ν Nediani [56].  

Ζ βέιηηζηε αξρηθή γεσκεηξία είλαη έλα άιιν πξφβιεκα ηεο αθξηβνχο ζθπξειάηεζεο 

ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνχλ νδνλησηνί ηξνρνί ρσξίο 

αηέιεηεο κε αλάινγα γεκηζκέλεο γσλίεο είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

θαηάιιειεο γεσκεηξίαο. Δπηπιένλ, ε αξρηθή γεσκεηξία επεξεάδεη ηηο απαηηήζεηο γηα ην 

γέκηζκα ηεο θνηιφηεηαο ηεο κήηξαο. ΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ ιίγεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ηεο ζθπξειάηεζεο αθξηβείαο. Οη Sadeghi θαη Dean [53] 

βαζηδφκελνη ζε πεηξακαηηθά ηνπο απνηειέζκαηα θαη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο [57] 

πξνζδηφξηζαλ ηηο αθφινπζεο πξνηάζεηο ζρεδηαζκνχ γηα ηελ αθξηβή ζθπξειάηεζε ησλ 

ειηθνεηδψλ θαη κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ: 

 Ο φγθνο ηνπ αξρηθνχ ζρήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ηνλ φγθν ηνπ ηειηθνχ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη αθξηβψο πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη 

ε ππεξπιήξσζε ή ε ππεξθφξηηζε ησλ εξγαιείσλ. 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ αξρηθνχ ζρήκαηνο ζα πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

θπξηαξρεί ε πξνο ηα άλσ ξνή. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα θαιχηεξν γέκηζκα ηεο 

κήηξαο θαη κηθξφηεξεο απαηηήζεηο θφξηηζεο [58]. 

 ΢ε κέζεο ζεξκνθξαζίεο ζθπξειάηεζεο αλ ε επαθή κε ηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ηεο 

κήηξαο πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ πιήξσζε ησλ γσληψλ, ν ζπλδπαζκφο ηεο 

απμαλφκελεο αληίζηαζεο ζηελ ηξηβή θαη ηεο απμαλφκελεο ηάζεο ιφγσ ςχμεο θάλεη ην 

γέκηζκα ησλ γσληψλ ηδηαίηεξα δχζθνιν. Καηά ζπλέπεηα, ν αξρηθφο ζρεδηαζκφο ηεο 
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γεσκεηξίαο πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα θαζπζηεξεί ηελ επαθή κε ηα πιεπξηθά 

ηνηρψκαηα. 

 Γηα ηε ζθπξειάηεζε ζθαηξηθψλ ηξνρψλ ε ρξήζε ηεο πξνδηακφξθσζεο ηεο θνηιφηεηαο 

απνηειεί πιενλέθηεκα. Ζ πξνδηακφξθσζε ηεο θνηιφηεηαο πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ε εμσηεξηθή ξνή θαη ε ειάρηζηε επαθή κε ηα 

πιεπξηθά ηνηρψκαηα. 

 Γηα ην θαιχηεξν γέκηζκα ηεο κήηξαο ε πξνδηακφξθσζε ηεο γεσκεηξίαο δελ πξέπεη λα 

παξάγεη πηεξχγηα κέρξη ην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο ζθπξειάηεζεο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο θπιηλδξηθψλ πξνδηακνξθψζεσλ ε κέγηζηε εμσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηεο πξνδηακφξθσζεο πξέπεη λα είλαη ίζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ  κηθξφηεξνπ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη ην ειεχζεξν ζηάδην θαη λα 

μεπεξληνχληαη ηα πηζαλά πξνβιήκαηα αλαδίπισζεο. 

 Αλ ε αξρηθή γεσκεηξία ζρεδηάδεηαη γηα αθηηληθή ξνή ζηνπο νδφληεο ζα παξάγνληαη 

νδφληεο κε κεγαιχηεξε αληνρή. Απηφο ν ηχπνο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε 

ηεο νιίζζεζεο ζηνπο νδφληεο αθνχ κεηψλεη ηε θζνξά ησλ νδφλησλ.  

 Γηα ηε ζθπξειάηεζε ζθαηξηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ε πξνδηακφξθσζε ηνπ δαθηπιίνπ 

κε ηε κέγηζηε εμσηεξηθή δηάκεηξν θαη ηελ μεθάζαξε απφζηαζε κεηαμχ ηεο 

εζσηεξηθήο δηακέηξνπ θαη ηνπ εκβφινπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πην 

πξνζηηψλ ηάζεσλ ζηελ θνξπθή ησλ νδφλησλ. Απηφ βνεζάεη ζηε κείσζε ησλ 

πηζαλψλ επηθαλεηαθψλ ξσγκψλ ζηελ άθξε ησλ νδφλησλ θαηά ηελ παξακφξθσζε 

[59]. 

 

4.1.3 ΑΚΡΙΒΔΙΑ ΢ΣΗ ΓΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η 

 

΢ηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ν βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε 

παξαγσγή νδνλησηψλ ηξνρψλ κε νινθιεξσκέλνπο νδφληεο ρσξίο λα απαηηνχληαη 

πεξαηηέξσ δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο. Απηφ φκσο απαηηεί ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

θαηαζθεπή κήηξσλ κε κεγάιε αθξίβεηα. ΢ηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο ησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ ππάξρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο αλάκεζα ζηηο δηαζηάζεηο ησλ ηξνρψλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη, ηεο θνηιφηεηαο ηεο κήηξαο θαη ηνπ ζθπξήιαηνπ ηξνρνχ. Απηφ αληηζηαζκίδεη 

ηηο αθφινπζεο κεηαβνιέο [53]: 

1. Κάησ απφ ηα θνξηία ζθπξειάηεζεο νη θνηιφηεηεο ηεο κήηξαο επεθηείλνληαη 

ειαζηηθά θαη γηα απηφ νη αξρηθέο ηνπο δηάκεηξνη πξέπεη λα θαηαζθεπάδνληαη 

κηθξφηεξεο.  

2. Αλ ην ηεκάρην εξγαζίαο είλαη ζε κέζε ζεξκνθξαζία νη κήηξεο πξνζεξκαίλνληαη 

θαη θαηά ζπλέπεηα επεθηείλνληαη θαη ε θνηιφηεηα κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε.  
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3. Δπεηδή ε ζθπξειάηεζε ζπξξηθλψλεη ηα ηεκάρηα ζε κέζεο ζεξκνθξαζίεο ε 

θνηιφηεηα ηεο κήηξαο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε.  

4. ΢ηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ νη κήηξεο 

θαηαζθεπάδνληαη κε θαηεξγαζίεο ειεθηξνελαπφζεζεο. Λφγσ ησλ αλνρψλ ζην 

δηάθελν ηνπ ζπηλζήξα ην ειεθηξφδην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα είλαη 

κηθξφηεξν. 

Καηά ζπλέπεηα γηα λα επηηεπρζνχλ κε αθξίβεηα ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί ε έθηαζε ηνπ 

θαζέλα απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ηηκέο ησλ αιιαγψλ ησλ δηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ εμαρζεί γηα ζηεξενχο θπιίλδξνπο [60], νη 

παξαπάλσ παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηηο ηειηθέο δηαζηάζεηο ζθπξειάηεζεο φπνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηελ αθηίλα ηεο κήηξαο θαη ηεο 

ζθπξειάηεζεο. 

Θεσξψληαο φηη θάζε ζεκείν ζηελ αθηίλα ηεο ζθπξειάηεζεο θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο 

αθηίλαο, βξέζεθε φηη ην πξνθίι ηνπ ζθπξήιαηνπ νδφληα ζηελ εμειηγκέλε θακπχιε ηεο 

θνηιφηεηαο ηεο κήηξαο ηνπ νδφληα παξακέλεη ζηελ εμειηγκέλε [61]. ΢ην ΢ρήκα 4.2 

ζπγθξίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηα ίρλε ησλ νδφλησλ 

ζηνπο 1000ν C κε ηα ζεσξεηηθά πξνθίι ηεο ζεσξνχκελεο κήηξαο θαη ηεο ηειηθήο 

ζθπξειάηεζεο. 

 

΢σήμα 4.2: Πεηξακαηηθφ πξνθίι ελφο ζθπξειαηεκέλνπ νδφληα ζπγθξηηηθά κε ην ζεσξεηηθφ πξνθίι ηεο 
ζεσξνχκελεο κήηξαο θαη ηεο ηειηθήο ζθπξειάηεζεο γηα ηε ζθπξειάηεζε ζηνπο 1000

ν
C [53]. 

