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                                     1.ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ζπληζηά ην απνηέιεζκα ηεο ηεηξαεηνχο θνίηεζήο καο ζην 

Σερλνινγηθφ Δθπαηδεπηηθφ Ίδξπκα Πεηξαηά θαη απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην ησλ ζπνπδψλ 

καο γηα ηελ απφθηεζε ηνπ πξνπηπρηαθνχ ηίηινπ ζπνπδψλ ζην ηκήκα Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ. 

Σν ζέκα ην νπνίν έρνπκε θιεζεί λα παξνπζηάζνπκε αλαθέξεηαη ζηε κειέηε αζηνρίαο πιηθνχ 

ζηε θνξψλα (crown)(εηθφλα 1) ελφο δηαθνξηθνχ ζπζηήκαηνο  απηνθηλήηνπ (car differential 

system) ππφ ζπλζήθεο κεραληθήο θφξηηζεο. 

 

          

           Εικόνα 1 

 

 

Υξεηάδεηαη λα ηνλίζνπκε φηη ζηελ εθπφλεζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ζεκαληηθφ ξφιν 

δηαδξακάηηζε ν επηβιέπσλ θαζεγεηήο καο Κσλζηαληίλνο Γηαλλαθφπνπινο ν νπνίνο καο 

θαζνδήγεζε γηα ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα.  
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                                      2.ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ ππεχζπλν θαζεγεηή καο, Κσλζηαληίλν 

Γηαλλαθφπνπιν, ν νπνίνο αξρηθά δέρηεθε λα ζπλεξγαζηνχκε ζην πιαίζην ηεο εθπφλεζεο ηεο 

πηπρηαθήο καο εξγαζίαο θαη ζηε ζπλέρεηα καο βνήζεζε ζηελ εχξεζε ησλ απαξαίηεησλ 

πιεξνθνξηψλ θαη καο παξείρε ηηο θαηάιιειεο θαηεπζχλζεηο ψζηε απηή ε εξγαζία λα 

απνηειέζεη ην ζεκείν ζπγθέληξσζεο ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ. Δπίζεο ζα ζέιακε λα 

επραξηζηήζνπκε ζεξκά γηα ηνλ ρξφλν πνπ δηέζεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο ηεο 

εξγαζίαο καο. 

Αθφκα έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ αμηφηηκν θαζεγεηή, θ.Αληψλην Σζνιάθε γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ. 

 Δπραξηζηνχκε αθφκα ην Αλψηαην Σερλνινγηθφ Δθπαηδεπηηθφ Ίδξπκα Πεηξαηά γηα ηελ 

δηάζεζε ηεο αίζνπζαο δηαδηθηχνπ, απ‟ φπνπ καο παξείρε ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε 

εηδηθέο επηζηεκνληθέο ζειίδεο, φπσο επίζεο θαη γηα ηελ ζχγρξνλε αίζνπζα ηνπ 

αλαγλσζηεξίνπ θαη ηελ βηβιηνζήθε, πνπ καο επέηξεςαλ λα δνπιέςνπκε πην ζπγθεληξσκέλα 

θαη λα νξγαλψζνπκε ηε κειέηε καο. 

Δπίζεο ζα ζέιακε λα απνδψζνπκε επραξηζηίεο ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν γηα ηε 

παξνρή ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ πνπ ζπληέιεζαλ ζηελ εχξεζε πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Σέινο έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηηο νηθνγέλεηεο καο γηα ηελ ζηήξημή ηνπο θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπνπδαζηηθήο καο θνίηεζεο. 
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                                          3.΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία απνζθνπεί ζηε κειέηε αζηνρίαο νδνλησηνχ γξαλαδηνχ, 

δηαθνξηθνχ, ππφ ζπλζήθεο κεραληθήο θφξηηζεο κε κηθξνζθνπηθέο,κεηαιινγξαθηθέο θαη 

ρεκηθέο αλαιχζεηο θαζψο επίζεο θαη ππνινγηζηηθέο κειέηεο θαηαπνλήζεσλ ζηνλ πφδα ηνπ 

νδφληα ηνπ γξαλαδηνχ. 
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          4. ΠΡΟΗΓΟΤΜΔΝΔ΢ ΢ΤΝΑΦΔΙ΢ ΜΔΛΔΣΔ΢ 

 

4.1.΢ηξεβιώζεηο  πνπ  πξνθαινύληαη  από  ζεξκηθή  θαηεξγαζία  ζηα 

θωληθά  γξαλάδηα 

Distortions induced by heat treatment of automotive bevel gears 

 

    Ο J.R.Cho θ.α, [1] κειέηεζαλ θαη δηεξεχλεζαλ ηελ παξακφξθσζε θσληθψλ γξαλαδηψλ 

απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία κε ηε κέηξεζε θαη ζχγθξηζή ηνπο. Πνιιά είδε θσληθψλ γξαλαδηψλ 

παξάγνληαη κε ζθπξειάηεζε πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ωζηφζν, 

έλα θξίζηκν πξφβιεκα ησλ ζθπξειαηεκέλσλ γξαλαδηψλ είλαη ε αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ, ε 

παξακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ειαζηηθή επαλαθνξά κεηά ηε ζθπξειάηεζε θαη 

αλαθνχθηζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαηά ηηο επφκελεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. Οη 

ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο, φπσο αληνρή, 

επηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα θαη ψξεο ιεηηνπξγίαο. Γηα λα πάξνπκε ηηο επηζπκεηέο ελψζεηο ηεο 

κηθξνδνκήο, ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ηελ αθξίβεηα 

δηαζηάζεσλ ζην ηειηθφ πξντφλ, ε δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη αξθεηά ζηάδηα ζέξκαλζεο θαη ςχμεο θαη δηαδηθαζία ελαλζξάθσζεο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ην δνθίκην ππνβάιιεηαη ζε “νξηαθέο ” ή “θξίζηκεο” 

ζεξκνθξαζίεο. Με ηερληθέο κνληεινπνίεζεο ππνινγηζηή, είλαη δπλαηφλ λα αληρλεπζνχλ νξζά 

δπλαηά πξνβιήκαηα φπσο ζρεκαηηζκφο ειιαησκάησλ ή ζηξέβισζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Ο Majorek θ.α, δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο γηα ηελ αλάπηπμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη ησλ αιιαγψλ ζε δηαζηάζεηο κεηά 

ηελ απφζβεζε ζε δχν(κεζαίνπο) ελαλζξαθσκέλνπο ράιπβεο. Ο Krauss  θ.α , αμηνιφγεζαλ 

ηελ εμέιημε ηεο επεμεξγαζίαο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο κηθξνδνκέο θαη ηηο παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ζε ράιπβεο ελαλζξάθσζεο θαη ηε ζρέζε ηεο κηθξνδνκήο θαη ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ ζηελ θφπσζε πνπ καο δείρλεη ηελ απφδνζε ησλ ελαλζξαθσκέλσλ ραιχβσλ. Ο Inoue 

θ.α , αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο γηα ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε ζχζηεκα CAE. Ζ 

πξνβιεπφκελε παξακφξθσζε ελφο άμνλα κε ζθελαχιαθα αλαθέξθεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

θψδηθα FEM.   
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4.2.Αλάιπζε  αζηνρίαο  κεραληζκνύ  γξαλαδηώλ  ππό  ζπλζήθεο  κεραληθήο 

θόξηηζεο  

Failure analysis and wear mechanism study of heavily loaded gear 

 

   O Wang Fuxing  θ.α [2], κειέηεζαλ έλα δεχγνο γξαλαδηψλ αζθψληαο κεγάια θνξηία πάλσ 

ηνπο γηα ηελ αλάιπζε αζηνρίαο. 

     Ζ αλαινγία ησλ ζπλεξγαδφκελσλ γξαλαδηψλ είλαη 6,78:1. Καη ηα δχν γξαλάδηα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ελαλζξαθσκέλν ράιπβα 18Cr2Ni4WA γηα λα δψζεη ζθιεξφηεηα ζηελ 

επηθάλεηα 57 Rc. Οη παξάκεηξνη ησλ γξαλαδηψλ(θηλεηήξην-θηλνχκελν) εκθαλίδεηαη ζηνλ 

table 1. Σν ιηπαληηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ κίγκα ιαδηνχ-γξάζζνπ θαη νη παξάκεηξνί 

ηνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ table 2. Λφγσ ηνπ πςεινχ θνξηίνπ Fmax=2,56*10
5 

Ν, ηεο πςειήο 

πίεζεο(ε πςειφηεξε πίεζε Hertz θηάλεη ηα 2400Mpa) ηεο κεγάιεο κείσζεο ηεο αλαινγίαο 

θαη ησλ θαθψλ ζπλζεθψλ ιίπαλζεο, ε δηάξθεηα δσήο είλαη πεξίπνπ 1,5*10
7
 θχθινπο. Ο 

θχξηνο ηξφπνο αζηνρίαο είλαη ε θζνξά ζηελ επηθάλεηα φπσο θαίλεηαη ζηελ fig. 1. Σα 

καθξνζθαςίκαηα είλαη θαηαλεκεκέλα θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ χςνπο πφδαο. ΢ηελ 

fig. 2 βιέπνπκε κηα κηθξνζθνπηθή ζάξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ χςνπο πφδαο. Μηα εγθάξζηα 

ηνκή θαίλεηαη ζηελ fig. 2b ε νπνία απεηθνλίδεη φηη ε ξσγκή δηαδίδεηαη πξνο ηα κέζα κε 

θεθιηκέλε γσλία. Σν βάζνο ηεο ξσγκήο κπνξεί θηάζεη ην 1 mm. ΢ηελ fig 3, απφ ην scanning 

electron micrograph(sem) παξαηεξνχκαη θάπνηα κηθξνζθαςίκαηα θαηά κήθνο ηεο 

δηεχζπλζεο νιίζζεζεο. ΢εκαληηθέο δεκηέο παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ χςνπο 

θεθαιήο. ΢ηελ fig. 4α,αλ θαη κνηάδνπλ κε “γδαξζίκαηα” είλαη απνθφιιεζε γηαηί ε ιεπηή 

ηνκή ζπάεη καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα θεθαιήο νδφληα κέζσ ηεο ξσγκήο θαη δηάδνζεο. Ζ 

ξσγκή δηαδίδεηαη παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα θαη πεξίπνπ 10κm θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα(fig. 4b) θαη είλαη νξαηή ε πιαζηηθή παξακφξθσζε. 

            

       fig.1  
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΢ην παξαθάησ παξάξηεκα (table 1) πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ θηλεηήξηνπ θαη ηνπ 

θηλνχκελνπ γξαλαδηνχ. 

 

Table 1.Παράκεηροη γραλαδηώλ 

          Driving gear            Driven gear 

module 9 9 

Number of teeth 9 61 

Pitch diameter,mm 81 549 

Pressure angle,degrees 20 20 

Correction coefficient +0.622 -0.622 

Tooth depth 0.8 0.8 

Addendum depth 12.798 1.602 

Dedendum depth 3.102 15.888 

Tooth width,mm 88 80 

Overlap coefficient 1.05 1.05 

Silding radio 

(at the mesh starting point) 

(at the mesh end point) 

 

-0.574 

+2.592 

Material 18Cr2Ni4WA 20Cr2Ni4WA 
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Finishing operation grinding grinding 

Surface roughness Ra,κm 0.8 0.8 

Heat treatment carburization carburization 

Case depth, mm 1.2-1.6 

Surface hardness Rc 57 

 

Pinion rotation speed      

Loading                             1                  2                  3                 4                  5 

r/min                                333              714            1000            1400            2200 

 

 

΢ην παξαθάησ παξάξηεκα (table 2) πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ιηπαληηθνχ ιαδηνχ θαη 

ηνπ γξάζνπ. 

 

Table 2. Παράκεηροη ιηπαληηθώλ 

Type of oil : No 16 diesel engine oil 

Kinematic viscosity of oil : 100 cSt (at 50°C) 

                                           16  cSt (at 100°C)    

Viscosity / pressure exponent of oil: 2.1*10
-4

 cm
2
/N 

Type of grease :No 2 Sodium-soap grease 

Enterable degree of needle at 25°C(0,1 mm): 265-295 
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4.3.Μεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ ζξπκκάηωλ γηα γξαλάδηα 

      Spalling formation mechanism for gears 

 

Ο Yan Ding θαη ν Neville F.Rieger [3] , ζηε παξνχζα κειέηε αλαθέξνληαη ζηα ζηάδηα 

ζρεκαηηζκνχ ζξπκκάησλ. 

