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Περίληψη 

Στη παρούσα πτυχιακή εργασία ασχοληθήκαμε με την σχεδίαση πειραματικής 

συσκευής για έλεγχο αντοχής σε πολυμερής οδοντωτούς τροχούς. Γίνεται μια μικρή 

εισαγωγή για τις Ιδιοσυσκευές που υπάρχουν και κάνουν ελέγχους σε γρανάζια αλλά 

και για τους πολυμερής οδοντωτούς τροχούς. Παρουσιάζεται αναλυτικά η μελέτη που 

έγινε για να στηθεί η συσκευή, η σχεδίαση εξαρτημάτων η οποία έγινε σε ειδικό 

πρόγραμμα CAD και η επιλογή των επιμέρους κομματιών που ήταν απαραίτητα στη 

λειτουργεία της συσκευής. Έπειτα γίνεται απεικόνιση σε 2D και 3D των κομματιών 

που σχεδιάστηκαν, αναφέρεται ξεχωριστά το κάθε εξάρτημα, γιατί ήταν χρήσιμο ώστε 

να το επιλέξουμε και ποιος είναι ο τρόπος που λειτουργεί στη συσκευή. Τέλος γίνεται 

αναφορά στο τρόπο με τον οποίο λειτουργεί η συσκευή ώστε να πραγματοποιηθεί ο 

στατικός έλεγχος στα γρανάζια και πώς αυτό επιτυγχάνεται. 
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Abstract 

In this thesis we worked on the design of an experimental device for testing resistance 

to polymeric sprockets. There is a small introduction of the existing gears and tests on 

sprockets as well as on polymer sprockets. The study that was made to build the device, 

the design of components made in a special CAD program and the selection of the 

individual parts for the correct operation of the device. Then it appears in 2D and 3D 

of the tracks that were designed, each component is mentioned separately, why it was 

useful to choose it and the way it works on the device. Finally, the way in which the 

device works to make the static control on the gears and how this is achieved. 
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1.Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός και στόχοι 

Στόχος μας στη παρακάτω εργασία είναι η σχεδίαση πειραματικής συσκευής που θα 

πραγματοποιεί στατικό έλεγχο σε πολυμερή  γρανάζια.  Σκοπός είναι να ασχοληθούμε 

με τη μελέτη και τη σχεδίαση της συσκευής , με το εύρος των οδοντωτών τροχών που 

θα δέχεται και τον τρόπο με τον οποίο θα δίνεται η κίνηση στα γρανάζια.  

 

  1.2 Πολυμερή γρανάζια 

   Οι έλεγχοι αντοχής των πολυμερών οδοντωτών τροχών γίνονται με τη χρήση 

ιδιοσυσκευών. Τα κυριότερα υλικά  για την παραγωγή πολυμερών οδοντωτών τροχών 

είναι θερμοπλαστικά. Τα συνηθέστερα υλικά είναι το πολυαμίδιο (PA), το 

πολυαιθυλένιο (PE) και η πολυακετάλη (POM) και οι υποκατηγορίες τους. Για το 

σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλα πολυμερή υλικά, κυρίως 

θερμοπλαστικά, όμως τα κυριότερα είναι τα παραπάνω. Σε αρκετές περιπτώσεις για τη 

δημιουργία γραναζιών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά γίνονται προσμίξεις με την 

προσθήκη και άλλων υλικών.   

 

1.3 Ιδιοσυσκευές για ελέγχους 

Οι βασικότερες δοκιμές στις οποίες υποβάλλονται οι πολυμερείς οδοντωτοί τροχοί 

κατά τον ποιοτικό τους έλεγχο είναι οι εξής: έλεγχος εκπομπής θορύβων, αντοχής σε 

κόπωση, αποδοτικότητας και επίδοσης, παραγόμενης θερμοκρασίας λόγω της τριβής 

του συστήματος των γραναζιών και έλεγχος παραγωγής κραδασμών και δονήσεων στο 

σύστημα. Οι ιδιοσυσκευές για τους παραπάνω ελέγχους λειτουργούν με ηλεκτρικά 

μοτέρ και χωρίζονται σε δυο κομμάτια, το σταθερό μέρος της συσκευής και το μέρος 

οπού έχουμε στρέψη στο μετρούμενο γρανάζι. 
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Εικόνα 1: Τρισδιάστατη απεικόνιση ιδιοσυσκευής FZG με ημιτομή 

Arun A.P., Senthil kumar A.P., Giriraj B., Faizur rahaman A. (2014). Gear Test Rig – 

A review. International Journal of Mechanical & Mechatronics Engineering IJMME-

IJENS Vol.14 No: 05, India 

 

 Η πειραματική συσκευή που σχεδιάσαμε έχει επίσης δυο μέρη και πραγματοποιεί 

στατικό έλεγχο μεταξύ ενός πολυμερές (pinion) και ενός μεταλλικού γραναζιού 

κρατώντας σταθερό το δεύτερο.  