 

 

4.1.4 ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΦΟΡΣΙΧΝ ΚΑΙ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ 

 

Γηα ηελ ζθπξειάηεζε αθξηβείαο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ππάξρνπλ ιίγεο κέζνδνη 

αλεπηπγκέλεο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ. Έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ελεξγεηαθή κέζνδν γηα ηελ εθηίκεζε ησλ θνξηίσλ ζθπξειάηεζεο θαη ην πξνθίι ηεο 
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επηθάλεηαο ηνπ νδφληα ζηε ζθπξειάηεζε επίπεδσλ κεησπηθψλ ηξνρψλ ή ειηθνεηδψλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ [57]. Βξέζεθε φηη [53]: 

  Ζ πίεζε ζθπξειάηεζεο απμάλεη ζεκαληηθά θαη αλάινγα κε ηελ παξακφξθσζε 

θαζψο απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο. Ζ αχμεζε είλαη ζεκαληηθφηεξε κεηά ηελ  

επαθή ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ νδφληα κε ηα ηνηρψκαηα ηεο κήηξαο. 

  Γηα δεδνκέλν κνληνχι ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη πάρνο ε πίεζε ζθπξειάηεζεο 

απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ νδφλησλ. 

 

΢σήμα 4.3: Μεηαβνιή ηεο ζρεηηθήο πίεζεο ζθπξειάηεζεο κε ηελ παξακφξθσζε γηα δηαθνξεηηθφ 
αξηζκφ νδφλησλ ζηε ζθπξειάηεζε επίπεδσλ κεησπηθψλ ηξνρψλ [53]. 

 

 

  Ζ πίεζε ηεο ζθπξειάηεζεο κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κε ηελ αχμεζε ηνπ κνληνχι ηνπ 

νδνλησηνχ ηξνρνχ θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο παξακφξθσζεο θαη πξηλ ν 

ζρεκαηηδφκελνο νδφληαο έξζεη ζε επαθή κε ην ηνίρσκα ηεο κήηξαο. Καηά ηελ 

πιήξσζε ησλ γσληψλ ε πίεζε απμάλεηαη ζεκαληηθά θαζψο απμάλεηαη ην κνληνχι ησλ 

ηξνρψλ. 

  Ζ πίεζε ηεο ζθπξειάηεζεο απμάλεη πνιχ απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο 

ειίθσζεο ζην εζσηεξηθφ πεδίν παξακφξθσζεο. 

  Γηα δεδνκέλν κέγεζνο νδνλησηνχ ηξνρνχ φζν κεγαιχηεξν πάρνο έρεη ν ηξνρφο ηφζν 

κεγαιχηεξεο είλαη νη απαηηήζεηο γηα θνξηίν. 

  Ζ πίεζε ζθπξειάηεζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο νπήο θαη απηή ε 

αχμεζε είλαη πην ζεκαληηθή θαηά ην ζηάδην πιήξσζεο ησλ γσληψλ. 
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4.2. ΢ΦΤΡΗΛΑΣΟΙ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ ΓΙΑ ΥΡΗ΢Η ΢Δ 
ΑΤΣΟΚΙΝΗΣΑ 
 

Οη ειηθνεηδείο ηξνρνί ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα απηνθίλεηα θαη φπσο άιια 

ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία ηνπ απηνθηλήηνπ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ κε δηαδηθαζίεο αθξηβήο 

ζθπξειάηεζεο. 

 

΢σήμα 4.4: Κηβψηην ηαρπηήησλ (βαζηθή ρξήζε ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζην απηνθίλεην) [63] 

 

 

Οη δηαδηθαζίεο αθξηβνχο ζθπξειάηεζεο γηα ηνπο ειηθνεηδή νδνλησηνχο ηξνρνχο έρνπλ 

κειεηεζεί εθηελψο απφ ην Ηλζηηηνχην γηα ηε δηακφξθσζε ησλ κεηάιισλ θαη Δξγαιείσλ 

δηακφξθσζεο (IFUM, Institute for Metal Forming and Metal Forming Machine Tools) [62].  

 

΢σήμα 4.5: Δξγαιείν γηα ηε ζθπξειάηεζε αθξηβείαο γηα ηνπο ειηθνεηδή νδνλησηνχο ηξνρνχο [63] 
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Οη ειηθνεηδείο νδνλησηνί ηξνρνί πνπ έρνπλ ζθπξειαηεζεί κε δηαδηθαζίεο αθξηβείαο θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 4.6 [62]. Γηα ηνπο ειηθνεηδή νδνλησηνχο ηξνρνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

απηνθίλεηα απαηηνχληαη ζρεδηαζκνί πνπ ζα ειαρηζηνπνηνχλ ην ζφξπβν θαη ζα θαηέρνπλ 

ειαρηζηνπνηεκέλν ρψξν [64]. Δηδηθά γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ απαηηείηαη κηα δηαδηθαζία 

θηληξίζκαηνο γηα ηνπο ειηθνεηδήο ηξνρνχο. Καηά ζπλέπεηα, κηα αλνρή ηνπ ειηθνεηδνχο ηξνρνχ 

πξέπεη λα πξνσζείηαη απφ ηελ θαηεξγαζία αθξηβήο ζθπξειάηεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε θαηεξγαζία θηληξίζκαηνο ε αλνρή πξέπεη λα είλαη κηθξή θαη πνιχ αθξηβήο. 

 

΢σήμα 4.6: Διηθνεηδείο νδνλησηνί ηξνρνί απφ ην IFUM [62] 

 

 

΢ε αλνρέο ηεο ηάμεο ησλ 0.1-0.2mm ζα πξέπεη θαηά ηε δηαδηθαζία ζθπξειάηεζεο λα 

ιακβάλνληαη ππφςε ε ζπξξίθλσζε ηνπ πιηθνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ζθπξειάηεζεο θαζψο θαη νη κεηαβνιέο ηνπ αθαηέξγαζηνπ πιηθνχ. ΢ην ΢ρήκα 4.7 έλαο 

ειηθνεηδήο νδνλησηφο ηξνρφο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηαζεξφ κνληέιν (θαινχπη) απφ ην 

Collaborative Research Center (SFB 489). 

 

΢σήμα 4.7: Διηθνεηδήο νδνλησηνί ηξνρνί [62]. 
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 Γηα λα επηηεπρζνχλ νη αλνρέο ησλ 0.1-0.2mm ζα πξέπεη λα επηηεπρζνχλ κηθξέο 

αιιαγέο ζηε δηαδηθαζία αθξηβνχο ζθπξειάηεζεο. Έλα πιενλέθηεκα απφ ηε ρξήζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο είλαη φηη ε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηεξγαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα νινθιεξσκέλε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Γηα κηα 

νινθιεξσκέλε ζεξκηθή θαηεξγαζία ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηξνρνχ ζα πξέπεη λα έρεη κεγάιε πνζφηεηα άλζξαθα. 

 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο είλαη 

ζθιεξπκέλνη ράιπβεο πνπ ρξεηάδνληαη ελαλζξάθσζε πξηλ ηελ αλφπηεζε. Γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεξκφηεηα απφ ηε ζθπξειάηεζε ζα πξέπεη ην πιηθφ λα είλαη απφ ζεξκηθά 

θαηεξγαζκέλν ράιπβα. Ζ ελαιιαθηηθή επηινγή ηνπ πιηθνχ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην 

ζρεκαηηζκφ απνθιίζεσλ ηνπ ηεκαρίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ αλνρψλ 

εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζπξξίθλσζεο [60, 65]. ΢ην ΢ρήκα 4.8 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο επηινγήο ηνπ 

πιηθνχ ζηηο απνθιίζεηο ηνπ ηεκαρίνπ ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ πξφηππνπ ειηθνεηδνχο 

νδνλησηνχ ηξνρνχ. 

 

΢σήμα 4.8: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ πιηθνχ ζηε δηάκεηξν ηνπ ειηθνεηδνχο νδνλησηνχ 
ηξνρνχ [62]. 

 

 

Οη δνθηκέο πνπ δηεμήρζεζαλ ζην IFUM έδεημαλ φηη ν ζθιεξπκέλνο ράιπβαο 16MbCr5 

(1.7135) θαη ηνπ ζεξκηθά θαηεξγαζκέλνπ ράιπβα (1.7225) παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά ζπξξίθλσζεο. Οη ειηθνεηδήο ηξνρνί πνπ έρνπλ ζθπξειαηεζεί απφ ηνλ 

ζεξκαηλφκελν ράιπβα 100Cr6 (1.3505) παξνπζηάδεη κηθξφηεξεο δηακέηξνπο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο δηακέηξνπο ησλ δχν άιισλ ραιχβσλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε νδνλησηνχο ηξνρνχο δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ κε κεγαιχηεξν ή 

κηθξφηεξν κνληνχι ζε ζρέζε κε νδνλησηνχο ηξνρνχο πνπ ζθπξειαηήζεθαλ ζε 
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επζχγξακκνπο ζσιήλεο ή κε ηελ απιή δηαδηθαζία ζθπξειάηεζεο. Όιεο νη δνθηκέο έδεημαλ 

ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα κε ηνπο ηξνρνχο απφ 16MnCr5 λα έρνπλ ηε κεγαιχηεξε εζσηεξηθή 

θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν θαη ηνπο ηξνρνχο απφ 100Cr6 ηηο κηθξφηεξεο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ζπξξίθλσζεο ηνπ ηεκαρίνπ δελ επεξεάδεηαη κφλν απφ ην επηιεγκέλν 

πιηθφ αιιά επίζεο απφ ην ιφγν επηθάλεηαο πξνο ηε κάδα. Γηα λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο 

επηθάλεηαο ν ειηθνεηδήο ηξνρφο ζα πξέπεη λα ζθπξειαηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο 

παξαιιαγέο ηεο άλσ θαη θάησ κήηξαο. ΢πλδπαζκφο ησλ παξαιιαγψλ ηεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξαο πξνθχπηνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο γηα ην θνκκάηη κε 

απμαλφκελε επηθάλεηα θαη κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο νδφλησλ. 