Σξία ζηάδηα πεξηιακβάλνληαη ζηε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ζξπκκάησλ: 

 Αξρή ηεο ξσγκήο 

 Γηάδνζε ηεο ξσγκήο  

 Αζηνρία 

Έρεη κειεηεζεί φηη ε αξρή ηεο ξσγκήο πξνέξρεηαη απφ έλα ζθιεξφ ζσκαηίδην θαζψο θαη 

αζηνρίεο πιηθνχ φπσο αηέιεηεο θαη πξνυπάξρνπζεο εμαξζξψζεηο. Αθνχ γίλεη ε ξσγκή, ε 

θπθιηθή πίεζε επηθαλείαο παξάγεηαη απφ επαλαιακβαλφκελε θχιηζε. Σν  απνηέιεζκα ηεο 

αζηνρίαο ηεο ξσγκήο είλαη ν ζξπκκαηηζκφο ζηελ επηθάλεηα επαθήο(fig. 5). 

 

             

                 fig.5     

 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία εμεηάζηεθαλ ηξία δεπγάξηα γξαλαδηψλ κε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο ιεηηνπξγίαο. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ 

πξψηνπ δεχγνπο γξαλαδηψλ ήηαλ ε αθφινπζε: 

Σα γξαλάδηα ιεηηνπξγνχζαλ γηα 1h ζε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ πηληνλ 300 rpm θαη κε ηε 

ρακειφηεξε θφξηηζε(10N). Έπεηηα ηα γξαλάδηα ιεηηνχξγεζαλ γηα 8h κε ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο πνπ δείρλεη ν table 3. Σα ηξία δφληηα A,B,C φπσο θαίλνληαη ζηελ fig. 6, ηφζν 

ζην πηληνλ φζν θαη ζην γξαλάδη, εμεηάζηεθαλ κε SEM. Αθνινχζεζαλ άιια ηξία ζηάδηα 

αθφκα φπνπ ηα γξαλάδηα μαλα-ιεηηνχξγεζαλ γηα άιιεο 8h,32h θαη 64h αληίζηνηρα, κε ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ θαίλνληαη ζηνλ table 3. 
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 fig.6  Ζεύγνο εμεηαδόκελωλ γξαλαδηώλ 

 

Table 3 Σσλζήθες ιεηηοσργίας ηοσ πρώηοσ δεύγοσς γραλαδηώλ  

 

 

΢χκθσλα κε ηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ησλ δνθηκψλ, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζε δχν νκάδεο. 

 Υαξαθηεξηζηηθά ζξπκκαηηζκνχ ζηηο επηθάλεηεο ησλ γξαλαδηψλ ζχκθσλα κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 Πξνθίι ησλ θνηινηήησλ ησλ δνληηψλ ζχκθσλα κε ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. 
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΢πκπεξάζκαηα: 

 

   Σα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα πξνήιζαλ βαζηζκέλα ζηηο πξνβιέςεηο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζξπκκαηηζκνχ απφ ηελ εθαξκνγή FEM θαη ησλ πεηξακαηηθψλ επαιεζεχζεσλ. 

1. Ζ ζέζε ηνπ ζξπκκαηηζκνχ ζα κπνξνχζε λα πξνβιεθζεί απφ ηηο ξσγκέο θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα, απφ ην βάζνο θαη ηε γεσκεηξία ζξπκκαηηζκνχ. 

2. Σα απνηειέζκαηα παξείραλ ηελ ππνζηήξημε γηα ηελ ππφζεζε φηη ε θαηάξξεπζε 

ησλ ζπλδέζκσλ πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο επηθαλεηαθέο ξσγκέο, είλαη έλαο αξρηθφο 

κεραληζκφο ζξπκκαηηζκνχ. 

3. Ζ ηξέρνπζα αλάιπζε θαη ηα απνηειέζκαηα θαζηεξψλνπλ κηα βάζε γηα ηε 

κειινληηθή πξφβιεςε ζξπκκαηηζκνχ βαζηζκέλε ζηελ πξνθιεζείζα θπθιηθή 

θφξηηζε θαη ηελ επίδξαζε ησλ ξσγκψλ θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ζηελ πιαζηηθή 

πεξηνρή. 

 

 

       

 

4.4.Γηαδηθαζία  ζρεδίαζεο  γηα  θαινύπη  ζθπξειαηεκέλνπ  θωληθνύ               

γξαλαδηνύ  κε  αλάιπζε  πεπεξαζκέλωλ  ζηνηρείωλ.  

Process design for closed-die forging of bevel gear 

by finite element analyses 

 

΢ε απηή ηε κειέηε ν J.-H.Song θαη ν Y.-T. Im [4] εξεχλεζαλ ην ζρέδην δηαδηθαζίαο 

γηα  ζθπξειαηεκέλν  θσληθφ  γξαλάδη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα θηβψηην κεηάδνζεο 

ηεο θίλεζεο ρξεζηκνπνηψληαο αλάιπζε  πεπεξαζκέλσλ  ζηνηρείσλ.  

 

   Γηαδηθαζία ζρεδίαζεο κε ρξήζε FEM  

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα(fig. 7) παξνπζηάδνληαη δηαδηθαζίεο ζρεδίαζεο γηα ηε δηακφξθσζε 

θαινππηψλ θσληθψλ γξαλαδηψλ. Ζ αξρηθή δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ήηαλ ε 

νκνηνθαηεπζπλφκελε δηακφξθσζε κε δηάκεηξν 25mm. Με βάζε ηελ αξρηθή δηαδηθαζία 

ζρεδίαζεο, νη δηαδηθαζίεο μαλαζρεδηάζηεθαλ γηα ην ακθίδξνκν  ζθπξειαηεκέλν θνκκάηη 

ζπκπηέδνληαο ην κέζσ δηάηξεζεο. Σέινο ε αξρηθή δηάκεηξνο απμήζεθε ζε 30 θαη  35 mm 

αληίζηνηρα. 
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fig.7   

 

΢ε απηή ηε κειέηε ην θαινχπη ηνπ θσληθνχ γξαλαδηνχ εμεηάζηεθε ν έιεγρνο ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπ. Σν AISI1020 επηιέρηεθε σο πιηθφ ηεο νπήο ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ θνξηίνπ ηεο πδξαπιηθήο πίεζεο. Οη δηάκεηξνη θαη ηα χςε ηεο νπήο 

θαζνξίζηεθαλ λα είλαη 29,9 θαη 46 mm αληίζηνηρα. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (fig.8) 

παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο θσληθψλ γξαλαδηψλ απφ ςπρξή ζθπξειάηεζε. 

                          

fig 8. 
 

 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα(fig.9) παξνπζηάδεηαη ε απαξαίηεηε δχλακε θφξηηζεο ζην άλσ 

κέξνο ηνπ θαινππηνχ πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηξηζδηάζηαην FEM. Δμεηάζηεθε φηη ε ηηκή ηνπ 

θνξηίνπ ήηαλ 1863 kN ζην ηειηθφ ζηάδην δηακφξθσζεο.  
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fig.9   

 
 

 

4.5.Μεηξνινγία γξαλαδηώλ 

      Gear Metrology 

Αλάιπζε ησλ δνληηψλ επαθήο  

  Ο G.Goch [5] έθαλε κειέηε ζηε κεηξνινγία ησλ γξαλαδηψλ θαη δηαπίζησζε φηη oη επαθέο 

ησλ δνληηψλ ζρεδηάδνληαη είηε κε δπλακηθή είηε κε ζηαηηθή κέζνδν. Γηα ηε ζηαηηθή κέζνδν 

ηα δφληηα πξέπεη λα είλαη εληειψο θαζαξηζκέλα. Σξία ή πεξηζζφηεξα δφληηα ηνπ πηληφλ 

πξέπεη λα είλαη ρξσκαηηζκέλα κε έλα ιεπηφ ζηξψκα ζην ζεκείν επαθήο. Ζ πξνθχπηνπζα 

ζηξψζε πξέπεη λα είλαη νκαιή θαη ιεπηή (5 θαη 15 κm ππθλά). Έπεηηα ν ρεηξηζηήο θπιά ηα 

ρξσκαηηζκέλα δφληηα ηνπ πηληφλ παξέρνληαο αξθεηή ξνπή γηα λα βεβαηψζεη ηελ επαθή. 

Καηφπηλ ηα κέξε μαλαέξρνληαη ζηελ αξρηθή ζέζε. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηξία ηζνδηάζηαηα δηαζηήκαηα. 

΢ηα παξαθάησ ζθίηζα(fig.10) απεηθνλίδνληαη 4 είδε ζεκείσλ επαθήο. 
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fig.10  
 

 

Γηα ηε δπλακηθή κέζνδν ηα δφληηα πνπ εμεηάδνληαη πξέπεη λα είλαη ιεπηνκεξψο 

θαζαξηζκέλα. Σξία ή πεξηζζφηεξα δφληηα ηνπ πηληνλ θαη ηεο θνξψλαο ςεθάδνληαη κε έλα 

ιεπηφ ζηξψκα κειαληνχ. Ζ πξνθχπηνπζα ζηξψζε πξέπεη λα είλαη νκαιή θαη ιεπηή. 

Δπνκέλσο κεηά απφ έιεγρν θάζε δνληηνχ πξέπεη λα θαζαξίδεηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ππνιεηκκάησλ κειαληνχ ή πεηξειαίνπ. Σα γξαλάδηα ππνθχπηνληαη ζε κηα θφξηηζε γηα κηα 

κηθξή πεξίνδν. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηξία ζηάδηα.  

Ζ αμηνιφγεζε ηνπ  ζρεδηαζκνχ ηεο επαθήο ησλ δνληηψλ είλαη πνιχ ζχλζεηνο ζηφρνο φπνπ 

επεξεάδνληαη  απφ ην κέγεζνο ηνπ γξαλαδηνχ, ηε δηάξθεηα δσήο, θαη ην ζπλεξγαδφκελν 

γξαλάδη.  

 

Πεξηγξαθή θαη επηζεψξεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ πιεπξψλ ηνπ γξαλαδηνχ 

 

Οη ηξνπνπνηήζεηο ησλ πιεπξψλ ησλ δνληηψλ είλαη ζεκαληηθά δνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ γξαλαδηψλ, επεηδή κεηψλνπλ ην ζφξπβν θαη βειηηψλνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαζψο 

επίζεο εληζρχεη θαη ην θνξηίν πνπ κπνξεί λα δερζεί. Ωζηφζν, ε αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο 

ησλ γξαλαδηψλ βαζίδεηαη αθφκε ζηε κε ηξνπνπνηεκέλε ηνπνγξαθία ησλ πιεπξψλ ησλ 

γξαλαδηψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ε πξνδηαγξαθή ησλ αληίζηνηρσλ δσλψλ αλνρήο γηα ηα 

κεκνλσκέλα πνηνηηθά επίπεδα δελ ιακβάλεη ππ‟ φςηλ ηηο ηξνπνπνηήζεηο ησλ πιεπξψλ ησλ 

δνληηψλ θαη ηηο ηξέρνπζεο ηδηφηεηεο ηνπο. Απηφ νδεγεί ζε κηα αλεπαξθή ιεηηνπξγία. 

Δπνκέλσο θακία θαηάιιειε κεηξνινγηθή παξάκεηξνο γηα αλάπηπμε ησλ βξφρσλ πνηνηηθνχ 

ειέγρνπ ζηελ θαηαζθεπή γξαλαδηψλ δελ είλαη εθηθηή. Γηα λα εμεηαζηνχλ απηά ηα 

πξνβιήκαηα, πεξηγξάθεηαη κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ εθηηκεκέλε πξνζαλαηνιηζκέλε 

ιεηηνπξγία αμηνιφγεζεο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο γεσκεηξίαο ησλ πιεπξψλ ησλ δνληηψλ. 

 

 

Λακβάλεηαη ππ‟ φςηλ φηη ε ιεηηνπξγηθή πνηφηεηα ηεο νδφλησζεο δελ κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

βαζηζκέλε κφλν ζηηο γεσκεηξηθέο κεηξήζεηο. Αλη‟ απηνχ, γηα ηα πνηνηηθά θξηηήξηα ε 
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εθηηκεκέλε πξνζαλαηνιηζκέλε ιεηηνπξγία ηεο αμηνιφγεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηεο νδφλησζεο 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί ηηο ραξαθηεξηζηηθή κνξθή απφθιηζεο ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

πιεπξψλ ηνπ  δνληηνχ. 

 

Μαζεκαηηθή πεξηγξαθή επηθάλεηαο 

  Ζ βαζηθή καζεκαηηθή εμίζσζε είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε επέθηαζε κηαο εμεηιηγκέλεο 

ιεηηνπξγίαο. Έλα ζεκείν   ⃗  δίλεηαη ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (fig.11). 

x = r * (cos(μ + Λ)+ μ* sin(μ + Λ)) 

y = r *(sin(μ+ Λ)- μ* cos(μ + Λ)) 

   

 ή ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο.    

