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Δομή παρουσίασης 

 
2 

Κατεργασία οδοντώσεων με φραιζάρισμα με κύλιση 

Στάθμη των γνώσεων 

Μοντέλο Προσομοίωσης 

Επαλήθευση του μοντέλου 

Προσομοίωση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 

Διερεύνηση βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας 

H παρούσα έρευνα έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς 

πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση 

και Διά Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου 

Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηματοδοτούμενο Έργο: 

Ηράκλειτος ΙΙ. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης μέσω του 

Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταμείου.  



Κινηματική της κατεργασίας 
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Κοπτικό εργαλείο 
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• Μορφή κυλινδρικής εξελιγμένης σπείρας 

• Μια ή περισσότερες ελικοειδείς τροχιές 

• Κατατομή βασισμένη στην κατατομή αναφοράς DIN-3972 

• Εξωτερική διάμετρος από 20-350mm 

• Μέτρο οδόντωσης από 0.2-30mm 

• Υλικό κατασκευής ταχυχάλυβας ή σκληρομέταλλα 



Θέσεις κύλισης 
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Η κατεργασία ενός αυλακιού του οδοντωτού τροχού με φραιζάρισμα με κύλιση γίνεται με μια σειρά περασμάτων του 

κοπτικού εργαλείου, κάθε ένα από τα οποία ονομάζεται θέση κύλισης. 



Παραλλαγές κατεργασίας 
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Ανάλογα με την κατεύθυνση της πρόωσης, η κατεργασία οδοντώσεων με φραιζάρισμα με κύλιση χωρίζεται σε:  

•  ομόρροπο φραιζάρισμα  

•  αντίρροπο φραιζάρισμα 

Πρόωση  

Ομόρροπο φραιζάρισμα 

Πρόωση  

Περιστροφή 

κοπτικού εργαλείου 

Αντίρροπο φραιζάρισμα 

Περιστροφή 

κοπτικού εργαλείου 



Παραλλαγές κατεργασίας 

6 
Ανάλογα με την κατεύθυνση της πρόωσης, η κατεργασία οδοντώσεων με φραιζάρισμα με κύλιση χωρίζεται σε:  

•  ομόρροπο φραιζάρισμα  

•  αντίρροπο φραιζάρισμα  

Όταν η κατεύθυνση της 

ελίκωσης του κοπτικού εργα-

λείου είναι ίδια με αυτήν του 

τροχού, τότε η κατεργασία 

ονομάζεται ομοιόστροφη, ενώ 

στην αντίθετη περίπτωση ονο-

μάζεται αντίστροφη. 

Στη περίπτωση των ελικοειδών 

τροχών υπάρχουν δυο ακόμα 

παραλλαγές οι οποίες προκύ-

πτουν από τη σύγκριση της 

γωνίας ελίκωσης του κοπτικού 

εργαλείου σε σχέση με αυτήν 

του τροχού. 



Στάθμη των γνώσεων 
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Στάθμη των γνώσεων 
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Στόχοι 
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Autodesk Inventor 2011 
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Σύστημα 

αρχείων 

Δίκτυο  

δεδομένων 

01010100011000010111000001101111011001… 

11011011000110111101110101001000000100… 

11100110100101101011011011110110110001… 

10000101101111011100110000110100001010… 

01001000011011110110001000110011010001… 

00001000000101000001110010011001010111… 

00110110010101101110011101000110000101… 

11010001101001011011110110111000001101… 

API 

Autodesk Inventor και το περιβάλλον προγραμματισμού API 

11 

Περιβάλλον του  

Autodesk Inventor 

Autodesk Inventor 



Δομή του μοντέλου HOB3D 
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Δομή του μοντέλου HOB3D 
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Κινηματική της κατεργασίας οδοντώσεων με φραιζάρισμα με 

κύλιση 
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Διαδικασία υπολογισμού της τροχιάς του κοπτικού εργαλείου 
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Σημείο 1 

x1=hw tan an 
y

1
=hw 

 

 
Σημείο 2 

x2=x1+Sw-2hkw tan an 
y

2
=hw 

 

 
Σημείο 3 

x3=x2+hw tan an 
y

3
=0 

 

 



Συναρμολόγηση τροχιάς-οδοντωτού τροχού 
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Γεωμετρία στερεών αποβλίττων 
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Γεωμετρία στερεών αποβλίττων 
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Διαστάσεις αποβλίττου 

 
19 



Μοντέλο δυνάμεων κοπής κατά Kienzle-Victor 
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Συνιστώσες των δυνάμεων κοπής: 

• FS συνιστώσα δύναμης κοπής παράλληλα στην ταχύτητα κοπής [Ν] 

• FV συνιστώσα δύναμης κοπής παράλληλα στην πρόωση [Ν] 

• FR συνιστώσα δύναμης κάθετη στις Fs και Fr [Ν] 

όπου: 

b  πλάτος αποβλίττου [mm] 

h  πάχος αποβλίττου [mm] 

KS1,1, ΚR1,1, KV1,1  ειδική αντίσταση κοπής [N/mm2] 

z, x, y  σταθερά κατεργαζόμενου υλικού 

s  πρόωση [mm/rev] 

Fs=b∙Ks1,1∙h
1-z

 Fr=b∙KR1,1∙h
1-y

 Fv=b∙KV1,1∙h
1-x

 