 

΢σήμα 4.9: Γεσκεηξίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο επηθάλεηαο [62]. 

 
 
 Οη δχν απφ ηηο ηέζζεξηο γεσκεηξίεο ήηαλ παλνκνηφηππεο αλεμάξηεηα κε ην αλ άιιαδε 

ε γεσκεηξία ηεο κήηξαο. Οη ζθπξειαηήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα κάδα γηα φια ηα ηεκάρηα.  

 Οη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο επηθάλεηαο νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 

δηάρπζε ζεξκφηεηαο ζην εξγαιείν. Δμαηηίαο απηνχ ε ζπξξίθλσζε ηνπ ηεκαρίνπ κεηά ηε 

ζθπξειάηεζε κεηψλεηαη.  

 

΢σήμα 4.10: Ζ επίδξαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ ζηε δηάκεηξν ηνπ πξφηππνπ ειηθνεηδνχο ηξνρνχ 
[62]. 
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 Ο Dean [40] αλαθέξεη φηη ε γεσκεηξία ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηα θηβψηηα ηαρπηήησλ ησλ απηνθηλήησλ εκπνδίδεη ηελ εμψζεζε γηα απηφ θαη ε θαιχηεξε 

κέζνδνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ε ζθπξειάηεζε θιεηζηή κήηξαο. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ιφγνπ 

δηακέηξνπ πξνο χςνο, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε κήηξα ζην γέκηζκα ρξεζηκνπνηψληαο 

απνδεθηέο πηέζεηο ηα ηεκάρηα εξγαζίαο ζα πξέπεη λα ζεξκαλζνχλ γεγνλφο πνπ πξνσζεί ηελ 

παξαγσγή νδνλησηψλ ηξνρψλ ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο κε νδφληεο πςειήο πνηφηεηαο. 

4.2.1 ΚΧΝΙΚΟΙ ΟΓΟΝΣΧΣΟΙ ΣΡΟΥΟΙ 

 

 Ζ αθνινπζία ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ αξρηθή δηαδηθαζία 

ζθπξειάηεζεο ησλ εκπνξηθψλ θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11. Απφ 

ηα 6 ζηάδηα πνπ απεηθνλίδνληαη, γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ κεηάιινπ ζηνλ ηειηθφ νδνλησηφ 

ηξνρφ κφλν ηα δχν αθνξνχλ ζηε ζθπξειάηεζε. 

 

 

΢σήμα 4.11: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί [40] 

 

 

Ζ κπηγηέηα ζηξέθεηαη απφ ηε ξάβδν έιαζεο γηα λα απνκαθξπλζεί θάζε ειαηησκαηηθφ 

πιηθφ πνπ κπνξεί λα ππάξρεη. ΢ην ΢ρήκα 4.12 θαίλεηαη ε κήηξα πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη ε πξνεμνρή πνπ 

είλαη αλαπφθεπθηε ζην πίζσ κέξνο ηνπ ηεκαρίνπ. Απηή ζπρλά απνκαθξχλεηαη κε 

δηακφξθσζε. Παξά ην γεγνλφο φηη πξνζδίδεη ζθιήξπλζε ζηνπο ηειηθνχο ηξνρνχο νη 

ζρεδηαζηέο ηε ιακβάλνπλ ππφςε ζηελ παξαγσγή ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κεγάιεο 

απφδνζεο. 
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΢σήμα 4.12: Ζ κήηξα γηα ηελ θαηαζθεπή θσληθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ [40] 

 
 

 Ζ ηξνρηαθή ςπρξή ζθπξειάηεζε ζηελ νπνία ε θνξπθή ηνπ εξγαιείνπ έρεη θιίζε απφ 

ηνλ θάζεην άμνλα θαη πεξηζηξέθεηαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα ηνπο θσληθνχο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο. Σα κηθξφηεξα εξγαιεία γηα ηελ πεξηνρή επαθήο ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηήλ ηελ θαηεξγαζία δίλνπλ πιενλέθηεκα ζηηο κηθξέο κεραλέο 

δηακφξθσζεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο γηα ην ζρεκαηηζκφ νδνλησηψλ ηξνρψλ ελφο εηδηθνχ 

κεγέζνπο.  

 

4.2.2  ΚΔΝΑ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ 

 
΢ε αληίζεζε κε ηνπο θσληθνχο νδνλησηνχο ηξνρνχο νη άθξεο ησλ νδφλησλ ησλ 

κεησπηθψλ θαη ησλ ειηθνεηδψλ ηξνρψλ είλαη παξάιιειεο πξνο ηνπο άμνλέο ηνπο. ΢ηνπο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο φπνπ ν ιφγνο ηνπ πάρνπο ησλ νδφλησλ πξνο ηελ δηάκεηξν ηνπ ηξνρνχ 

είλαη κεγάινο νη νδφληεο ζπρλά κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ κε εμψζεζε. Παξαδείγκαηα απηψλ 

ησλ ηξνρψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.13. 
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΢σήμα 4.13: Οδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ςπρξή ζθπξειάηεζε [40] 

 

 

 Αλ νη νδφληεο πξνεθηείλνληαη ζην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζπλερήο εμψζεζε ζηελ νπνία ην ζηνηρείν εμσζείηαη κέζα απφ ηε κήηξα απφ 

ηε κπηγηέηα. Ζ θίλεζε ζηε κήηξα είλαη κνλνδηάζηαηε θαη κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγάιε 

πνζφηεηα παξαγσγήο. ΢ην ΢ρήκα 4.14 παξνπζηάδεηαη έλαο ηξνρφο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαη ζηνλ νπνίν ε ζηξέβισζε ζηελ επηθάλεηα πξνθαιείηαη απφ ηε κε 

νκνηφκνξθε ξνή κεηάιινπ [40]. 

 

΢σήμα 4.14: Οδνλησηφο ηξνρφο θαηαζθεπαζκέλνο κε ζπλερή εμψζεζε θαη ζηξέβισζε ηεο κεησπηθήο 
επηθάλεηαο [40]. 
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 Οη νδνλησηνί ηξνρνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θηβψηηα ηαρπηήησλ έρνπλ πνιχ κηθξφ 

πάρνο ζε ζρέζε κε ηηο δηακέηξνπο ηνπο θαη ζπρλά παξνπζηάδνπλ άιια ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

απιαθψζεηο θαη θψλνπο ζπγρξνληζκνχ πνπ δελ ελδείθλπληαη γηα εμψζεζε. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο πνπ γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο ε θαηεξγαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο είλαη ε ζεξκή ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο. Δπηπιένλ, ε 

ζθπξειάηεζε ηεο εμειηγκέλεο ησλ νδφλησλ δελ είλαη κηα πξνζηηή εκπνξηθή θαηεξγαζία γηαηί 

κε απηήλ είλαη αδχλαηε ε θαηαζθεπή νδφλησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ.  

 Σα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ρεηξηζκφ θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ θαη αθνξνχλ θπξίσο ζηηο ιεηηνπξγίεο θηληξίζκαηνο θαζηζηνχλ ηε ζπλνιηθή θαηεξγαζία 

ηδηαίηεξα αθξηβή ζπγθξηηηθά κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν θαηαζθεπήο. Κπξίσο απηφο είλαη ν ιφγνο 

πνπ νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο γηα ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία  έρνπλ πιήξσο ζρεκαηηζκέλνπο ηνπο κεγάινπο θσληθνχο νδφληεο ζηηο 

ηειηθέο δηαζηάζεηο ελψ ε πεξηνρή ησλ ιεηηνπξγηθψλ νδφλησλ παξακέλεη θελή θαη θαηεξγάδεηαη 

κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν. Απηνί νη νδνλησηνί ηξνρνί απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.15. 