         √     

     γ= μ- atanμ+Λ 

     μ= α+ invα = tanα 

 

                      fig.11  
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                     Γηα ειηθνεηδή γξαλάδηα, πνζφηεηα Λ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν.  

    (  )   (  )  
(     )      

 
 

 

4.6. Απνδνηηθόηεηα ελόο θηβωηίνπ ηαρπηήηωλ αλεκνζηξόβηινπ  κε ιίπαλζε   

Efficiency of a gearbox lubricated with wind turbine gear oils 

΢ε απηή ηελ κειέηε o Pedro M.T. Marques θ.α [6] εμεηάζαλ έλα θηβψηην ηαρπηήησλ κε 

ειηθνεηδέο γξαλάδηα κε ειάρηζηεο ηαρχηεηεο εηζφδνπ 100-500 rpm θαη κέγηζηεο ξνπέο 

εηζφδνπ 500-1000 Nm. Ζ fig. 12 δείρλεη κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο πεηξακαηηθνχ 

θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, ην νπνίν έρεη ηξεηο άμνλεο κε πέληε ζπλεξγαδφκελα γξαλάδηα(table 4). 

Σα γξαλάδηα ζην κεζαίν άμνλα (πηληφλ 2,3) είλαη θιεηδσκέλα ελψ ηα γξαλάδηα ζηνλ πξψην 

θαη ζηνλ ηξίην άμνλα είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε βεινλνεηδή ξνπιεκάλ. Όινη νη άμνλεο 

ζηεξίδνληαη απφ ζθαηξηθά ή θπιηλδξηθά ξνπιεκάλ. Σν θηβψηην ηαρπηήησλ επηηξέπεη δχν 

δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο κεηάδνζεο.  

 

                      

fig.12  θηβώηην ηαρπηήηωλ 

 

Table 4  Γεωκεηρηθοί παράκεηροη ηωλ γραλαδηώλ ηοσ θηβωηίοσ ηατσηήηωλ 

Παξάκεηξνη  Μνλάδεο                                         Γξαλάδηα 

  1 2 3 4 5 

Modul(m) mm 3,5 3,5 3,5 4 4 

Γσλία 

πίεζεο(α) 

° 20 20 20 20 20 

Γσλία 

έιηθα(β) 

° 20 20 20 20 20 

Αξηζκφο 

νδφλησλ(z) 

_ 32 23 27 28 17 

Ύςνο θεθαιήο 

(x) 

_ 0,381 0,415 0,161 -0,240 0,051 

Γηάκεηξνο 

θεθαιήο (da) 

mm 128,6 95,3 108,4 125,2 80,7 
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Οη  ηδηφηεηεο ησλ ιηπαληηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα(table 5). 

 

Table 5  Φσζηθοί παράκεηροη ιηπαληηθώλ 

παξάκεηξνη Μνλάδεο  MINR PAOR MINE PAGD 

Βαζηθφ ιηπαληηθφ - mineral Poly-a-olefin Mineral+PAM

A 

Polyakylene 

Glykol 

Ππθλφηεηα ζηνπο 

15°C 

gr/cm
3
 0,902 0,859 0,893 1,059 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο(at*10
-4

) 

- -5,8 -5,6 -6,7 -7,1 

Ημψδεο ζηνπο 40 °C cSt 319,25 324,38 328,59 290.26 

Ημψδεο ζηνπο 70 °C cSt 65,87 87,92 92,72 102,33 

Ημψδεο ζηνπο 100 °C cSt 22,41 35,27 37,88 51,06 

Γείθηεο ημψδνπο VI  - 85 155 166 241 

 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία νη ζεξκνθξαζίεο ζεξκηθήο ζηαζεξνπνίεζεο ζπλερψο 

κεηξψληαη θαη θαηαγξάθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαη ε κέζε ηηκή βγήθε απφ ηα 

ηειεπηαία 30 ιεπηά ηεο δνθηκήο ησλ 8 σξψλ (Fig 13). 

Πιάηνο 

νδφληα(b) 

mm 35 35 35 33,5 35 

Σξαρχηεηα(Ra) κm 0,4     

΢ρέζε 

κεηάδνζεο 

(u=z2/z1) 

_ 0,7188   0,6071  
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  fig.13(a-b) 

΢ηελ fig. 13a απεηθνλίδεηαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, ζηελ ειαηνιεθάλε, κεηαμχ ιαδηνχ θαη 

ρψξνπ. ΢ηελ fig. 13b απεηθνλίδεηαη ε απψιεηα δχλακεο φπσο ππνινγίζηεθε απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

Σν πεηξακαηηθφ ηεζη καο έδεημε φηη ηα ιηπαληηθά κε ην ίδην ημψδεο κπνξνχλ λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απψιεηαο δχλακεο ζχκθσλα κε ην βαζηθφ ηχπν ιηπαληηθνχ. 

Αλάκεζα ζηα δνθηκαζκέλα ιηπαληηθά γξαλαδηψλ, ην βαζηθφ ιηπαληηθφ  Polyalkylene Glycol 

έρεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ηα ππφινηπα επηιεγκέλα ιάδηα. Σν PAGD πξνηηκάηαη φρη κφλν 

ιφγν ηεο ρακειήο απψιεηαο δχλακεο θαη ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη 

γηα ηνπο ρακεινχο δείθηεο. Σν  MINE είλαη έλα κεηαιιηθφ ιάδη κε πξφζζεηα βειηίσζεο 

ημψδεο ην νπνίν έρεη ζρεδφλ ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ην PAOR. Αιιάδνληαο ηε δνκή ηνπ 

ιηπαληηθνχ κπνξνχκε λα έρνπκε έλα ζεκαληηθφ αληίθηππν φρη κφλν ζηελ παξαγψκελε 

απψιεηα δχλακεο αιιά θαη ζηε δηάξθεηα δσήο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ιηπαίλνληαη.  

΢χκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά θαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ν κέζνο ζπληειεζηήο ηξηβήο 

κavg ππνινγίζηεθε απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν : 

                               
    

∑   
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                          5. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

5.1.Δηζαγωγή 

  Κάζε φρεκα απνηειείηαη απφ Μεραλή Δζσηεξηθήο Καχζεο(Μ.Δ.Κ.)θαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη νκαιή θίλεζε είλαη απαξαίηεην έλα θηβψηην ηαρπηήησλ(ζαζκάλ) θαη 

δηαθνξηθφ ζχζηεκα. 

Όπσο είλαη γλσζηφ, νη Μ.Δ.Κ. είλαη ζεξκηθέο κεραλέο, ζηηο νπνίεο ηφζν ε θαχζε φζν 

θαη ε παξαγσγή ηνπ έξγνπ πξαγκαηνπνηνχληαη εζσηεξηθά ζην ρψξν ηνπ θηλεηήξα. 

Οη Μ.Δ.Κ. ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο πγξά θαη θαηά δεχηεξν ιφγν, αέξηα θαχζηκα. Σα 

βαζηθά κέξε κηαο Μ.Δ.Κ. είλαη ηα εμήο αθφινπζα (fig.14)  : 

1. Σν ζψκα ησλ θπιίλδξσλ (κπινθ ή θνξκφο) 

2. Σα έκβνια κε ηα εμαξηήκαηά ηνπο 

3. Οη δησζηήξεο (κπηέιεο) 

4. Ο ζηξνθαινθφξνο άμνλαο 

5. Ο ζθφλδπινο (βνιάλ) 

Μέζσ ηνπ ζθνλδχινπ (βνιάλ), ην νπνίν παίξλεη θίλεζε απφ ην ζηξνθαινθφξν 

άμνλα, κεηαθέξεηαη ε θίλεζε ζην θηβψηην ηαρπηήησλ ιφγσ ηξηβήο, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζπκπιέθηε (δίζθνο-πιαηψ).Ο δίζθνο ηνπ ζπκπιέθηε θέξεη πιήκλε κε ζειπθφ 

πνιχζθελν ν νπνίνο ζπκπιέθεηαη κε ην αληίζηνηρν πνιχζθελν ηνπ πξσηεχσλ άμνλα 

ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ (ζαζκάλ).  

                                 

                             fig.14  Βαζηθά κέξε Μ.Ε.Κ. θηλεηήξα                              [7]  

    Σα βαζηθά κέξε ελφο θηβσηίνπ ηαρπηήησλ, φπσο ζηελ fig.15,είλαη ν πξσηεχσλ 

άμνλαο, ν νπνίνο κεηαθέξεη ηελ θίλεζε ζην θηβψηην ηαρπηήησλ, ν ελδηάκεζνο 

άμνλαο, ν δεπηεξεχσλ θαη ν άμνλαο ηεο φπηζζελ ηαρχηεηαο. ΢θνπφο ηνπ θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ είλαη, κε ηε βνήζεηα νδνλησηψλ ηξνρψλ(γξαλαδηψλ), λα δεκηνπξγεί κηα 

κεηαβιεηή ζρέζε κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαη ησλ θηλεηήξησλ 
ηξνρψλ ηνπ νρήκαηνο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή 
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ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ, θαηά ηελ νπνία φηαλ δχν ηξνρνί κε δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 

ή κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ δνληηψλ ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο, απηφο πνπ έρεη ηε 

κεγαιχηεξε δηάκεηξν ή ην κεγαιχηεξν αξηζκφ δνληηψλ, αληίζηνηρα, πεξηζηξέθεηαη κε 

κηθξφηεξν αξηζκφ ζηξνθψλ, έλαληη ηνπ άιινπ.  

Σέινο, ε θίλεζε, κέζσ ηνπ πηληφλ, ην νπνίν είλαη νδνλησηφ γξαλάδη πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζηελ έμνδν ηνπ δεπηεξεχσλ άμνλα, πεξλάεη ζην δηαθνξηθφ κέζσ ηεο 

θνξψλαο. ΢ηε ιεπηνκεξή  αλαθνξά ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ζα 

αλαθεξζνχκε παξαθάησ.  

 

fig.15  Μηχανικό κιβώτιο ταχυτήτων μαζί με διαφορικό                                              [8] 

 

5.2.Πεξί  Γηαθνξηθνύ 

   

Έλα φρεκα πνπ εηζέξρεηαη ζε κηα ζηξνθή ελφο δξφκνπ(fig.16), γηα λα εθηειέζεη απηή ηελ 

πνξεία ζα πξέπεη νη εμσηεξηθνί ηνπ ηξνρνί λα δηαγξάςνπλ, ζηνλ ίδην ρξφλν, κεγαιχηεξε 

δηαδξνκή απφ ηνπο εζσηεξηθνχο .Δπνκέλσο, γηα λα παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ηεο 

νιίζζεζεο πξέπεη νη εμσηεξηθνί ηξνρνί λα πεξηζηξέθνληαη, ζηνλ ίδην ρξφλν, κε ηαρχηεηα 

κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ εζσηεξηθψλ. 
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     fig.16 Δηαδξνκή νρήκαηνο ζε ζηξνθή δξόκνπ 

 

  Απφ ηελ άιιε πιεπξά, αθφκα θη αλ ν δξφκνο ήηαλ απφιπηα επζχο, αιιά σζηφζν ππήξραλ 

αλσκαιίεο ζην νδφζηξσκα είηε νη ηξνρνί ηνπ νρήκαηνο δελ είραλ ίδηα πίεζε αέξα(fig.17), 

είηε ην θνξηίν δελ είλαη ηζνκεξψο θαηαλεκεκέλν ζην ακάμσκά ηνπ νρήκαηνο, ην 

απνηέιεζκα ζα ήηαλ ην φρεκα λα δηαγξάθεη θακπχιε ηξνρηά ή λα είρακε νιίζζεζε ησλ 

ηξνρψλ. 

                           

     fig.17  Όρεκα ζε επζεία πνξεία αιιά κε άληζεο δηακέηξνπο ηξνρώλ. 

 

 „Δηζη γηα λα απνθχγνπκε ηα πξνβιήκαηα απηά, ζα πξέπεη νη θηλεηήξηνη ηξνρνί λα 

πεξηζηξέθνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο .Γηα ηελ επίιπζε φισλ απηψλ ησλ παξαπάλσ 

ζνβαξψλ πξνβιεκάησλ νδήγεζεο-δηεχζπλζεο ηνπ νρήκαηνο επηλνήζεθε ν κεραληζκφο ηνπ 

δηαθνξηθνχ(fig.18), ν νπνίνο ζθνπφ έρεη: 
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a) Να θαηαλέκεη ηε ξνπή ζηξέςεο ηνπ θηλεηήξα ζηνπο θηλεηήξηνπο ηξνρνχο-αλάινγα 

βέβαηα κε ηελ αληίζηαζε πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ν θάζε ηξνρφο-θαηά ηέηνηνλ 

ηξφπν, ψζηε απηνί λα κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη ηαπηφρξνλα, αιιά κε δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ν θαζέλαο 

b) Να εκπνδίδεη ηε ξνπή ζηξέςεο ηνπ θηλεηήξα ζηα εκηαμφληα ησλ θηλεηήξησλ ηξνρψλ, 

ππφ γσλία 90° ζε ζρέζε κε ην θεληξηθφ άμνλα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο. 

c) Να δεκηνπξγεί έλα ζηαζεξφ ππνπνιιαπιαζηαζκφ ησλ ζηξνθψλ ησλ θηλεηήξησλ 

ηξνρψλ, απφ 3:1 κέρξη 5:1 ζηα επηβαηηθά, θαη απφ 5:1 κέρξη 11:1 ζηα θνξηεγά. 