 

Διαδικασία υπολογισμού των δυνάμεων κοπής 
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Αποτελέσματα υπολογισμού των δυνάμεων κοπής 
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Άθροιση των δυνάμεων κοπής 
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Αποτελέσματα υπολογισμού δυνάμεων κοπής 
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Περιβάλλον HOB3D 

25 

Εισαγωγή των δεδομένων της κατεργασίας 



Στάδια επαλήθευσης των αποτελεσμάτων του μοντέλου 
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Έλεγχος της μορφής του αυλακιού 

Έλεγχος των αναπτυσσόμενων δυνάμεων κοπής 

Έλεγχος με βάση το θεωρητικό αυλάκι 

Έλεγχος με βάση πειραματικά αποτελέσματα 

Έλεγχος με βάση πειραματικά μετρημένες δυνάμεις κοπής, με 

κατεργασία οδοντώσεων με φραιζάρισμα με κύλιση, με ένα δόντι 

Έλεγχος με βάση πειραματικά μετρημένες δυνάμεις κοπής, με 

κατεργασία οδοντώσεων με φραιζάρισμα με κύλιση, με ολόκληρο 

κοπτικό εργαλείο 



Κατασκευή κατατομής αναφοράς 
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Η διαδικασία παραγωγής της μορφής της κατατομής αναφοράς γίνεται σε δύο βήματα: 

 

Κατασκευή εξελιγμένης καμπύλης 

Κατασκευή  καμπύλης του ποδιού 

Σημείο έναρξης της εξελιγμένης: 

XP=-Rb∙Ps1+Ps2+
r

 1+P3
2

 

YP=Rb∙Pc1-Pc2+
r∙P3

 1+P3
2

 

όπου: 

Ps1= 1+tan
2
a∙ sin  

180

π
 tan a -a   

Pc1= 1+tan
2
a∙ cos  

180

π
 tan a -a   

Ps2= y
r
-x∙mn ∙ sin a +xr∙ cos a 

Pc2= y
r
-x∙mn ∙ cos a -xr∙ sin a 

P3=
Rb∙ cos a- Pc1 +Pc2

Rb∙ sin a- Ps1 +Ps2

 

Εξελιγμένη: 

Xinv=Rb∙ cos a+a∙ sin a     Yinv=Rb∙ sin a+a∙ cos a  

H. Petri, "Zahnfuß-Analyse bei außenverzahnten Evolventenstirnrädern. Teil II - Berechnung," Antriebstechnik, vol. 14, pp. 

125-131, 1975. 



Πρόγραμμα σύγκρισης κατατομών 
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Επαλήθευση παραγόμενης αυλάκωσης 
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Επαλήθευση παραγόμενης αυλάκωσης με πειραματικά δεδομένα 
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Επαλήθευση δυνάμεων κοπής στο αντίρροπο φραιζάρισμα 
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*Κ. Δ. Μπουζάκης 1980 ‘‘Konzept und technologishe Grundlagen zur automatiserten Erstellung 

optimaler Bearbeitungsdaten beim Waelzfraesen,’’ Habilitation, TH Aachen. 



Επαλήθευση δυνάμεων κοπής στο ομόρροπο φραιζάρισμα 

 
32 

*Κ. Δ. Μπουζάκης 1980 ‘‘Konzept und technologishe Grundlagen zur automatiserten Erstellung 

optimaler Bearbeitungsdaten beim Waelzfraesen,’’ Habilitation, TH Aachen. 



Επαλήθευση συνολικών δυνάμεων κοπής 
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Δομή του μοντέλου προσομοίωσης με χρήση της μεθόδου των 

πεπερασμένων στοιχείων  
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Τροποποίηση της γεωμετρίας του τροχού 
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Εισαγωγή και πλεγματοποίηση του οδοντωτού τροχού 
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Επαλήθευση της τροχιάς του κοπτικού δοντιού 
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Επαλήθευση της τροχιάς του κοπτικού δοντιού 
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Επαλήθευση παραγόμενων αποβλίττων 
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Επαλήθευση παραγόμενων αποβλίττων 
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Επαλήθευση παραγόμενων αποβλίττων 
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Επαλήθευση παραγόμενων αποβλίττων 
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Επαλήθευση δυνάμεων κοπής 
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Επαλήθευση δυνάμεων κοπής 
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Επαλήθευση δυνάμεων κοπής 
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Διερεύνηση βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας 
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Επίδραση του μέτρου της οδόντωσης στις δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του μέτρου της οδόντωσης στις δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των δοντιών του οδοντωτού τροχού στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των δοντιών του οδοντωτού τροχού στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση της γωνίας ελίκωσης του οδοντωτού τροχού στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση της γωνίας ελίκωσης του οδοντωτού  τροχού στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των στηλών του κοπτικού εργαλείου στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των στηλών του κοπτικού εργαλείου στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των αρχών του εργαλείου κοπτικού στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση του αριθμού των αρχών του κοπτικού εργαλείου στις 

δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση της κατεύθυνσης της πρόωσης στις δυνάμεις κοπής 
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Επίδραση της πρόωσης στις δυνάμεις κοπής 
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Σύνοψη - μελλοντικές επεκτάσεις 
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