 

΢σήμα 4.15: ΢θπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί κε θελά θαη κεγάινπο θσληθνχο νδφληεο [40] 

 
 
 Σν ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ αθνξά θπξίσο ηνπο κεησπηθνχο ηξνρνχο πνπ  

εχθνια ζθπξειαηνχληαη ελ ςπρξψ ζην ηειηθφ κέγεζνο. Έλαο ηππηθφο νδνλησηφο ηξνρφο κε 

θελφ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.16. H εμνρή θαη ην κηθξήο πνηφηεηαο θηλίξηζκα είλαη εκθαλή 

φπσο επίζεο θαη ε έιιεηςε αθξηβείαο ζηε δηαζηαζηνιφγεζε. Αληίζεηα νη ηξνρνί ηνπ ζρήκαηνο 

4.15 έρνπλ θαιή ηειηθή επηθάλεηα, αθξηβείο δηαζηάζεηο θαη γηα απηφ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ 

κεραληθή θαηεξγαζία πνιχ εχθνια. 
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΢σήμα 4.16: Κελφο νδνλησηφο ηξνρφο [40] 

 
 
 Σν εχξνο ηεο ηππηθήο γξακκήο ζθπξειάηεζεο γηα ηελ παξαγσγή απηνχ ηνπ ηχπνπ 

θελνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.17.  Σν αθαηέξγαζην πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζπλήζσο ξάβδνη απφ ράιπβα πνπ δηαζθαιίδνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο θαη ηελ απψιεηα επηθαλεηαθψλ αηαμηψλ. Απηφ αληηζηαζκίδεη ην κήθνο θαη ην 

βάξνο. Σππηθά θπκαίλεηαη ζην 0.5% ηνπ νλνκαζηηθνχ βάξνπο γηα ηε ζθπξειάηεζε ζε εληειψο 

θιεηζηέο κήηξεο.  

 

΢σήμα 4.17: Σππηθή γξακκή ζθπξειάηεζεο νδνλησηψλ ηξνρψλ κε θελά [52]. 

 

 

 Οη κπηγηέηεο ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην βάξνο ηνπο θαη νη βαξχηεξεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο φπνπ ε θζνξά ησλ εξγαιείσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

ηεο θνηιφηεηαο. Γηα κεγαιχηεξε παξαγσγηθφηεηα, ε ζέξκαλζε, ε ιίπαλζε θαη ε ζθπξειάηεζε 

δηεμάγνληαη δηαδνρηθά θαη απηφκαηα ζηε γξακκή. Ζ ζέξκαλζε πξαγκαηνπνηείηαη κε αγσγή θαη 
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ζε δχν ζηάδηα. Έλαο κηθξφο ζεξκαληήξαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλεβάζεη ηε ζεξκνθξαζία 

απφ ηηο κπηγηέηεο ζηνπο 1208-1508ν C. Οη κπηγηέηεο ζηε ζπλέρεηα ςεθάδνληαη ή εκβαπηίδνληαη 

ζην ιηπαληηθφ πνπ ηηο επηθαιχπηεη θαζψο ην θέξνλ αέξην εμαηκίδεηαη. Οη επηθαιπκκέλεο 

κπηγηέηεο ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζηνλ βαζηθφ ζεξκαληήξα πνπ ηηο ζεξκαίλεη ζηε 

ζεξκνθξαζία ζθπξειάηεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο 

δηαδηθαζίεο ζθπξειάηεζεο.  Ζ πξψηε αθνξά ζηελ ηεηξαγσλνπνίεζε θαη δηαζηαζηνιφγεζε 

ηνπ ηήγκαηνο, ε δεχηεξε ζηε δηάλνημε ηεο νπήο θαη ε ηξίηε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ηειηθνχ 

θνκκαηηνχ. Μεηά ηε ζθπξειάηεζε ηα ηεκάρηα ςχρνληαη θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πξηλ 

νη θχξηνη νδφληεο δηαζηαζηνινγεζνχλ.  Απαηηείηαη απζηεξφο έιεγρνο ησλ κεηαβιεηψλ 

θαηεξγαζίαο ζε φια ηα ζηάδηα: ε ζεξκνθξαζία ηεο κπηγηέηαο πξέπεη λα είλαη έσο 158ν C, ε 

ζεξκνθξαζία ηεο κήηξαο 108ν C, ζα πξέπεη λα ππάξρεη αθξηβήο ρξήζε ηνπ ιηπαληηθνχ 

επηθάιπςεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα ησλ ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ. 

 

4.2.3 ΜΔΣΧΠΙΚΟΙ ΚΑΙ ΔΛΙΚΟΔΙΓΔΙ΢ ΣΡΟΥΟΙ 

  

 Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ε ζηξαηεγηθή αλάπηπμεο γηα ηελ αθξηβή ζθπξειάηεζε 

ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ηεο Ηαπσλίαο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 

4.18 (Hayashi M,1993). 

 

΢σήμα 4.18: Δμέιημε ηεο ηερλνινγίαο αλάπηπμεο νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 
[66], 

 
 
 
 Απφ ην ζρήκα είλαη πξνθαλέο φηη νη δηαθνξεηηθνί θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί 

επηηπγράλνληαη ζηε καδηθή παξαγσγή κε ηερλνινγίεο δηακφξθσζεο. Οη νδνλησηνί ηξνρνί 

εζσηεξηθήο νδφλησζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα νρήκαηα ηεζζάξσλ ηξνρψλ, ζηα 
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απηφκαηα θηβψηηα ηαρπηήησλ θαη ζηα ρεηξνθίλεηα θηβψηηα ηαρπηήησλ βξίζθνληαη αθφκα ζην 

ζηάδην ηεο αλάπηπμεο. 

 Γηα ηελ παξαγσγή ειηθνεηδψλ ή κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ έρεη ήδε 

παξνπζηαζηεί ε κήηξα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Έλα ζθαηξηθφ ηεκάρην εξγαζίαο 

παξακνξθψλεηαη ζην εξγαιείν δηάλνημεο νπψλ ζε κηα πιήξσο θιεηζηή θνηιφηεηα κήηξαο. 

Πεξηνξίδεηαη θαζψο ε νπή κέζσ ηνπ εκβφινπ εθάπηεηαη ζην εξγαιείν θαη ε πεξηθεξεηαθή ηνπ 

επηθάλεηα ξέεη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ νδφληα. Καηά απφ ηελ επίδξαζε ηνπ εξγαιείνπ ην δνρείν 

θηλείηαη πξνο ηα θάησ. Δπεηδή ην θαινχπη είλαη εληειψο θιεηζηφ δελ ζρεκαηίδεηαη εμνρή αιιά 

επεηδή ηα ηεκάρηα εξγαζίαο ζεξκαίλνληαη πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε ξνή ηνπο ζηελ 

θνηιφηεηα ηεο κήηξαο νη νδφληεο δελ ζρεκαηίδνληαη κε ηε κνξθή ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο. 

Έλαο νδνλησηφο ηξνρφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη θαηαζθεπάδεηαη 

κε απηήλ ηελ κήηξα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.19. 

 

΢σήμα 4.19: ΢θπξήιαηνο νδνλησηφο ηξνρφο γηα απηνθίλεηα κε δηαδηθαζία ζθπξειάηεζεο θιεηζηήο 
κήηξαο [40]. 

 

 

 Ζ δηαίξεζε ηεο ξνήο ηνπ κεηάιινπ γηα ην ζρεκαηηζκφ ηφζν ησλ νδφλησλ φζν θαη ηνπ 

θψλνπ ζπγρξνληζκνχ απηνχ ηνπ ηξνρνχ θάλεη ην γέκηζκα ηεο κήηξαο επθνιφηεξν ζε ζρέζε κε 

ηνλ απιφ ειηθνεηδή ηξνρφ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.20. 
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΢σήμα 4.20: ΢θπξήιαηνο ειηθνεηδήο νδνλησηφο ηξνρφο κε ηε δηαδηθαζία ηεο θιεηζηήο κήηξαο [40]. 

 
 
 

4.3. ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ ΣΡΟΥΧΝ ΜΔ ΚΟΝΙΟΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΙΑ 
 

Ζ θνληνκεηαιινπξγία είλαη γλσζηή σο θαηεξγαζία ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο (near net 

shape) θαη ε ρξήζε ηεο ζηελ παξαγσγή ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε 

[67].  

       ΢ε φξνπο ζρήκαηνο θαη πνιππινθφηεηαο νη επίπεδνη κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί θαη 

άιια νδνλησηά ζηνηρεία απνηεινχλ ηνπο ηδαληθνχο ππνςήθηνπο γηα ζπκβαηηθή θαηεξγαζία 

θνληνκεηαιινπξγίαο ζε κία άθακπηε κήηξα.  