 

                              

 

 

     fig.18   Σύζηεκα δηαθνξηθνύ (ζπλαξκνινγεκέλν)                                          [9] 

 

 

5.3. Λεηηνπξγία, κέξε θαη είδε δηαθνξηθνύ 

  Σν δηαθνξηθφ απνηειείηαη απφ ην πηληφλ, ηε ζήθε, ηελ θνξψλα, ηνπο δνξπθφξνπο θαη ηνπο 

πιαλήηεο(fig.19). 

 

    Πην αλαιπηηθά: 
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  5.3.1. Σα κέξε είλαη: 

 

 Θήθε-θνξώλα 

   Πάλσ ζηε ζήθε είλαη ζηεξεσκέλε ε ζηεθάλε “θνξψλα” ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ 

ηεο νπνίαο ην δηαθνξηθφ παίξλεη ηελ θίλεζε απφ ηνλ νδνλησηφ ηξνρφ “πηληφλ” ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νδνλησηνί ηξνρνί 

θεθιηκέλεο νδφλησζεο ψζηε λα βξίζθνληαη ζε εκπινθή φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξα δφληηα ηελ ίδηα ζηηγκή γεγνλφο πνπ εμαζθαιίδεη νκαιή θαη αζφξπβε 

ιεηηνπξγία, κε αληίζηνηρε κείσζε θηλδχλνπ ζπαζίκαηνο(ζξαχζεο) ησλ δνληηψλ. 

 

 Γνξπθόξνη 

  Μηθξνί θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί, ζηεξεσκέλνη εζσηεξηθά ηεο ζήθεο ηνπ 

δηαθνξηθνχ κε άμνλεο θάζεηνπο ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνλ ηξνρψλ. 

 

 Πιαλήηεο 

   Δίλαη θσληθνί νδνλησηνί ηξνρνί κεγαιχηεξνη ζε δηάκεηξν απφ ηνπο δνξπθφξνπο. 

Δίλαη θαη απηνί ζηεξεσκέλνη εζσηεξηθά ζηε ζήθε ηνπ δηαθνξηθνχ θαη βξίζθνληαη 

ζε εκπινθή κε ηνπο δνξπθφξνπο. Ο άμνλάο ηνπο, φκσο, ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα 

θίλεζεο ησλ ηξνρψλ ηνπ νρήκαηνο .΢νπο πιαλήηεο ζπλδένληαη, κε πνιχζθελα, ηα 

δχν εκηαμφληα, ηα νπνία δίλνπλ ηελ θίλεζε ζηηο πιήκλεο “κνπαγηέ” ησλ ηξνρψλ. 

 
 

       fig.19  Βαζηθά κέξε ελόο δηαθνξηθνύ              
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  5.3.2. Σα είδε ηωλ δηαθνξηθώλ είλαη ηα εμήο: 

1. Γηαθνξηθφ κε θνξψλα-πηληφλ 

2. Γηαθνξηθφ κε αηέξκνλα θνριία θαη νδνλησηφ ηξνρφ 

3. Γηαθνξηθφ ηχπνπ κπινθέ (ρσξίο νιίζζεζε)  

 

   

 

5.3.3. Η ιεηηνπξγία ηνπ δηαθνξηθνύ έρεη ωο εμήο: 

        Σν πηληφλ θηλνχκελν απφ ηνλ άμνλα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο(δεπηεξεχσλ άμνλαο) ν 

νπνίνο κεηαθέξεη ηελ θίλεζε απφ ηελ έμνδν ηνπ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ζηελ νδνλησηή 

ζηεθάλε “θνξψλα” αλαγθάδεη ηελ ηειεπηαία λα πεξηζηξαθεί. Μαδί κε ηε ζηεθάλε 

πεξηζηξέθεηαη, αλαγθαζηηθά ε ζήθε ηνπ δηαθνξηθνχ, θαη επνκέλσο θαη νη δνξπθφξνη. Οη 

δνξπθφξνη, φκσο, επεηδή εκπιέθνληαη ζπλερψο κε ηνπο πιαλήηεο, ζα πεξηζηξέςνπλ θη 

απηνχο. Όηαλ ε αληίζηαζε θαη επί ησλ δχν θηλεηήξησλ ηξνρψλ είλαη ίδηα, ηε ζηηγκή πνπ ην 

φρεκα θηλείηαη ζε επζεία θαη νκαιή νδφ θαη έρεη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν ην θνξηίν ηνπ, 

θαζψο θαη ε ίδηα πίεζε ζηα ειαζηηθά ησλ ηξνρψλ ηνπ, νη δνξπθφξνη θαηά ηε πεξηζηξνθή ηεο 

ζήθεο δελ πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπο, αιιά ελεξγνχλ ζαλ “ζθήλεο” ζηα 

“δφληηα” ησλ πιαλεηψλ θαη έηζη, φια καδί σο έλα ζψκα πιένλ πεξηζηξέθνληαη κε απηή ηελ 

ηαρχηεηα(δειαδή ηφζν ε θνξψλα θαη ε ζήθε, φζν θαη ηα εκηαμφληα ησλ ηξνρψλ). Όηαλ ην 

φρεκα εθηειεί ζηξνθή, γηα λα απνθχγνπκε ηελ νιίζζεζε ηνπ εμσηεξηθνχ ηξνρνχ, πξέπεη ν 

εζσηεξηθφο ηξνρφο λα πεξηζηξαθεί κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα απφ ηνλ εμσηεξηθφ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ εμήο ηξφπν θαη κε δεδνκέλν φηη ε αληίζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηξνρνχ, 

θαηά ηε ζηξνθή, είλαη κεγαιχηεξε ηνπ εμσηεξηθνχ. Λφγσ ηεο δηαθνξάο ησλ παξαπάλσ 

αληηζηάζεσλ, νη δνξπθφξνη απνζθελψλνληαη απφ ηνπο πιαλήηεο θαη ζηξέθνληαη γχξσ απφ 

ηνλ άμνλά ηνπο, αλαγθάδνληαο ηνλ πιαλήηε ηνπ εμσηεξηθνχ ηξνρνχ λα ζηξαθεί ζρεηηθά 

ηαρχηεξα απφ φζν πεξηζηξέθεηαη ν εζσηεξηθφο. Γειαδή, ηηο ζηξνθέο πνπ ράλεη ν 

εζσηεξηθφο, ηηο θεξδίδεη ν εμσηεξηθφο. Γη απηφ θαη απφ απηήλ αθξηβψο ηε ιεηηνπξγία, ν 

ζπγθεθξηκέλνο  κεραληζκφο νλνκάζζεθε δηαθνξηθό(fig.20).       
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 fig.20   Δηαθνξηθό ζε ιεηηνπξγία 

 

 

 

Μία κνξθή ηεο θίλεζεο πνπ πξνθχπηεη ζηελ έμνδν ηνπ δηαθνξηθνχ είλαη: 

 

   Ο έλαο ηξνρφο αθίλεηνο (κπινθαξηζκέλνο) ή ν αληίζεηνο ηξνρφο κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη 

θαη ειεχζεξα.( fig.21) 

 

 

     Ζ πεξηζηξνθή ηεο θνξψλαο ηνπ δηαθνξηθνχ κεηαδίδεηαη ζηε ζήθε, ε νπνία παξαθηλεί ην 

ζεκείν l ζε κηα ηαρχηεηα V (γηα παξάδεηγκα V=0,6m/s). Ο δνξπθφξνο παξαζχξεηαη ζε 

θίλεζε πηέδνληαο ην πιαλήηε, ηνπ νπνίνπ ν ηξνρφο είλαη αθίλεηνο (κπινθαξηζκέλνο), π.ρ. 

ζην P2 νπφηε ζην ζεκείν Μ1 ιακβάλεη κηα ηαρχηεηα δηπιάζηα ηνπ l, δειαδή: V1=1,2 m/s. 

Έηζη, ν πιαλήηεο P1 πεξηζηξέθεηαη κε κηα ηαρχηεηα δηπιάζηα ηεο ζήθεο.  
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       fig.21  Ο έλαο ηξνρόο αθίλεηνο (κπινθαξηζκέλνο)                                    [10] 

                                                                                                  

 

 

5.4.Γηαθνξηθό  εκπξνζζνθίλεηνπ  νρήκαηνο      

 

   ΢ηα νρήκαηα κε εκπξφζζηα θίλεζε, ην θηβψηην ηαρπηήησλ θαη ην δηαθνξηθφ είλαη 

ελζσκαησκέλα ζε έλα εληαίν ιπφκελν ζπγθξφηεκα. ΢ην θηβψηην ηαρπηήησλ δελ ππάξρεη 

ελδηάκεζνο άμνλαο ελψ ν πξσηεχσλ(άμνλαο εηζφδνπ) θέξεη κφληκα ζηεξεσκέλνπο επάλσ ηνπ 

ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο ησλ αληίζηνηρσλ ηαρπηήησλ. Ο δεπηεξεχσλ άμνλαο (άμνλαο 

εμφδνπ) θέξεη επίζεο ηνπο αληίζηνηρνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο (γξαλάδηα) ησλ ηαρπηήησλ θαη 

κεηαμχ απηψλ –αλά δχν- παξεκβάιινληαη ηα “ζπγρξνληδέ” πνπ θηλνχληαη κε ηηο αληίζηνηρεο 

θνπξθέηεο. Ο δεπηεξεχσλ άμνλαο θαηαιήγεη ζην πηληφλ πνπ εκπιέθεηαη κε ηελ θνξψλα ηνπ 

δηαθνξηθνχ.  

Ζ ηζρχο απφ ηνλ θηλεηήξα εηζέξρεηαη ζην θηβψηην ηαρπηήησλ κέζσ ηνπ πξσηεχνληα άμνλα. 

΢ηε ζπλέρεηα κεηαδίδεηαη ζην πηληφλ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην άθξν ηνπ δεπηεξεχνληα άμνλα 

θη απφ θεη κεηαθέξεηαη ζηελ “θνξψλα” ηνπ δηαθνξηθνχ, φπνπ κέζσ ησλ πιαλεηψλ ηνπ 

κεηαδίδεηαη ζηα δχν εκπξφζζηα εκηαμφληα. Έηζη ηα δχν απηά εκηαμφληα πεξηζηξέθνπλ ηνπο 

ηξνρνχο γηα λα θηλεζεί ην φρεκα. Σν δηαθνξηθφ επηηξέπεη ζηνπο εκπξφζζηνπο ηξνρνχο λα 

πεξηζηξέθνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη λα δηαλχνπλ δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ζηνλ 

ίδην ρξφλν φηαλ βέβαηα ην φρεκα δηαγξάθεη κηα θακπχιε ηξνρηά.[11] 
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5.5. Γηαθνξηθό πεξηνξηζκέλεο νιίζζεζεο(limited slip differential)   

          

   Οη ηχπνη ησλ δηαθνξηθψλ πεξηνξηζκέλεο νιίζζεζεο, θαηαηάζζνληαη ζε δπν κεγάιεο 

θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία ππάξρνπλ απηά πνπ «αηζζάλνληαη» ηελ ξνπή θαη ζηε 

δεχηεξε απηά πνπ «αηζζάλνληαη» ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ θηλεηήξησλ ηξνρψλ. Σα 

δηαθνξηθά πνπ «αηζζάλνληαη» ηε ξνπή, ρξεζηκνπνηνχλ ηε κεραληθή ηξηβή ησλ εμαξηεκάησλ 

ηνπο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ απαηηνχκελε δηαθνξά ξνπήο κεηαμχ ησλ δχν αμφλσλ, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ηξνρψλ. Σα δηαθνξηθά πνπ «αηζζάλνληαη» 

ηελ ηαρχηεηα ησλ ηξνρψλ, γηα λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ, πξέπεη λα ππάξρεη 

δηαθνξά ζηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ηξνρψλ.[12] 

 

5.5.1. ΢πληειεζηήο πεξηνξηζκνύ νιίζζεζεο ή ζπληειεζηήο θξαγήο (s) 

    ΢πληειεζηήο πεξηνξηζκνχ νιίζζεζεο ή ζπληειεζηήο θξαγήο(s) νλνκάδεηαη ε κεγαιχηεξε 

δηαθνξά ηεο ξνπήο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζηνπο δχν θηλεηήξηνπο ηξνρνχο ζε ζρέζε κε 

ηελ ζπλνιηθή ξνπή πνπ εθαξκφδεηαη(δει. ην θαηά πφζν είλαη “κπινθέ” έλα δηαθνξηθφ). Σα 

επηβαηηθά απηνθίλεηα έρνπλ ζπληειεζηή θξαγήο 25-40%. 