 

΢σήμα 4.21: Οδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ηε κέζνδν near net shape [67] 
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 Οη εθαξκνγέο ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία είλαη θπξίσο [67]:  

 Αληιίεο ιαδηνχ ησλ απηνθηλήησλ (ζπκβαηηθνί κεησπηθνί νδνλησηνί ηξνρνί). 

 Μηθξνί νδνλησηνί ηξνρνί γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

 Οδνλησηνί ηξνρνί γηα κηθξά εξγαιεία ηζρχνο 

 ΢ε θηβψηηα ηαρπηήησλ θαη ζπζηήκαηα ηεο κεραλήο απηνθηλήησλ 

 

΢σήμα 4.22: Οδνλησηνί ηξνρνί θνληνκεηαιινπξγίαο γηα εθαξκνγέο ζε κηθξά ζπζηήκαηα ηζρχνο [67] 
  

 

Παξά ηηο εθαξκνγέο ζε ζπζηήκαηα ηνπ απηνθηλήηνπ νη ειηθνεηδείο νδνλησηνί ηξνρνί 

θνληνκεηαιινπξγίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη ζε κηθξά εξγαιεία. Οη 

ζπγθεθξηκέλνη ηξνρνί κε γσλία ειίθσζεο έσο 35ν βξίζθνληαη ζε καδηθή παξαγσγή ελψ απηνί 

κε γσλία ειίθσζεο πάλσ απφ 50ν βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο ζηηο 

εθαξκνγέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηξνρψλ ζρεηίδεηαη κε ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο θνξηίνπ.  

 Σν ελαπνκέλσλ πνξψδεο ζηα πξντφληα ζθπξειάηεζεο θαη θνληνκεηαιινπξγίαο 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηεκαρίνπ. Σα ζπλήζε πξντφληα έρνπλ 10% 

ελαπνκείλαλ πνξψδεο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ρακειήο αληνρήο. Ζ παξαδνρή απηή νδήγεζε 

ζηελ αλάπηπμε νδνλησηψλ ηξνρψλ κεγαιχηεξεο αληνρήο κε κεζφδνπο θνληνκεηαιινπξγίαο. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε ζθπξειάηεζε ζθφλεο (powder 

forging). 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεξκή ζθπξειάηεζε θιεηζηήο κήηξαο 

γηα ηελ ηειηθή ελνπνίεζε ηνπ ηεκαρίνπ κεηά ηε ζπζζσκάησζε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

κεδεληθφ πνξψδεο ζην ηειηθφ πξντφλ.  
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΢σήμα 4.23: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο ζθπξειάηεζεο ζθφλεο [67]. 

 

 

Ζ ζθπξειάηεζε ζθφλεο ζεσξείηαη ηδηαίηεξα επηηπρήο κέζνδνο γηαηί επηηπγράλεη πςειά 

επίπεδα απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηα απιά ζθπξήιαηα ραιχβδηλα ηεκάρηα. Όκσο παξνπζηάδεη 

πεξηνξηζκνχο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο θνληνκεηαιινπξγίαο ζε φξνπο ειέγρνπ 

ηεο αληνρήο θαη θφζηνπο. 

Ξεπεξλψληαο απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θεξδίδεη 

ζεκαληηθφ κεξίδην ζηελ αγνξά  ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε ηνπο θσληθνχο ειηθνεηδήο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο λα αλαθέξνληαη εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία [67].  

Μηα θαηεξγαζία πνπ ππφζρεηαη ηελ ελίζρπζε ηεο αληνρήο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

ρσξίο ηηο δηαζηαζηνινγηθέο αλνρέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο θφζηνπο ηεο ζθπξειάηεζεο ζθφλεο 

είλαη ε ςπρξή θχιηζε ησλ ζπζζσκαησκέλσλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Απηή είλαη κηα θαηεξγαζία 

θηληξίζκαηνο θαηά ηελ νπνία ην πνξψδεο κπνξεί λα κεησζεί ζηα ειάρηζηα επίπεδα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξντφληνο φπνπ εθαξκφδνληαη νη κεγαιχηεξεο ηάζεηο. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θαηεξγαζία εθηφο ηνπ φηη κεηαθέξεη ηηο δηαζηάζεηο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θηληξίζκαηνο ηεο 

επηθάλεηαο ζρεηίδεηαη κε ηνπο ραιχβδηλνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο ςπρξήο έιαζεο θαη κπνξεί 

λα δηακνξθσζεί θαηάιιεια δίλνληαο ζεκαληηθά βειηησκέλεο παξακέηξνπο απφδνζεο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθά ζηνπο επίπεδνπο 

κεησπηθνχο θαη ειηθνεηδείο ηξνρνχο θαη ζπλήζσο απνδίδεη ζθπξήιαηνπο  νδνλησηνχο 

ηξνρνχο γηα εθαξκνγέο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. 
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΢σήμα 4.24: Κσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί θαηαζθεπαζκέλνη κε ζθπξειάηεζε ζθφλεο [67] 

 

 

Αλεμάξηεηα κε πνηα κνξθή ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί 

θνληνκεηαιινπξγίαο αξρηθά ζρεκαηίδνληαη ζε πηέζεηο πνπ μεπεξλνχλ ηα 600Ν/mm2. 

Γεδνκέλνπ φηη ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ πξέζσλ θνληνκεηαιινπξγίαο είλαη γχξσ ζηνπο 

1000 ηφλνπο ε κέγηζηε εθηθηή επηηεχμηκε επηθάλεηα ζην ζρεκαηηζκέλν ζηνηρείν είλαη γχξσ ζηα 

16500mm2. Γεληθά είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα επηηεπρζεί κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

επηθάλεηα κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο απφ απηφ ην φξην.  

Μηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πηζαλφηεηα θαηαζθεπήο ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ 

κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ή ηεο 

ηξνρηαθήο ζθπξειάηεζεο σο κέζνδν απεπζείαο ζπκπίεζεο ζθφλεο. 
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΢σήμα 4.25: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεξηζηξνθηθήο ζθπξειάηεζεο [68]. 

 

 

Ζ πεξηζηξνθηθή ζθπξειάηεζε είλαη κηα δηαδηθαζία δηακφξθσζεο ζηελ νπνία έλα κφλν 

ηκήκα ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο είλαη ζε επαθή κε ην εξγαιείν δηακφξθσζεο. απηή ε επηθάλεηα 

επαθήο πνπ είλαη γλσζηή σο «βεκαηηθφ απνηχπσκα» (foot print) ζηε ζπλέρεηα πεξηζηξέθεηαη 

γχξσ απφ ηελ θάηνςε ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο κε ηε ρξήζε αζηαζψλ κήηξσλ θαη εξγαιείσλ 

γηα λα επηηεπρζεί ε βαζκηαία παξακφξθσζή ηνπ . 
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΢σήμα 4.26: ΢ρεκαηηζκφο ελφο θσληθνχ νδνλησηνχ ηξνρνχ κε ρξήζε ηεο πεξηζηξνθηθήο 
ζθπξειάηεζεο [67] 

 
 

 

Οη κέζνδνη πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο άκεζεο ζπκπίεζεο 

ζθφλεο. Δίλαη πξνθαλήο ε ρξήζε ηνπ δπλακηθνχ ζπκπίεζεο πνπ πξέπεη λα είλαη κέζα ζηα 

απνδεθηά ρακειά φξηα ηεο ζπλνιηθήο θαηεξγαζίαο δηακφξθσζεο. Δμαηηίαο ηεο θχζεο ηεο 

θαηεξγαζίαο θαη ηεο αλάγθεο γηα ηε δηαηήξεζε κηθξψλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη αλάγθε πεξηνξηζκνχ ζηα ζπζηαηηθά κε κεγάινπο βαζκνχο αμνληθήο ζπκκεηξίαο [67]. 

 

4.4 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΣΧΝ ΟΓΟΝΣΧΣΧΝ 
ΣΡΟΥΧΝ ΒΑ΢ΔΙ ΣΧΝ ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΧΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΧΝ ΣΟΤ΢ ΜΔ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΓΙ΢ΓΙΑ΢ΣΑΣΗ΢ ΚΑΙ ΣΡΙ΢ΓΙΑΣΑΣΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΜΔ 
ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 
 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ She θαη Yu [52] ζρεηηθά 

κε ηηο κεζφδνπο θαηαζθεπήο ηεο ηειηθήο κήηξαο ηεο ζθπξειάηεζεο γηα κεησπηθνχο 
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νδνλησηνχο ηξνρνχο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπιηλδξηθψλ θαπαθηψλ. ΢πγθεθξηκέλα 

πξνηείλνληαη δηαδηθαζίεο ελφο θαη δχν βεκάησλ ζθπξειάηεζεο νη νπνίεο εθηηκήζεθαλ κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηα ηε ζθπξειάηεζε ελφο βήκαηνο νη δηάκεηξνη θαη ηα 

χςε εθηηκήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζεσξψληαο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηξνρνχ. Γηα ηε δηαδηθαζία δχν βεκάησλ νη αξρηθνί ζρεδηαζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε βάζε 

ηνλ φγθν ηνπ πξντφληνο θαη ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ ιφγν ησλ φγθσλ ηνπ θαπαθηνχ πξνο ηνλ φγθν 

ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ. Οη πεξηνρέο ζηηο γσλίεο θαη ησλ ηφμσλ ειήθζεζαλ ππφςε γηα ηε 

δηακφξθσζε ηνπ πξνθίι ηνπ νδφληα θαη ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ ζηελ ηειηθή κήηξα. 

Οη δηαδηθαζίεο δηακφξθσζεο ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ αλαιχζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ 

ηα αθξηβή ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηκεκαηηθήο ξνήο πιηθνχ θαη ηα πιήξε ηξηζδηάζηαηα 

ραξαθηεξηζηηθά παξακφξθσζεο αληίζηνηρα.  

 

4.4.1 ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΑΡΥΙΚΟ΢ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ 

 

Οη θαηεξγαζίεο ζθπξειάηεζεο θιεηζηήο κήηξαο ρσξίο πξνεμνρή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο ηειηθήο κήηξαο θαη ηελ παξαγσγή ελφο 

δεχγνπο νδνλησηψλ ηξνρψλ [52]. 

Οη αξρηθνί ζρεδηαζκνί πξνηάζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ 

πιηθνχ θαη γέκηζκα ηεο κήηξαο ζηελ ηειηθή θαηεξγαζία ζθπξειάηεζεο. Οη δηαδηθαζίεο 

ζθπξειάηεζεο θαη νη αξρηθνί ζρεδηαζκνί βαζίδνληαη ζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξντφληνο θαη ηελ παξαηήξεζε ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ. Ο ζπληειεζηήο πνιππινθφηεηαο 

ζρήκαηνο [5, 69] ηνπ ζθπξήιαηνπ ηεκαρίνπ ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

απινπνηεκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο ζηηο θάζεηα δηαζηαπξσκέλεο 

επηθάλεηεο. Οη ζπληειεζηέο πνιππινθφηεηαο ππνινγίζηεθαλ σο αθξαίεο ηηκέο γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ηνπο. Ζ απφηνκε 

γεσκεηξηθή αιιαγή ζηε δψλε δηεπηθάλεηαο απμάλεη ηε ζχλζεηε ξνή ηνπ πιηθνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ζρεκαηηζκνχ. 

 

4.4.2 ΣΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΗ΢ ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ΢ ΣΧΝ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ 
΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 

 
 ΢ηε κειέηε ησλ She θαη Yu,[52] κειεηήζεθε σο πιηθφ ην AISI -4115. Μηα πιήξε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία αλφπηεζεο δηεμήρζεθε κεηά απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ ζρήκαηνο. 

Σα αλνπηεκέλα αξρηθά πξντφληα ζθπξειαηήζεθαλ ελ ςπρξψ γηα ηελ θαηαζθεπή πξντφλησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ιηπαληηθφ εηδηθφ ιάδη θαη εξγαιεία SKD-11. Σα γεσκεηξηθά 
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ραξαθηεξηζηηθά, νη θχξηεο δηαζηάζεηο θαη ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο πνπ 

παξήρζεθε θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.27. 

 

΢σήμα 4.27: Γεσκεηξία θαη δηαζηάζεηο ηνπ ζθπξήιαηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ [52] 

 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ είλαη ην ηκήκα ηνπ θαπαθηνχ θαη ην 

ηκήκα ηεο νδφλησζεο. Οη ζεσξνχκελεο δηάκεηξνη ηεο κπηγηέηαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηκεκάησλ ζεσξήζεθαλ ίζεο κε απηέο ηνπ νδνλησηνχ ηκήκαηνο θαη ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν 

ηνπ θαπαθηνχ. Οη ζπληειεζηέο πνιππινθφηεηαο ηνπ ζρήκαηνο ππνινγίζηεθαλ ίζεο κε 1 θαη 

2.1 γηα ην ηκήκα νδφλησζεο θαη ην θαπάθη αληίζηνηρα. Ο κέζνο ζπληειεζηήο πνιππινθφηεηαο 

ζρήκαηνο ήηαλ 1.55 θαη ζεσξείηαη αξθεηά πςειφο ππνδειψλνληαο ηελ αλάγθε γηα αξρηθφ 

ζρεδηαζκφ. 

 

4.4.3 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΤΛΙΚΟΤ ΢ΣΟ ΢ΣΑΓΙΟ ΦΙΝΙΡΙ΢ΜΑΣΟ΢ 

 
Γηα λα εμεγεζνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνο ηα πίζσ θαη πξνο ηα κπξνο ξνήο ηνπ 

πιηθνχ γηα ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο ζεσξήζεθαλ νη ηαλπζηέο ηαρχηεηαο 

ζηηο αμνληθέο θαη ζηηο πιεπξηθέο θαηεπζχλζεηο πνπ θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

΢σήμα 4.28: Απεηθφληζε ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηα πεδία ξνήο [52] 
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 Οη δηαθνξεηηθνί ζρεδηαζκνί ησλ αξρηθψλ ζρεδίσλ ζα επηδξνχλ ζηηο ζρέζεηο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ξνψλ ηνπ πιηθνχ. Αλ ε ξνή εμψζεζεο γίλεηαη πξνο ηα θάησ ζην θαπάθη 

ζπλαληά ηελ πξνο ηα άλσ ξνή ζην ηκήκα νδφλησζεο ζηε δψλε δηεπηθάλεηαο ε επαθή ησλ 

ειεχζεξσλ επαθψλ ζην ηεκάρην εξγαζίαο ζα πξνθαιεί αηέιεηεο. Μηα ζπζηεκαηηθή κέζνδν 

ζρεδηαζκνχ ησλ πξνζρεκαηηζκέλσλ πξντφλησλ βαζίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ πξντφληνο θαη ε ξνή ηνπ πιηθνχ αλαπηχρζεθε. Ζ ξνή ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα 

ειεγρζεί θπξίσο απφ ηηο γεσκεηξίεο ησλ πξνδηακνξθσκέλσλ πξντφλησλ πνπ πξνηείλνληαη 

απφ ηνπο She θαη Yu, [52]. 

 

4.4.4 ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΙΧΝ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 
ΚΑΙ ΣΧΝ ΠΡΟΓΙΑΜΟΡΦΧΜΔΝΧΝ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ 
 

 Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πεδίσλ ξνήο ησλ πιηθψλ είλαη πξνζηηέο νη δηαδηθαζίεο ελφο 

βήκαηνο εμψζεζεο κε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο θπιηλδξηθψλ κπηγηεηψλ. Ζ δηαζηαπξνχκελε 

επηθάλεηα ησλ ζθπξήιαησλ ηεκαρίσλ είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ κεγάινπ νδφληα θαη ην 

πξνδηακνξθσκέλν ηεκάρην ζρήκαηνο Σ είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ζρεδηαζκφο. Γηα ηελ 

δηεξγαζία δηπινχ βήκαηνο πξνηάζεθαλ επηά ζρεδηαζκνί πξνδηακφξθσζεο θαη 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε νκάδεο ζρήκαηνο Σ θαη Ts. O ηχπνο πξνδηακφξθσζεο Ts έρεη 

κηθξφηεξν φγθν θαη κηθξφηεξε εμψζεζε πιηθνχ. 

 

 ΢σήμα 4.29: Απεηθφληζε κπηγηέηαο ελφο βήκαηνο (πάλσ) θαη αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ δχν βεκάησλ (κέζν 
θαη θάησ) [52]. 
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 Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθηίλαο θαη ην χςνο ηεο κπηγηέηαο θαη ησλ πξνδηακνξθσκέλσλ 
ηεκαρίσλ ν ιφγνο ηνπ φγθνπ ηεο κπηγηέηαο πξνο ηνλ φγθν ηνπ πξντφληνο.  
 
 Γηα ηελ εμψζεζε ελφο βήκαηνο ε αθηίλα ηεο κπηγηέηαο ππνινγίδεηαη ζεσξψληαο ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ θαπαθηνχ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνρψλ φπσο θαίλεηαη απφ ηηο 

αθφινπζεο εμηζψζεηο [52]. 