                       S = 

           ή   ί      

                ή         ώ 
    ή    ή          ό      
           ή             

 *100% 

 

Έζησ έλα φρεκα θαη νη ηξνρνί ηνπ παηνχλ ζε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο νδνζηξψκαηνο κε 

δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή ηξηβήο(π.ρ. ν έλαο ζηνλ πάγν θαη ν άιινο ζε ζηεγλφ νδφζηξσκα). 

Δάλ ζπκβνιίδεηαη κε H ε πςειή πξφζθπζε ηνπ ειαζηηθνχ θαη κε L ε ρακειή πξφζθπζε 

ηφηε ν ζπληειεζηήο θξαγήο S ζα είλαη:   

                          S =  
   

   
      

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε παξαπάλσ εμίζσζε ζε έλα δηαθνξηθφ κε ζπληειεζηή θξαγήο S= 

25%(κπινθέ θαηά 25%) πξνθχπηεη φηη ν ηξνρφο κε ηε κεγαιχηεξε πξφζθπζε ζα παξαιάβεη 

ην 62,5 % ηεο νιηθήο ξνπήο πνπ ζα εθαξκνζζεί ζηνπο ηξνρνχο ελψ ν άιινο κε ηε ρακειή 

πξφζθπζε(π.ρ. απηφο πνπ παηάεη ζηνλ πάγν) ζα παξαιάβεη 100% - 62,5% =37,5% ηεο 

νιηθήο ξνπήο. 
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Αλαιπηηθά ινηπφλ ε θαηαλνκή ηεο ξνπήο γηα έλα δηαθνξηθφ κε ζπληειεζηή S=25% είλαη:  

                               
   

 
 
      

 
              

 ε ξνπή ηνπ ηξνρνχ κε ηε κεγαιχηεξε πξφζθπζε 

 

 

  
    

 
 
       

 
             

ε ξνπή ηνπ ηξνρνχ κε ηε κηθξφηεξε πξφζθπζε 

 

Ο ιφγνο H/L είλαη ν ζπληειεζηήο ηεο θαηαλνκήο ηεο ξνπήο TBR πνπ δείρλεη ην κέγεζνο ηεο 

ξνπήο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζην ηξνρφ κε ηε κεγαιχηεξε πξφζθπζε ζε ζρέζε κε ηνλ 

ηξνρφ πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε πξφζθπζε.  

Σν δηαθνξηθφ ηνπ παξαδείγκαηνο κε ζπληειεζηή S=25% κπνξεί λα απνδψζεη 1,67 

πεξηζζφηεξε ξνπή κε ηε κεγαιχηεξε πξφζθπζε. Αλαιπηηθά ινηπφλ ηζρχεη φηη: 

 

 
 
   

    
 
      

       
      

 

φπνπ ην 1,67  ν ζπληειεζηήο ηεο θαηαλνκήο ηεο ξνπήο TBR  

 

 

 

Όηαλ έλα δηαθνξηθφ έρεη ηε δπλαηφηεηα, κε θάπνην κεραληζκφ λα “θιεηδψζεη” θαη ηα δχν 

εκηαμφληα κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα πεξηζηξέθνληαη θαη ηα δχν κε ηνλ ίδην αξηζκφ ζηξνθψλ, 

ηφηε έρεη ζπληειεζηή θξαγήο 100%,δει. είλαη 100% “κπινθέ” ,έρεη άπεηξν ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο ξνπήο TBR θαη ιέγεηαη δηαθνξηθό απηόκαηεο θξαγήο. Έλα δηαθνξηθφ 

πεξηνξηζκέλεο νιίζζεζεο επηηξέπεη ηε κεηαθνξά δπλάκεσλ ζην νδφζηξσκα κέζα απφ ηνλ 

ηξνρφ πνπ έρεη θαιή πξφζθπζε, έηζη  ψζηε λα θηλεζεί ην απηνθίλεην, εάλ ν άιινο 

νιηζζήζεη, φηαλ γηα παξάδεηγκα ν ηξνρφο παηάεη ζε πάγν ή ιάζπε. Σα θιαζηθά δηαθνξηθά 

παξνπζηάδνπλ ην πξφβιεκα ηεο αθηλεηνπνίεζεο ηνπ απηνθηλήηνπ επεηδή ζεσξεηηθά έρνπλ 

ζπληειεζηή θξαγή 0%, ζπληειεζηή θαηαλνκήο ξνπήο TBR=1 θαη ε ξνπή ζε θάζε ηξνρφ 

ηζνζηαζκίδεηαη (H=L).΢ηελ πξάμε ππάξρεη κηθξή θαηαλνκήο ξνπήο TBR=1,1 επεηδή ην 

δηαθνξηθφ ζαλ κεραληζκφο ιεηηνπξγεί κε ηξηβέο.[13]  
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  5.6. Οδνληωηνί ηξνρνί 

 

Έλαο απφ ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο κεηάδνζεο ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο είλαη νη 

νδνληωηνί ηξνρνί δηάθνξσλ κνξθψλ θαη εηδψλ, νη νδνλησηνί θαλφλεο θαη αηέξκνλεο 

θνριίεο. Σα εμαξηήκαηα απηά ζπλεξγάδνληαη ζε δεχγε, δειαδή δχν γξαλάδηα, γξαλάδη θαη 

νδνλησηφο θαλφλαο, αηέξκνλαο θνριίαο θαη γξαλάδη(θνξψλα). 

   Ο νδνλησηφο ηξνρφο είλαη ζπλήζσο έλαο νιφζσκνο θχιηλδξνο ή δίζθνο(γηα κηθξέο 

δηαζηάζεηο) ή ηξνρφο κε βξαρίνλεο. Πνιιέο θνξέο ν δίζθνο έρεη ηξχπεο γηα κείσζε ηνπ 

βάξνπο ηνπ γξαλαδηνχ. ΢ην θέληξν ηνπ γξαλαδηνχ ππάξρεη ν “νκθαιφο” ζχλδεζεο κε ηελ 

άηξαθην, ή “πιήκλε”, πνπ θέξεη ηελ θαηάιιειε ζθελαχιαθα, ζηε δε πεξηθέξεηα ηνπ 

ππάξρεη “νδόληωζε”.  [14]   

5.6.1 Σύπνη  νδνληωηώλ  ηξνρώλ 

  Οη νδνλησηνί ηξνρνί θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε κεησπηθνχο θαη θσληθνχο κε βάζε ηε 

γεσκεηξία ηνπο. Βάζεη ηεο κνξθήο ηεο νδφλησζήο ηνπο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε 

νδνλησηνχο ηξνρνχο κε παξάιιειε θαη θεθιηκέλε νδφλησζε. Σέινο, βάζεη ηνπ εάλ θηλνχλ ή 

θηλνχληαη ραξαθηεξίδνληαη σο πηληφλ θαη ηξνρνί. 

   Μεησπηθνί  νδνλησηνί  ηξνρνί 

Οη νδνλησηνί ηξνρνί απηνχ ηνπ ηχπνπ κεηαδίδνπλ ηελ θίλεζε κεηαμχ παξάιιεισλ αμφλσλ. 

Ζ αξρηθή κεηαιιηθή επηθάλεηα απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο νπνίαο πξνθχπηνπλ έρεη θπιηλδξηθή 

κνξθή θαη ηα δφληηα ηνπο κπνξεί λα είλαη παξάιιεια,  θεθιηκέλα κε ηνλ άμνλα ηνπο, ή λα 

ζρεκαηίδνπλ γσλία κεηαμχ ηνπο. Σα παξάιιεια ηνπνζεηεκέλα γξαλάδηα κπνξνχλ λα είλαη 

ζε επαθή είηε εμσηεξηθά είηε εζσηεξηθά, ελψ ε θεθιηκέλε νδφλησζε κπνξεί λα είλαη απιή ή 

δηπιή. Σα γξαλάδηα κε θεθιηκέλα ή ειηθνεηδή δφληηα ππεξηεξνχλ ησλ γξαλαδηψλ κε επζεία 

δφληηα δηφηη έρνπλ κεγαιχηεξε αληνρή θαη πξνθαινχλ ιηγφηεξν ζφξπβν θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο 

 Οδνλησηνί  ηξνρνί  κε  θεθιηκέλε  νδφλησζε 

   Σα δφληηα απηψλ ησλ ηξνρψλ απνηεινχλ ηκήκα έιηθαο. Δίλαη ινμά σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

ηξνρνχ θαηά γσλία β° (γσλία θιίζεο), πνπ παίξλεη  ηηκέο απφ 8° - 25° γηα απιή θαη δηπιή 

νδφλησζε θαη 30°- 45° γηα νδφλησζε ζε κνξθή βέινπο, ψζηε λα κελ αλαπηχζζνληαη 

ζεκαληηθέο αμνληθέο δπλάκεηο.  

΢ε έλα δεχγνο ειηθνεηδψλ ηξνρψλ θαη νη δχν ηξνρνί έρνπλ ηελ ίδηα γσλία θιίζεο αιιά 

αληίζηξνθε θνξά έιηθαο. Υξεζηκνπνηνχληαη φηαλ νη άηξαθηνη ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ δελ 

ηέκλνληαη ζην ρψξν, αιιά δηαζηαπξψλνληαη. ΢πλήζσο, πξνηηκάηαη ε δηαζηαχξσζε ησλ 

αηξάθησλ λα είλαη θάζεηε. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζχζηεκα 

νδνλησηνχ ηξνρνχ θαη αηέξκνλα θνριία. .[15]  
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  5.6.2 Γπλάκεηο  

      Αλ θαηά ηε ζπλεξγαζία δχν νδνλησηψλ ηξνρψλ κφλν έλα δεχγνο νδφλησλ βξίζθεηαη ζε 

επαθή ηφηε ε θαηαηνκή ηνπ νδφληα 1 πνπ δίλεη θίλεζε πηέδεη ηελ  θαηαηνκή ηνπ νδφληα 2 

πνπ παίξλεη θίλεζε. ΢ην ζεκείν επαθήο ησλ νδφλησλ ζην κέζν ηνπ πιάηνπο b ηνπ νδφληα 

ελεξγεί κηα θάζεηε δχλακε Fn  ζε θάζε νδφληα. Ζ δχλακε απηή κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κία 

πεξηθεξεηαθή Ft, κηα αθηηληθή Fr  θαη κηα αμνληθή ζπληζηψζα Fa.  

Ζ πεξηθεξεηαθή δχλακε ππνινγίδεηαη θαη πάιη κέζσ ηεο ξνπήο ζηξέςεο, ε αθηηληθή σο     

   
        
     

  θαη ε αμνληθή ππνινγίδεηαη σο Fa= Ft * tan β°.[16]  

 

5.6.3.Υαξαθηεξηζηηθά  κεγέζε  νδνληωηώλ ηξνρώλ 

    ΢ηνλ επφκελν πίλαθα(table 6) δίλνληα ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ 

νδνλησηψλ ηξνρψλ. 

 

 

 Table 6 Χαραθηερηζηηθά  κεγέζε  οδοληωηώλ ηροτώλ 

da Γηάκεηξνο θχθινπ θεθαιήο 

d Γηάκεηξνο αξρηθνχ θχθινπ 

df Γηάκεηξνο θχθινπ πφδα 

b Πιάηνο νδφληα 

p Βήκα 

s Πάρνο νδφλησλ 

e Γηάθελν κεηαμχ ηνλ νδφλησλ 

ha Ύςνο θεθαιήο 

hf Ύςνο πφδα 

ad Απφζηαζε αμφλσλ 

db Γηάκεηξνο βαζηθνχ θχθινπ 
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΢ηελ παξαθάησ εηθφλα(fig.22) απεηθνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ελφο γξαλαδηνχ κε 

εμσηεξηθή νδφλησζε. 

 

 

 

 

      fig.22 Εμωηεξηθή νδόληωζε                                                                       [17] 
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5.6.4.Τιηθά  θαηαζθεπήο  νδνληωηώλ  ηξνρώλ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα(table 7) παξνπζηάδνπκε ηα πιηθά απφ ηα νπνία κπνξεί λα έηλαη 

θαηαζθεπαζκέλν έλαο νδνλησηφο ηξνρφο θαζψο θαη ηηο ελδεηθηηθέο ηηκέο ζε πίεζε 

επηθαλείαο. 

 

Table 7 Τιηθά γηα νδνλησηνχο ηξνρνχο κε ελδεηθηηθέο ηηκέο αληνρήο ζε πίεζε 

επηθαλείαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

                                                                                                                             [18] 

 

 

 

 

Ομάδα σλικού 

 

΢ύμβολο σλικού                  

καηά DIN     

Δσναμική ανηοτή ζε 

πίεζη επιθανείας 

     (N/mm²) 

Υπηνζίδεξνο κε 

δηζθνεηδή γξαθίηε 

GG-20 

GG25 

300 

360 

Υπηνζίδεξνο κε 

ζθαηξνεηδή γξαθίηε 

GGG-40 

GGG-60 

GGG-80 

370 

490  

610 

Μαχξνο καιαθηφο 

ρπηνζίδεξνο  

GTS-35 

GTS-65 

320 

460 

Υπηνράιπβεο  GT-52 

GT-60 

320 

380 

Υάιπβεο 

θαηαζθεπψλ 

St50 

St60 

St70 

370 

430 

460 

Βειηησκέλνη 

ράιπβεο 

C45 

34CrMo4 

42CrMo4 

34CrNiMo6 

530 

530 

600 

630 

Βειηησκέλνη 

ράιπβεο, βακκέλνη 

κε θιφγα ή 

επαγσγηθά 

C45 

16MnCr5 

42CrMo4 

34Cr4 

710 

770 

830 

1350 

Βειηησκέλνη 

ράιπβεο 

ελαδσησκέλνη 

42CrMo4 

16MnCr5 

31CrMoV9 

1070 

1100 

1230 

Υάιπβεο 

επηθαλεηαθήο βαθήο  

16MnCr5 

15CrNi6 

17CrNiMo6 

1470 

1490 

1510 
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5.6.5.Τιηθά θαηαζθεπήο Πηληόλ- Σξνρνύ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα(table 8) θαίλεηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχκε λα 

εθιέμνπκε γηα δεχγνο νδνλησηψλ ηξνρψλ(πηληνλ-ηξνρφο) 

Table 8 Δθινγή πιηθψλ γηα ηελ θαηαζθεπή νδνλησηψλ ηξνρψλ                                                                                                             

                                                                                                               [19]                                                                                                                                                                                                        

 

5.6.6.Καηαηνκέο  δνληηώλ  θαη  θαηαζθεπή  νδόληωζεο  

  Ζ κνξθή ελφο δνληηνχ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ θαηαηνκή ηνπ. Ζ θαηαηνκέο ησλ δνληηψλ 

γίλνληαη κε δηάθνξεο θακπχιεο. Απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζηηο κεραλνινγηθέο 

θαηαζθεπέο είλαη ε θακπχιε ηεο εμεηιηγκέλεο(fig.23). Δμεηιηγκέλε είλαη ε θακπχιε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ζεκείν κηαο επζείαο EL ε νπνία θπιίεηαη πάλσ ζε έλα θχθιν, ην βαζηθφ 

θχθιν g. Γηα λα ραξάμνπκε ηελ εμεηιηγκέλε παίξλνπκε πάλσ ζηελ πεξηθέξεηα g θαη ζηελ 

επζεία EL ίζα ηκήκαηα απφ ην ζεκείν G. Έηζη έρνπκε ηα ζεκεία 1,2,3 θαη  1‟,2‟,3‟. Με ην 

θέληξν 3‟ θαη αθηίλα 3G θαζψο θαη κε θέληξν G θαη αθηίλα 33‟ ραξάδνπκε δχν ηφμα θχθινπ. 

Σν ζεκείν ΗΗΗ ηεο ηνκήο ηνπο είλαη ζεκείν ηεο δεηνχκελεο εμεηιηγκέλεο. Ζ επζεία 3‟ΗΗΗ είλαη 

θάζεηνο πάλσ ζηελ εμεηιηγκέλε, ην δε ζεκείν 3‟ είλαη ην θέληξν θακππιφηεηαο γηα ην 

ζεκείν ΗΗΗ. Δπεηδή ε θαηαζθεπή ησλ νδφλησλ είλαη ηφζν επθνιφηεξε φζν πην απιή είλαη ε 

ηξνρηά επαθψλ, ε εμεηιηγκέλε θακπχιε ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζηε 

κεραλνινγία γηα ηελ θαηαηνκή ησλ νδφλησλ.  

     

       Υαρακηηριζηικά 

                                     Τλικό 

           Πινιόν         Σροτού 

1.Μηθξέο ηζρείο θαη κηθξφο 

αξηζκφο ζηξνθψλ 

Υπηνζίδεξνο St42,St50 Υπηνζίδεξνο 

2.Μέζεο ηζρείο θαη κέζνο 

αξηζκφο ζηξνθψλ 

Υπηνζίδεξνο, ρπηνράιπβαο 

St50,St60 

Υπηνζίδεξνο,ρπηνράιπβαο, 

ζθαηξνεηδήο  ρπηνζίδεξνο 

3.Μεγάιεο ηζρείο θαη 

κεγάινο αξηζκφο ζηξνθψλ 

St60,St70 βειηησκέλνη 

ράιπβεο 

Υπηνζίδεξνο,ρπηνράιπβαο, 

ζθαηξνεηδήο ρπηνζίδεξνο,  

βειηησκέλνη ράιπβεο 

4.Σξνρνί κεγάισλ 

απαηηήζεσλ 

St60,St70 βακκέλνη θαη 

βειηησκέλνη ράιπβεο, 

ράιπβεο ελαλζξάθσζεο 

ρπηνράιπβεο,βειηησκέλνη 

ράιπβεο, ράιπβεο 

ελαλζξάθσζεο 
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      fig.23 Καηαζθεπή ηεο εμεηιηγκέλεο θακπύιεο 

 

 

Οη νδνληψζεηο κε εμεηιηγκέλε έρνπλ επηθξαηήζεη πιήξσο δηφηη παξνπζηάδνπλ πνιιά 

πιενλεθηήκαηα: 

 Μπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα κε έλα απιφ εξγαιείν ηνπ νπνίνπ 

νη θαηαηνκέο είλαη επζείεο. 

 Μηθξέο κεηαβνιέο ζηελ απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ ηξνρψλ δελ επεξεάδνπλ ηηο 

ζπλζήθεο επαθήο ησλ νδφλησλ. 

 Με ην ίδην εξγαιείν κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη νδφληεο κε κεηαηφπηζε. 

 Δίλαη ηξνρνί αληαιιάμηκνη δηφηη ηα ηκήκαηα ηεο γξακκήο επαθψλ δεμηά θη αξηζηεξά 

απφ ηελ δηάθεληξν είλαη εθαξκφζηκα. 

 Ζ δηεχζπλζε ηεο θάζεηεο δχλακεο πάλσ ζηελ θαηαηνκή  παξακέλεη ακεηάβιεηε 

(δηεχζπλζε γξακκήο επαθψλ). 

΢αλ κεηνλέθηεκα ζεσξείηαη φηη γηα κηθξφ αξηζκφ νδφλησλ νη θνξπθέο ησλ νδφλησλ ηνπ 

κεγάινπ ηξνρνχ ππνζθάπηνπλ ηε βάζε ησλ νδφλησλ ηνπ κηθξνχ ηξνρνχ θαη εκθαλίδνληαη 

έηζη νη ιεγφκελεο  ππνθνπέο.                                                                                                

[20] 
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5.6.7.Βιάβεο  νδόληωλ 

   Οη ηχπνη βιαβψλ ησλ νδφλησλ είλαη δχν, νη βιάβεο ζξαύζεο θαη νη βιάβεο θαηαηνκήο. Ζ 

ζξαχζε ελφο νδφληα κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ζηαηηθή ή δπλακηθή θφξηηζε. Ζ ζηαηηθή 

ζξαχζε νθείιεηαη ζε ζηηγκηαία ππεξθφξηηζε ηνπ ηξνρνχ θαη εκθαλίδεηαη ζηε βάζε ηνπ 

νδφληα.  

Ζ δπλακηθή ζξαχζε νθείιεηαη ζε ζπλερψο επαλαιακβαλφκελεο θνξηίζεηο πάλσ απφ ηα φξηα 

ηεο δπλακηθήο ή ρξνληθήο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. ΢ηε δπλακηθή ζξαχζε παίδνπλ ξφιν 

ζθάικαηα πιηθνχ, ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο, θαηεξγαζίαο ησλ νδφλησλ θαη ε ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ ζηνλ πφδα ηνπ νδφληα. 

Μέηξα γηα ηελ αληηκεηψπηζεο απηήο ηεο ζξαχζεο είλαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ νδφληα 

ζηνλ πφδα π.ρ. κε ζεξκηθή θαηεξγαζία βειηίσζεο ηνπ πιηθνχ, αχμεζε ηνπ modul, απνθπγή 

ησλ ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ή ιακβάλνληαο ππφςε πξφζζεηεο θαηαπνλήζεηο ζηνλ 

ππνινγηζκφ.  

Δπίζεο παξαηεξνχληαη ζξαχζεηο ζηελ θεθαιή ηνπ νδφληα πνπ νθείινληαη π.ρ. ζε ιάζε ζηελ 

παξαιιειφηεηα ησλ αμφλσλ ή ζε κεγάιε ειαζηηθή παξακφξθσζε ή ζε ιάζε θνπήο ησλ 

νδφλησλ, νπφηε δελ έρνπκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο θφξηηζεο ζε φιν ην πιάηνο ηνπ 

νδφληα, ή ζε ρξεζηκνπνίεζε πνιχ ζθιεξνχ πιηθνχ. 

Πνιιέο θνξέο εκθαλίδνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ νδφλησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θχθινπ 

θχιηζεο, εθθνηιάλζεηο (κηθξά “ζθαςίκαηα”, “pittings”), πνπ πηζηεχεηαη φηη πξνέξρνληαη απφ 

ηε ζπκπίεζε ιεπηφξεπζηνπ ιαδηνχ ιίπαλζεο κέζα ζε κηθξέο ραξαγέο ηνπ πιηθνχ πνπ 

κεγαιψλνπλ ζηγά ζηγά. Οη ραξαγέο απηέο κπνξεί λα νθείινληαη, ζε αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ηεο πίεζεο επηθαλείαο, απφ αηρκέο πηέζεσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ην φξην ξνήο ηνπ πιηθνχ. Σν 

θαηλφκελν απηφ είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηφ ζε βειηησκέλνπο ή ζθιεξεκέλνπο ράιπβεο, ελψ ζε 

καιαθφηεξνπο ράιπβεο ηα “ζθαςίκαηα” επηθαιχπηνληαη απφ θζνξέο νιίζζεζεο θαη 

πιαζηηθή παξακφξθσζε.  

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο βιάβεο ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ηνπηθή ππεξθφξηηζε ηεο 

θαηαηνκήο ηνπ νδφληα ψζηε λα ππάξρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο πίεζεο επηθαλείαο, λα 

απμεζεί ε αληνρή ηεο θαηαηνκήο ηνπ νδφληα(π.ρ. κε ζθιήξπλζε) ή λα ρξεζηκνπνηεζεί πην 

παρχξεπζην ιάδη. 

Φζνξέο ησλ νδφλησλ (“άξπαγκα” “gallings”) εκθαλίδνληαη θαη φηαλ δελ έρεη γίλεη θαιή 

εθινγή ησλ πιηθψλ ηνπ δεχγνπο ησλ ηξνρψλ ή φηαλ έρνπκε αλεπαξθή ιίπαλζε. Σν 

θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θπξίσο ζε ηξνρνχο κε ζρεηηθά κεγάιν modul θαη κηθξή 

πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα, ε δε επίδξαζή ηνπ κεηψλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζθιεξεκέλσλ 

νδφλησλ θαη παρχξεπζηνπ ιηπαληηθνχ. [21]  
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 ΢ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο κε θεθιηκέλνπο νδφληεο, ππάξρεη κηα δχλακε Fn (fig.24), ε 

νπνία είλαη θάζεηε ζηνλ νδφληα θαη ζεσξείηαη φηη ελεξγεί ζην κέζν ηνπ πιάηνπο b ηνπ 

νδφληα.  

 

      fig.24 Δπλάκεηο ζηελ θεθιηκέλε νδόληωζε 

 

 

Ζ Fn ηέκλεη ηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνχ ππφ γσλία 90°-β.Έηζη ε Fn αλαιχεηαη ζε ηξεηο 

ζπληζηψζεο θάζεηεο κεηαμχ ηνπο, ηελ πεξηθεξεηαθή δχλακε Ft, ηελ αθηηληθή δχλακε Fr  θαη 

ηελ αμνληθή δχλακε Fa. 