 

Rt=INT(εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ θππέινπ + εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ θππέινπ)/2)=14    (60) 

Rt=INT (εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ/2)=10             (61) 

 

Όπνπ INT() είλαη κηα ζπλάξηεζε απνθνπήο γηα ηελ εχξεζε ηνπ κηθξφηεξνπ αθέξαηνπ αξηζκνχ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ πνπ δηαζθαιίδεη φηη ε κπηγηέηα κπνξεί λα εηζέιζεη ζηελ θνηιφηεηα ηεο 

κήηξαο εχθνια θαη νκνηφκνξθα. Σν χςνο ησλ κπηγηεηψλ ελφο βήκαηνο Ζt, ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ φγθν ηνπ πξντφληνο Vproduct θαη ηνλ νγθνκεηξηθφ ιφγν ηεο εμψζεζεο ε:  

 

Ζt=INT(Vproductx(1+ε)‚(πxRt
2))             (62) 

 

Γηα ηηο πξνζεγγίζεηο ζθπξειάηεζεο δχν βεκάησλ ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ πξνδηακνξθσκέλνπ ζρήκαηνο Σ πξντφληνο είλαη ν αθφινπζνο [52]: 

Βήκα 1: Καζνξηζκφο ηεο κεγάιεο θαη ηεο κηθξήο αθηίλαο Rt θαη Rb απφ ηηο εμηζψζεηο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ 

Βήκα 2: Δπηινγή ηνπ νγθνκεηξηθνχ ιφγνπ εμψζεζεο 14% γηα ηνλ ηχπν Σ θαη 5% γηα ηνλ Σs. 

Βήκα 3: Δθηίκεζε ηνπ αξρηθνχ νγθνκεηξηθνχ ιφγνπ ησλ αλψηεξσλ θαη ησλ θαηψηεξσλ 

ηκεκάησλ ηεο πξνδηακφξθσζεο Σ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο φγθνπο ηνπ θαπαθηνχ θαη ησλ 

ηκεκάησλ. 

Βήκα 4: Τπνινγίδνληαη νη ζεσξνχκελεο ηηκέο Ζt θαη Hb 

Bήκα 5: Ρχζκηζε ησλ Ht θαη Hb ζηνλ πιεζηέζηεξν αθέξαην κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο θαηεξγαζίαο 

ζθπξειάηεζεο. 

 

4.4.5 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ ΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΙΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

  

         ΢ην ΢ρήκα 4.30 αλαπαξίζηαηαη ην ηκήκα ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ησλ εξγαιείσλ γηα ηελ 

ηειηθή ζθπξειάηεζε. Οη νδφληεο ησλ ηξνρψλ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηελ ρακειφηεξε θνηιφηεηα 

ηεο κήηξαο. έλαο εμσζεηήο ζρήκαηνο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ εηζάγεηαη ζηε ρακειφηεξε κήηξα 

πνπ ξπζκίδεηαη γηα λα ειέγμεη ην κήθνο εμψζεζεο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ. Έλαο 
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πξνζαξκνζηηθφο δαθηχιηνο επίζεο ζρεδηάζηεθε γηα ηελ αξρηθή ζπκπίεζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο 

κήηξαο θαη ηε κείσζε ηεο ηάζεο ζηε κήηξα θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο ζθπξειάηεζεο. 

 

΢σήμα 4.30: Σειηθή κήηξα ζθπξειάηεζεο [52]. 

 

 

 

4.4.6 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ 
΢ΦΤΡΗΛΑΣΗ΢Η΢ 

 

Οη She θαη Yu [52] ρξεζηκνπνίεζαλ ηα πξνγξάκκαηα DEFORM 2D θαη DEFORM 3D 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηκεκάησλ ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ θαη ηε ηξηζδηάζηαηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

παξακφξθσζεο. Σα δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα κνληέια ππνινγηζηηθνχ ζρεδηαζκνχ (CAD) 

θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.31 θαη 

4.32. 
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΢σήμα 4.31: Γηζδηάζηαηα κνληέια CAD θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [52]. 

 
 

 
 

΢σήμα 4.32: Σξηζδηάζηαηα πιέγκαηα CAD θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε κπηγηέηα, ηελ 
πξνδηακφξθσζε θαη ην ζθπξήιαην ηεκάρην [52]. 
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Οη ηνκέο ζηε 2D αλάιπζε έγηλε ζηα ραξαθηεξηζηηθά πξνζζήθεο θαη εμψζεζεο ησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ. Ο αξηζκφο ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο ηεο κπηγηέηαο ήηαλ 5000 γηα ηε 

δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε θαηά ηελ πξνδηακφξθσζε θαη απμήζεθε ζηηο 10000 γηα ην ηέινο 

ηεο ζθπξειάηεζεο εμαηηίαο ηεο απηφκαηεο αλαδηακφξθσζεο πιέγκαηνο. Οη δηζδηάζηαηεο 

πξνδηακνξθψζεηο κε αλαθαηάηαμε πιέγκαηνο κεηαθέξζεθαλ ζηελ ηειηθή κήηξα γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ηειηθήο ζθπξειάηεζεο ελψ νη θαηαζηάζεηο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ ηνπ πιέγκαηνο ηέζεθαλ ίζεο κε κεδέλ γηα ηελ αληαλάθιαζε ηεο πιήξνπο 

θαηεξγαζίαο ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο.  

Γηα ηηο ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηα κνληέια CAD ησλ 

πξνδηακνξθσκέλσλ πξντφλησλ κνηξάζηεθαλ ζε πιέγκα 26000 θαη 30000 ζηνηρείσλ άκεζα 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηειηθήο ζθπξειάηεζεο. Δμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο αλφπηεζεο 

εθαξκφζηεθε πξηλ απφ ηελ ηειηθή ζθπξειάηεζε γηα ηε πξνδηακφξθσζε θακία πξνζνκνίσζε 

δελ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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4.4.7 ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ ΑΠΟ ΣΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΣΧΝ 
ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

Οη πιήξεηο δηζδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο ησλ θαηεξγαζηψλ ζθπξειάηεζεο δχν βεκάησλ 

δηήξθεζαλ 6 ψξεο κε ην κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ λα θπκαίλεηαη απφ 0.3 έσο 

0.5mm. Οη ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνηψζεηο απαίηεζαλ ηνλ δηπιάζην ρξφλν κε παξφκνην 

κέγεζνο ζηνηρείσλ θαη  ηα δεδνκέλα ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ήηαλ θνηλά γηα ηα 

δχν είδε πξνζνκνίσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο ηνπ ζηνηρείνπ γίλεη απφ 0.05 έσο 

0.1 mm ζην δηζδηάζηαην πξφγξακκα θαη απφ 0.3 έσο 0.5 ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν  

παξαηεξείηαη εμνκνίσζε ησλ ρξφλσλ πξνζνκνίσζεο. ΢ην ΢ρήκα 65 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ξνήο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε [52]. 

 

΢σήμα 4.33: Σα δηζδηάζηαηα πιέγκαηα ξνήο ηεο πξνδηακφξθσζεο θαη ηεο ηειηθήο ζθπξειάηεζεο [52]. 
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Σα πιέγκαηα ηεο κπηγηέηαο κεηά ηε ζθπξειάηεζε πξνδηακφξθσζεο ήηαλ νκαιά θαη 

κφλν κεξηθά ζεκεία πχθλσζεο ζηνηρείσλ παξνπζηάζηεθαλ. Σα εθιεπηπζκέλα πιέγκαηα 

παξακφξθσζεο παξνπζηάζηεθαλ θπξίσο ζην πάλσ δεμηφ ηκήκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θαπαθηνχ ζην ηειηθφ ζηάδην ζθπξειάηεζεο. Γελ παξαηεξήζεθαλ αηέιεηεο γηα ηνπο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο γηα φινπο ηνπο ζρεδηαζκνχο πξνδηακφξθσζεο νχηε ζην ζηάδην 

γεκίζκαηνο νχηε ζην ηειηθφ ζηάδην ζθπξειάηεζεο.  

Ζ παξαηήξεζε ησλ ηκεκαηηθψλ ξνψλ ηνπ πιηθνχ θαηαιήγεη ζε δπν ζπκπεξάζκαηα. 

Πξψηνλ ε παξακφξθσζε ηεο ζθπξειάηεζεο πξνδηακφξθσζεο δελ είλαη ζεκαληηθή θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ νκαιά πιέγκαηα. Γεχηεξνλ, νη δηαθνξεηηθνί ζρεδηαζκνί 

πξνδηακφξθσζεο δείρλνπλ ηζρπξή εμάξηεζε απφ ηελ χπαξμε αηειεηψλ δηακφξθσζεο εηδηθά 

φηαλ απαηηείηαη κεγαιχηεξν εχξνο παξακφξθσζεο. 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα πιέγκαηα παξακφξθσζεο γηα ηε δηζδηάζηαηε 

θαη ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο She θαη Yu, (2009). 

 

 

΢σήμα 4.34: Παξαηεξνχκελεο αηέιεηεο κε ηηο αξηζκεηηθέο αλάιπζεο γηα ην ζρεδηαζκφ 
πξνδηακφξθσζεο [52]. 