 

Γεληθά ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 

 

 

          Πεξηθεξεηαθή δχλακε:    
      

 
    ζε Ν 
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          Τ   ξνπή ζηξέςεο   ζε Nm 

         d   δηάκεηξνο αξρηθνχ θχθινπ   ζε mm 

          

         Αθηηληθή δχλακε:   
       

    
    ζε Ν 

          

         Αμνληθή δχλακε:               ζε Ν                                                             [22] 

 

 

 Τπνινγηζκφο  ηνπ νδφληα  ζε  ζξαχζε ζηνλ πφδα 

 

          Ζ κέγηζηε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη  ζηνλ πφδα ηνπ νδφληα είλαη: 

 

      F =
  

    
                              

   

  
  

ζF         ηάζε ζηνλ πφδα ζε Ν/mm
2

  

Ft              πεξηθεξεηαθή δχλακε ζε Ν     

mn            θάζεην modul ζε mm 

       φπνπ mn = mt*ζπλβ° 

       φπνπ mt  = 
 

 
 

b          πιάηνο νδφληα ζε mm 

KA        ζπληειεζηήο εθαξκνγήο 

KV        ζπληειεζηήο δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ 

KFa           κεησπηθφο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο θνξηίνπ γηα ζξαχζε 

                   
  

     
         κε          

    

  
    θαη            

                κε         
     βαζκφο επηθάιπςεο 

YFa           ζπληειεζηήο κνξθήο 
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YSa           ζπληειεζηήο δηφξζσζεο θαη ηάζεο 

Yε             ζπληειεζηήο επηθάιπςεο.          
    

  
   θαη            

      

Yβ             ζπληειεζηήο θιίζεο        
 

   
 

ζFP           επηηξεπφκελε ηάζε ζηνλ πφδα ζε    Ν/mm
2 

 

ζFl            δπλακηθή αληνρή δηαξθείαο ζε επαλαιακβαλφκελε θακπηηθή   

            θαηαπφλεζε  ζε Ν/mm
2
 

        SF        ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γηα ηελ θαηαπφλεζε ζε πφδα    

 

 

 Τπνινγηζκφο  ηνπ  νδφληα  ζε πίεζε  επηθαλείαο 

 

      Ζ πίεζε επηθαλείαο ζηνλ θχθιν θχιηζεο γηα ηελ θεθιηκέλε νδφλησζε είλαη: 

         √
  

    
 
   

 
                           

   

  
 

 

ζH            πίεζε επηθαλείαο ζηελ θαηαηνκή ηνπ νδφληα ζε Ν/mm
2
 

Ft              πεξηθεξεηαθή δχλακε ζε Ν 

d1             αξρηθή δηάκεηξνο πηληφλ ζε mm 

b          πιάηνο νδφληα ζε mm 

  
  

  
   ιφγνο αξηζκνχ νδφλησλ ηξνρνχ πξνο πηληφλ 

KA             ζπληειεζηήο εθαξκνγήο 

KV             ζπληειεζηήο δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ 

 

KHa           κεησπηθφο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο θνξηίνπ γηα πίεζε επηθαλείαο 

             KHa  =εγ     κε               θαη            
   

ZH              ζπληειεζηήο δψλεο       
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ZM              ζπληειεζηήο πιηθνχ ζε  √      

Zε              ζπληειεζηήο επηθάιπςεο  

    √          ζπληειεζηήο ηξηβήο 

ζHP           επηηξεπφκελε ηάζε ζε πίεζε επηθαλείαο ζε Ν/mm
2
 

ζHl             αληνρή δηαξθείαο ησλ θαηαλνκψλ ησλ νδφλησλ ζε πίεζε                                               

επηθαλείαο ζε Ν/mm
2              

 

sH             ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε πίεζε επηθαλείαο ζε Ν/mm
2  

                      [23] 

  

             5.7.Μέζνδνο Υεκηθήο Αλάιπζεο (EDS) 

 

Ζ Energy-dispersive X-ray spectroscopy,(EDS) είλαη κηα αλαιπηηθή ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηνηρεηψδε αλάιπζε ή γηα ρεκηθφ ραξαθηεξηζκφ ελφο δείγκαηνο. 

΢ηεξίδεηαη ζε κηα αιιειεπίδξαζε κηαο πεγήο αθηίλαο Υ θη ελφο δείγκαηνο. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηθαλφηεηεο ηεο κεζφδνπ νθείινληαη ζε κεγάιν κέξνο ζηε ζεκειηψδε αξρή 

φηη θάζε ζηνηρείν έρεη κηα κνλαδηθή αηνκηθή δνκή πνπ επηηξέπεη ην κνλαδηθφ ζχλνιν αηρκψλ 

ζην θάζκα ηεο αθηίλαο Υ. Σα ζπζηήκαηα EDS πεξηιακβάλνπλ έλαλ επαίζζεην αληρλεπηή 

αθηηλψλ Υ πεξηβαιιφκελν απφ πγξφ άδσην γηα ηελ ςχμε, θαη ην ινγηζκηθφ γηα ηε ζπιινγή 

θαη ηελ αλάιπζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θάζκαηνο. Ο αληρλεπηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην ζάιακν 

δείγκαηνο ηνπ θχξηνπ κέζνπ ζην ηέινο ελφο καθξχ βξαρίνλα, ν νπνίνο ςχρεηαη κε πγξφ 

άδσην. Οη πην θνηλνί αληρλεπηέο είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ Si (Li) θξπζηάιινπο, πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ηάζεηο γηα θαιχηεξε επαηζζεζία. Έλαο αληρλεπηήο EDS πεξηέρεη 

έλαλ θξχζηαιιν πνπ απνξξνθά ηελ ελέξγεηα ησλ εηζεξρφκελσλ αθηηλψλ Υ απφ ηνλ ηνληζκφ, 

απνδίδνληαο ειεχζεξα ειεθηξφληα ζηνλ θξχζηαιιν πνπ γίλνληαη αγψγηκα θαη παξάγνπλ έλα 

ειεθηξηθφ θνξηίν.  [24] 

 

 

5.8. Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξωζεο (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 

 

Ζ Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξωζεο (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) είλαη κία απφ ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο 

αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. Ζ ηθαλφηεηα ησλ νπηηθψλ 

κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο θχζεο 

ηνπ θσηφο ζε επίπεδα κεγελζχλζεσλ έσο 1000x θαη ζε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

έσο 0.2 κm. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ 

ιεηηνπξγεί φπσο πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί 
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δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο ,ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ 

ππεξζέξκαλζε θαη εμάρλσζε λήκαηνο βνιθξακίνπ, αληί γηα θσο, γηα λα 

εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο 

θπκαηηθήο ηνπο θχζεο κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα θσηεηλά θχκαηα 

αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. θφθθνο πιηθνχ).    

                                    

Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίνλ 

αιιειεπηδξά. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε 

ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ 

ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή (secondary) θαη 

νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Ζ 

έληαζε ησλ εθπεκπνκέλσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο επηθάλεηαο. Έηζη ην SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε 

κνξθνινγία θαη ζηε ζχζηαζε ηεο επηθαλείαο. Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ αθηηλψλ Υ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη εκηπνζνηηθή 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. 

Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο  

ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη γηα λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ δηείζδπζεο. Ζ βαζηθή αξρή 

ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο κε 

κηα θαιά εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ.                                                                        

 

Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ αλάκεζα ζην δείγκα θαη ηα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο 

πεξηιακβάλνπλ: 

 

 

 

 Φφξηηζε (Charging) ΢πζζψξεπζε θνξηίνπ ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα 

(Γηα λα κελ ζπκβαίλεη απηφ ην δείγκα ζα πξέπεη λα είλαη αγψγηκν 

θαη ζπλδεδεκέλν κε γείσζε ή λα ρξεζηκνπνηείηαη ρακειφ δπλακηθφ 

επηηάρπλζεο) 

 

  Διαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ (Μεγαιχηεξε γσλία, κηθξφηεξε 

απψιεηα ελέξγεηαο) 

 

  Με ειαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ (Μηθξφηεξε γσλία, κεγαιχηεξε 

απψιεηα ελέξγεηαο) 

 

  Θέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο                                                                        

                                                                                                                              [25] 
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              6. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 6.1. Δηζαγωγή πεηξακαηηθνύ κέξνπο 

          

          Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο, ην δνθίκην (θεθιηκέλν γξαλάδη-

θνξψλα) ζηάιζεθε γηα θνπή ηνπ ηκήκαηνο ζην νπνίν είρακε ηε θζνξά. Έπεηηα ζηάιζεθε γηα 

ρεκηθή αλάιπζε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ πιηθνχ, αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπηθήο αλάιπζεο (SEM) θαη ηέινο ππνινγίζηεθαλ θάπνηα ρξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ ζε πξφγξακκα inventor. 

 

  6.2. Γηαδηθαζία θνπήο 

         ΢ηε δηαδηθαζία θνπήο ζηείιακε ην δνθίκηφ καο ζε έλα εμεηδηθεπκέλν κεραλνπξγείν 

ην νπνίν πξαγκαηνπνίεζε ηελ θνπή κε δίζθν θνπήο Norton P125x1mm A60S-BF41 θαη γηα 

ιίπαλζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλζεηηθφ πγξφ θνπήο κεηάιισλ Lubricool 37.  

Πην αλαιπηηθά: 

Ο δίζθνο Norton είρε δηαζηάζεηο 125mm ζε δηάκεηξν θαη 1mm ζε πάρνο. 

Δίλαη εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο θνπήο δίζθνο θνπήο INOX κεηάιισλ αιια θαη ζθιεξψλ θαη 

βακέλσλ κεηάιισλ. Δπίζεο έρεη εμαηξεηηθά ππθλφ πιέγκα θαη πςειήο ξεηίλε πνπ 

εγγπνχληαη αληνρή θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. 

Σν Lubricool 37 είλαη ςπθηηθφ θαη ζπλζεηηθφ  ιηπαληηθφ πγξφ, είλαη επδηάιπην ζην λεξφ ζε 

αλαινγία 3-10% θαη είλαη άθιεθην. Σν LUBRICOOL No 37 είλαη, επδηάιπην ζην λεξφ 

ρσξίο λα δεκηνπξγεί γαιάθησκα, κε βαθηεξηνγφλα πξφζζεηα πνπ εκπνδίδνπλ ην ηάγγηζκα 

ηνπ δηαιχκαηνο θαη αληηδηαβξσηηθέο νπζίεο γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηελ ζθνπξηά ησλ 

κεραλεκάησλ θαη αληηθεηκέλσλ. 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο θνπήο ήηαλ ζηξνθέο n= 12250 rpm θαη 

ηαρχηεηα U=  80 m/sec 
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  6.3. Τπνινγηζηηθό κέξνο 

        

 Τπνινγηζκόο βαζηθώλ ζηνηρείωλ θνξώλαο   

Απφ ην κεραλνπξγείν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε θνπή, κεηξήζεθε ην modul ζηελ 

θάζεηε ηνκή (mn),ε γσλία θιίζεο ηνπ νδφληα (β°) θαη ε γσλία επαθήο ζηε κεησπηθή 

ηνκή (αwt°) θαη βξέζεθαλ: 

 mn=2,75mm 

 β°=30° 

 αwt °=25° 

 

 Τπνινγηζκφο modul ζηε κεησπηθή ηνκή mt: 

                        
  

    
         

    

      
                 

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ αξρηθνχ θχθινπ d 

          
 

 
                                   

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ βαζηθνχ θχθινπ db 

                                    
               

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ θχθινπ πφδα df 

    

                                            

 

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ θχθινπ θεθαιήο dα 

                                               

   

 Τπνινγηζκφο βήκαηνο p 
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 Τπνινγηζκφο πάρνο νδφληα s 

        
 

 
   

      

 
            

 

 ΢ρέζε κεηάδνζεο θνξψλα-πηληφλ 

        
  

  
   

  

  
          φπνπ z2:αξηζκφο νδφλησλ θνξψλαο 

z1 : αξηζκφο νδφλησλ πηληφλ 

 

 

Τπνινγηζκόο βαζηθώλ ζηνηρείωλ πηληόλ 

 

 Τπνινγηζκφο modul ζηε κεησπηθή ηνκή mt: 

                        
  

    
         

    

      
                 

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ αξρηθνχ θχθινπ d 

          
 

 
                                  

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ βαζηθνχ θχθινπ db 

                                   
              

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ θχθινπ πφδα df 

    

                                          

 

 

 Τπνινγηζκφο δηακέηξνπ θχθινπ θεθαιήο dα 
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 Τπνινγηζκφο βήκαηνο p 

          
 

 
        

     

  
            

 

 Τπνινγηζκφο πάρνο νδφληα s 

        
 

 
   

      

 
            

 

 ΢ρέζε κεηάδνζεο θνξψλα-πηληφλ 

        
  

  
   

  

  
          φπνπ z2:αξηζκφο νδφλησλ θνξψλαο 

z1 : αξηζκφο νδφλησλ πηληφλ 

                                                                                                                                      

 

 

Τπνινγηζκόο κεηαηόπηζεο  

 mn=2,75mm 

 β°=30° 

 αwt °=25° 

 

 Τπνινγηζκφο απφζηαζεο αμφλσλ αd 

   
     
 

 
            

 
          

 

 Τπνινγηζκφο γσλίαο επαθήο ζηε κεησπηθή ηνκή αt 
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 Τπνινγηζκφο λέαο απφζηαζεο αμφλσλ α 

    
     
      

        
         

      
            

                                                                                                                   

 

 

 Τπνινγηζκφο ζπληειεζηψλ κεηαηφπηζεο x1+x2 

         
     
     

              

 

         
     
  

                   

       
              

       
                 

 

 

Όπνπ κε ην παξαθάησ δηάγξακκα(fig 25) θαη κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο θάλνπκε 

θαηακεξηζκφ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαηφπηζεο ζηνπο δχν ηξνρνχο.Με βάζε 

ην Zm θαη ην Xm βξίζθνπκε έλα ζεκείν ζην νπνίν ραξάδσ κηα επζεία παξάιιειε ηεο 

επζείαο L13 θαη κε βάζε ηα Zn1, Zn2 θαη ηεο επζείαο πνπ ράξαμα βξίζθσ ηα x1, x2. 
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       fig.25          

                                                                                                    

  Καη έηζη έρνπκε :                                                             

                                                                                                                                   [26] 

 

 

Τπνινγηζκόο κέγηζηεο ξνπήο 

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε κέγηζηε ξνπή ζηε θνξψλα κεηξήζακε ηα δφληηα απφ  ηα γξαλάδηα 

ηεο πξψηεο ηαρχηεηαο ηνπ πξσηεχνλ αιιά θαη ηνπ δεπηεξεχνληα άμνλα.  

Γηα ιφγνπο ζπληνκνγξαθίαο ην γξαλάδη ηεο πξψηεο ηαρχηεηαο ζην πξσηεχνλ ζα 

ζπκβνιίδεηαη κε δείθηε  “A” ελψ ην γξαλάδη ηεο πξψηεο ζην δεπηεξεχνληα άμνλα ζα 

ζπκβνιίδεηαη κε δείθηε “Β” 

 

Γφληηα 1εο ηαρχηεηαο : Ε1εο πξσηεχνλ = ΕΑ=11 , Ε1εο δεπηεξεχνλ= ΕΒ=43  

Ζ κέγηζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη Σθηλ =  169 Νm ζηηο 3500 rpm. 
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Δπεηδή ε κεηάδνζε ηεο θίλεζε (ζπλαξκνγή θηλεηήξα –θηβσηίνπ ηαρπηήησλ)απφ ηνλ 

θηλεηήξα ζην θηβψηην ηαρπηήησλ γίλεηαη κε πνιχζθελν δελ έρνπκε κείσζε ηεο ξνπήο, άξα 

ζην πξσηεχνλ άμνλα (πξψηε ηαρχηεηα πξσηεχνλ άμνλα) έρνπκε ξνπή    ίζε κε απηή πνπ 

έρνπκε ζην θηλεηήξα. 

             

                

 

 ΢ρέζε κεηάδνζεο γξαλαδηψλ πξψηεο 

ηαρχηεηαο          
  

  
      

 Ρνπή ζην γξαλάδη ηεο πξψηεο ηαρχηεηαο ηνπ 2νλ άμνλα                                                                                                

                      

 Ρνπή ζην γξαλάδη ηνπ πηληφλ                          

 

 Ρνπή ζην γξαλάδη θνξψλα                                     

                                       

 

Τπνινγηζκόο αληνρήο ζηνλ πόδα ηνπ νδόληα 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ππνινγίζνπκε ηε ηάζε ζην πφδα ηνπ γξαλαδηνχ, ηεο θνξψλαο δειαδή, 

πνπ έρνπκε πξνο κειέηε. Έπεηηα ζα ζπγθξίλνπκε κε ηε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα δερηεί 

ην πιηθφ καο ζηνλ πφδα θαη ζα βγάινπκε έλα δείθηε αζθαιείαο γηα ην γξαλάδη καο.  

   
  
   

                             
   
  

 

 

ζF         ηάζε ζηνλ πφδα ζε Ν/mm
2

  

Ft              πεξηθεξεηαθή δχλακε ζε Ν     

mn            θάζεην modul ζε mm 

b          πιάηνο νδφληα ζε mm 

KA        ζπληειεζηήο εθαξκνγήο 

KV        ζπληειεζηήο δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ 

KFa           κεησπηθφο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο θνξηίνπ γηα ζξαχζε 
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YFa           ζπληειεζηήο κνξθήο 

YSa           ζπληειεζηήο δηφξζσζεο θαη ηάζεο 

Yε             ζπληειεζηήο επηθάιπςεο    

Yβ             ζπληειεζηήο θιίζεο  

ζFP           επηηξεπφκελε ηάζε ζηνλ πφδα ζε    Ν/mm
2 

 

ζFl            δπλακηθή αληνρή δηαξθείαο ζε επαλαιακβαλφκελε θακπηηθή   

            θαηαπφλεζε  ζε Ν/mm
2
 

         SF        ζπληειεζηήο αζθάιεηαο γηα ηελ θαηαπφλεζε ζε πφδα 

 

 

 

 Τπνινγηζκφο πεξηθεξεηαθήο δχλακεο  

   
             

 
 
           

      
              

 

 b = 29.6 mm 

 mn = 2.75 mm 

 KA  =1, KV  =1, KFa = 1 

   

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή κνξθήο  YFa  ρξεζηκνπνηνχκε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα(fig.26) φπνπ βάζε ηνλ θαληαζηηθφ αξηζκφ νδφλησλ (Zn) ηεο θνξψλαο 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο ηεο θνξψλαο βξίζθνπκε ην ζπληειεζηή YFa   

    Όπνπ       
 

     
     

  

      
         θαη ρθνξψλαο =0,35    
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        fig.26 

 

    άξα  YFa =2,15. 

 

 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή δηφξζσζεο ηεο ηάζεο  YSa  ρξεζηκνπνηνχκε ην 

παξαθάησ δηάγξακκα(fig.27) φπνπ βάζε ηνλ θαληαζηηθφ αξηζκφ νδφλησλ (Zn) ηεο 

θνξψλαο ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο ηεο θνξψλαο βξίζθνπκε ην ζπληειεζηή YSa. 

 

  Όπνπ    Zn = 86     θαη    ρθνξψλαο =0,35    
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       fig.27 

 

άξα  YSa = 2,05. 

 

 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή επηθάιπςεο  Yε   

ρξεζηκνπνηνχκε ην παξαθάησ δηάγξακκα(fig.28) φπνπ βάζε ηνλ θαληαζηηθφ αξηζκφ νδφλησλ 

(Zn) ηνπ πηληφλ ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ αξηζκνχ νδφλησλ (u) βξίζθνπκε ην βαζκφ επηθάιπςεο 

ε. 

 

    fig.28 
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φπνπ 

    
 

     
     

  

      
           θαη   

  

  
 
  

  
      

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα βξίζθνπκε ην ε=1,73 

 

Έπεηηα κε αληηθαηάζηαζε ζηνπο παξαθάησ ηχπνπο ππνινγίδνπκε ην ζπληειεζηή Yε . 

                
              

           

 

                
    

  
           

    

   
          

 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή θιίζεο  Yβ   
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Απφ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο πνπ θάλακε(εηθφλα 2) βξήθακε φηη έρνπκε πνζνζηφ ρξσκίνπ 

1,23%. Απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα(fig.29) επηιέγνπκε βειηησκέλν ράιπβα 34Cr4 φπνπ ην 

πνζνζηφ ηνπ ρξσκίνπ είλαη 0,9-1,2 % ±0,5. 

 

 

Εικόνα 2 

 

 

 

Γεδνκέλνπ φηη         θαη γλσξίδνληαο φηη έρνπκε βειηησκέλν ράιπβα 34Cr4 φπνπ έρεη 

δπλακηθή αληνρή ζηνλ πφδα ζε επαλαιακβαλφκελν θνξηίν ζFl =900 N/mm² 
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     fig.29 

 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο βξήθακε φηη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ δνθηκίνπ καο 

είλαη ίζνο κε 1,33 ρσξίο λα έρνπκε ιάβεη ππφςε ηνπο ζπληειεζηέο , εθαξκνγήο (ΚΑ), 

δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ (ΚV) θαη κεησπηθφ ζπληειεζηή θαηαλνκήο θνξηίνπ γηα ζξαχζε. 

Αλ ιάβνπκε ππφςε καο φηη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο SF   1,5 ελψ ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο ηνπ δνθηκίνπ πνπ είρακε πξνο κειέηε είλαη 1,33 ακέζσο ζπκπεξαίλνπκε φηη ην 

δνθίκην καο (θνξψλα) είλαη επηξξεπή ζε απμνκεηψζεηο ηάζεσλ θαη ζε ζπλδπαζκφ ηνπ 

ρακεινχ ζπληειεζηή αζθαιείαο κε ηηο θξνπζηηθέο δπλάκεηο είλαη πηζαλή ε αζηνρία πιηθνχ.           

[27] 
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  6.4. Απνηειέζκαηα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξωζεο(SEM) 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο(SEM) ηεο 

ζξαπζνγελνχο επηθάλεηαο νδφληα γξαλαδηνχ. 

΢ηε παξαθάησ θσηνγξαθία (εηθφλα 3) απεηθνλίδεηαη κηθξνζθνπηθά ην πέικα ηνπ 

ζξαπζκέλνπ νδφληα φπνπ δηαθξίλνληαη δχν επηθάλεηεο ζξαχζεο, γεγνλφο πνπ δειψλεη φηη ε 

ελδηάκεζε δηαρσξηζηηθή ξσγκή ζπλεηέιεζε ζηελ αλάπηπμε δχν αληζνυςψλ επηπέδσλ.  

 

 
Εικόνα 3 
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Οη παξαθάησ θσηνγξαθίεο  (εηθφλα 4,5) απνηεινχλ θσηνγξαθίεο ζηελ άθξε ηνπ πέικαηνο 

φπνπ είλαη νξαηφο ν έληνλνο φιθηκνο ραξαθηήξαο ηνπ πιηθνχ.  

 

 
Εικόνα 4 
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Εικόνα 5 

 

΢ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία (εηθφλα 6) ε εκθάληζε ηνπ φιθηκνπ ραξαθηήξα κε ηελ χπαξμε 

έληνλνπ αλάγιπθνπ είλαη νξαηή απφ ηα δηάθελα (dimples), πνπ νθείινληαη ζηελ 

πεξηθξπζηαιιηθή απνθφιιεζε ιφγσ ηεο ζξαχζεο ελψ ηαπηνρξφλσο εκθαλίδεηαη πιήζνο 

κηθξνξσγκψλ χπν δηάθνξεο δηεπζχλζεηο φπσο θαη ζηε θσηνγξαθία ηεο εηθφλαο 7 

 

 



 
[58] 

 

 
Εικόνα 6 
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Εικόνα 7 

 

 

 

Απφ ηε κειέηε ησλ παξαπάλσ θσηνγξαθηψλ έηλαη ζαθέο φηη ην πιηθφ δελ εκθαλίδεη νξαηά 

επίπεδα θφπσζεο, επνκέλσο ε αζηνρία ηνπ δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε ηέηνην θαηλφκελν. 

Απφ ηηο ππνινγηζηηθέο κειέηεο βξέζεθε φηη ην ελ ιφγσ πιηθφ εκθαλίδεη ζπληειεζηή 

αζθαιείαο ηεο ηάμεο ηνπ 1,33 κηθξφηεξν απφ ην ζπληειεζηή ζε ζπλήζεηο εθαξκνγέο. 
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                              7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Απφ ηα αλσηέξσ δεδνκέλα(ππνινγηζηηθά θαη κεηαιινγξαθηθά) κπνξέη θαλείο λα ηζρπξηζηεί 

φηη ην ελ ιφγσ πιηθφ αζηφρεζε πηζαλψο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο πςειφηεξνπ, εθ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ, θνξηίνπ ην νπνίν ζπλεηέιεζε ζηελ έληνλε, αξρηθά πιαζηηθή 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ θαη ελ ηειεί ηε ζξάπζε ηνπ. 
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