 

 

 Ζ χπαξμε αηειεηψλ πνπ δηαπηζηψζεθε απφ ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο επηβεβαηψζεθε 

θαη απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Οη παξαηεξνχκελεο αηέιεηεο νθείινληαη ζην γεγνλφο πσο ε 

ξνή ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ εμψζεζε ζπζζσξεχεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ θαπαθηνχ θαη ηνπ νδνλησηνχ 

ηξνρνχ θαηά ην γέκηζκα ηεο κήηξαο.σο απνηέιεζκα νη ειεχζεξεο επηθάλεηεο έξρνληαη ζε επαθή θαη 

ζρεκαηίδνπλ αηέιεηεο ζην κέησπν ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ.  

 Δπηπιένλ, απφ ηηο αλαθεξφκελεο πξνζνκνηψζεηο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ νη θαηαλνκέο 

ησλ απνηειεζκαηηθψλ ηάζεσλ γηα ηηο θαηεξγαζίεο ελφο ή δχν βεκάησλ γηα δηαθνξεηηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο.  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ ΢ΦΤΡΖΛΑΣΖ΢Ζ΢ ΟΓΟΝΣΩΣΩΝ ΣΡΟΥΩΝ 

 

114 
 

 

΢σήμα 4.35: Καηαλνκή ησλ ηάζεσλ γηα ζρεδηαζκνχο ζθπξειάηεζεο ελφο θαη δχν βεκάησλ [52]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κειεηήζεθε ε ζθπξειάηεζε σο κέζνδνο θαηεξγαζίαο ησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ. Παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο κέζνδνη ζθπξειάηεζεο θαη ηα εξγαιεία κε 

ηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απηή. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηέζεθαλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ θαη ηα είδε απηψλ πνπ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε ηε βνήζεηα ηεο θαηεξγαζίαο 

ζθπξειάηεζεο.  

Οη ζθπξήιαηνη νδνλησηνί ηξνρνί ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο θαη θαζαξνχ ζρήκαηνο 

παξνπζηάδνπλ πιήζνο πιενλεθηεκάησλ ζπγθξηηηθά κε ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ θαηεξγαζίεο θνπήο. Αξρηθά ππάξρεη εμνηθνλφκεζε πιηθνχ ζηνπο 

ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο θαη νη νδνλησηνί ηξνρνί θνπήο κπνξεί λα έρνπλ έσο θαη 

30% κεγαιχηεξν βάξνο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ νδνλησηνχ ηξνρνχ. Δπηπιένλ, κε ηνπο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο ζρεδφλ θαζαξνχ ζρήκαηνο απαηηνχληαη ειάρηζηεο δηαβαζκίζεηο ή 

θαηεξγαζίεο θηληξίζκαηνο. Γηα ηνπο νδφληεο ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδηαζκνί πξνδηακφξθσζεο θαη θαηεξγαζίεο ηειηθήο δηακφξθσζεο 

απαηηνχληαη κφλν ζην πίζσ κέησπν ησλ ηξνρψλ.  

 Σν κεγαιχηεξν φκσο πιενλέθηεκα ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ έλαληη ησλ ηξνρψλ θνπήο 

θαη ησλ ηξνρψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε άιιεο κεζφδνπο δηακφξθσζεο είλαη ε ππεξβνιηθή 

ηνπο αληνρή. Δμαηηίαο ηεο ζεξκήο θαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ κε ηελ θαηεξγαζία ζθπξειάηεζεο 

θαζνξίδεη ηε ξνή ησλ θφθθσλ θαη νξηνζεηεί ην ζρήκα ηνπ θνκκαηηνχ θαη ειέγρεηαη ε αληίζηαζε 

ζηελ θφπσζε. Δπηπιένλ ζηνπο ζθπξήιαηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο δελ ππάξρνπλ 

κεηαιινπξγηθέο αηέιεηεο πνπ ζπρλά βξίζθνληαη ζηα πξντφληα ησλ ππνινίπσλ θαηεξγαζηψλ 

δηακφξθσζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο κέζνδνη αλάιπζεο ησλ ζθπξήιαησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ θαη εηδηθφηεξα ε κέζνδνο ιφθνπ ηξηβήο, ε κέζνδνο ησλ άλσ νξηαθψλ 

θνξηίζεσλ θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

΢πγθεθξηκέλα παξνπζηάζηεθαλ δπν κέζνδνη αλάιπζεο ιφθνπ ηξηβήο κία ζε κηθηφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (SMAI) θαη κηα ζε θπιηλδξηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (SMA II). Καη 

απφ ηηο δχν κεζφδνπο κπνξεί λα εμαρζνχλ ηα θνξηία πνπ αζθνχληαη ζηε κήηξα. Σα 

ζπγθεθξηκέλα κνληέια αλάιπζεο παξάγνπλ εηδηθέο πηέζεηο πνπ απμάλνπλ ζρεδφλ γξακκηθά 

κε ηελ αχμεζε ησλ νδφλησλ φπσο επίζεο θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ε κέζνδνο ησλ άλσ νξηαθψλ επηθαλεηψλ γηα κεησπηθνχο 

νδνλησηνχο ηξνρνχο. Απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο θαζνξίδεηαη 

ην θηλεκαηηθφ πεδίν ηαρπηήησλ γηα ηελ θαηεξγαζία. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάζηεθε 

έλα γεληθεπκέλν κνληέιν πνπ ζεσξεί κηα νπδέηεξε επηθάλεηα γηα ηε ζθπξειάηεζε ζθαηξηθψλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ απφ ζθαηξηθέο κπηγηέηεο κε επίπεδν εξγαιείν δηακφξθσζεο. Δπηπιένλ κε 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

116 
 

ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηθαλνπνηεηηθά νη απαηηήζεηο ηεο 

ζθπξειάηεζεο ησλ κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ ζε θνξηία. ΢χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν ε πίεζε ζθπξειάηεζεο απμάλεη κε ηελ αχμεζε ησλ νδφλησλ θαη κεηψλεηαη κε ην 

χςνο γηα ζπγθεθξηκέλν κνληνχι ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Ο θαηάιιεινο αξηζκφο νδφλησλ γηα 

ηε ζθπξειάηεζε κεησπηθψλ νδνλησηψλ ηξνρψλ είλαη 15-20 γηα κνληνχι 1-2. Ζ αθηίλα ηεο 

νπδέηεξεο επηθάλεηαο θαη ε εζσηεξηθή αθηίλα πξνζεγγίδνπλ ην κεδέλ θαζψο κεηψλεηαη ην 

χςνο. Γεληθά γηα ηε κείσζε ηνπ θνξηίνπ ζθπξειάηεζεο ελδείθλπηαη ε ρξήζε ησλ ζθαηξηθψλ 

κπηγηεηψλ παξά ησλ ζηεξεψλ. 

Σέινο κειεηήζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε ζθπξειάηεζε 

νδνλησηψλ ηξνρψλ γηα ηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ζην ηειεπηαίν θεθάιαην θαη έλα παξάδεηγκα 

δηζδηάζηαηεο θαη ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο απφ ηνπο She θαη Yu, (2009). 

  Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ ζθπξήιαησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ κε βάζε έλαλ θψδηθα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βνεζάεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηφζν ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηεξγαζίαο φζν θαη ζην ζρεδηαζκφ ηεο αληίζηνηρεο κήηξαο ζθπξειάηεζεο. Ζ δηζδηάζηαηε 

θαη ηξηζδηάζηαηε κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ξνήο ηνπ πιηθνχ θαη ηεο παξακφξθσζεο. Σν κηθξφηεξν κέγεζνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηηο δηζδηάζηαηεο 

πξνζνκνηψζεηο επηηπγράλνληαο ηθαλνπνηεηηθνχο ρξφλνπο πξνζνκνίσζεο. 

 Γεληθά νη ηξεηο κέζνδνη αλάιπζεο επηιέγνληαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ πξφθεηηαη 

λα κειεηεζεί. Οη κέζνδνη ιφθνπ ηξηβήο θαη άλσ νξηαθψλ επηθαλεηψλ δελ πεξηιακβάλνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ζθπξειάηεζε θαη θαηά ζπλέπεηα νη ζεξκηθέο 

επηδξάζεηο ή ε αηέιεηεο πνπ κπνξεί απηέο λα πξνθαιέζνπλ δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ. 

Αληίζεηα ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε ζεξκνθξαζία 

νπφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί πην πιήξεο κέζνδνο αθνχ ηαπηφρξνλα κπνξεί λα δψζεη θαη κηα 

πξψηε εηθφλα ηνπ ζθπξήιαηνπ πξντφληνο φηαλ ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ζπλδπάδεηαη κε ινγηζκηθά ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο (CAD). Όκσο ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή φζνλ αθνξά ζην ρξφλν πξνζνκνίσζεο 

πξνθεηκέλνπ απηφο λα κελ είλαη κεηνλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κεζφδνπο. 
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