Η συσκευή λειτουργεί εξολοκλήρου μηχανικά.  

 

 

2. Μελέτη 

Για την υλοποίηση της  συσκευής  επικεντρωθήκαμε κυρίως στη μελέτη του άξονα και 

της  τοποθέτησης  γραναζιών με διαφορετικό modul , αριθμό δοντιών, πλάτος και 

διάμετρο. Επίσης ένα  άλλο θέμα που λήφθηκε υπόψη αφορούσε το τρόπο με τον οποίο 

τα γρανάζια θα συνεργάζονται και το τρόπο που θα μεταφέρεται η ροπή σε αυτά. Έτσι 

λοιπόν σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η τελική μελέτη αλλά και η λύση στα 

παραπάνω θέματα. 
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2.1 Μελέτη Άξονα 

Σημαντικό μέρος της κατασκευής αποτελεί η επιλογή του άξονα. Μετά από μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε επιλέχθηκαν συγκεκριμένες ροπές που θα μπορεί να δέχεται ο 

άξονας ώστε να αντέχει σε στατικό έλεγχο. Η μελέτη έγινε με τη βοήθεια 

προγράμματος CAE, μετά την οποία η διάμετρος του άξονα επιλέχθηκε d=20mm.  

Επιπλέον ο άξονας ελέγχθηκε με βάση τις φορτίσεις σε στατική φόρτιση σε ειδικό 

πρόγραμμα . Το κύριο κομμάτι ήταν ο υπολογισμός της μέγιστης μετατόπισης που θα 

παρουσιάσει ο περιστρεφόμενος άξονας λόγω των φορτίων .Αυτή υπολογίστηκε με 

μέγιστο φορτίο 20kg ώστε να έχουμε περιθώρια εύρους Στη παρακάτω διαδικασία 

φαίνονται οι τάσεις που θα παρουσιάσει ο άξονας μετά την επιβολή του φορτιού :  

 

Εικόνα 2: Μέγιστη μετατόπιση του άξονα για φορτίο 20kg 
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Εικόνα 2.1: Θεωρητική τιμή μέγιστης μετατόπισης άξονα 

 

2.2 Οδοντωτοί τροχοί 

Η συσκευή θα δέχεται δύο γρανάζια, ένα μεταλλικό και ένα πολυμερές. Η συμπλοκή 

αυτών περιλαμβάνει ορισμένες παραμέτρους όπως το πάχος και το modul, τα στοιχεία 

αυτά θα πρέπει να είναι ίδια και στα δύο γρανάζια . Ο τύπος που δίνει το modul είναι : 

𝒎 =
𝒅

𝒛
  , όπου d η διάμετρος του γραναζιού και z ο αριθμός δοντιών, για z <17 έχουμε 

το φαινόμενο υποκοπής.  Με βάση τα προηγούμενα αλλά και την επιλογή του modul 

από 2-10 καθορίστηκαν οι παρακάτω τιμές. 

Στοιχεία γραναζιών Τιμές 

Ενδεικτικά  Μodul 2-10 

Πάχος 10-30 

Εξωτερική  διάμετρος 40-180 

 

Πίνακας 2: Εύρος διαστάσεων οδοντωτών τροχών. 
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2.3 Μεταφορά ροπής 

Ο τρόπος με τον οποίο θα δίνεται κίνηση στον άξονα είναι μηχανικός , αυτό σημαίνει 

ότι δεν θα υπάρχει η βοήθεια ηλεκτρικού μοτέρ . Έτσι η  καλύτερη λύση στη διάταξη 

αποδείχθηκε η τοποθέτηση τροχαλίας  μεγάλης διαμέτρου ώστε να έχουμε 

μοχλοβραχίονα επιθυμητού μήκους.  

 

2.3.1 Μηχανισμός τροχαλίας 

Γίνεται η τοποθέτηση πρότυπης τροχαλίας στο περιστρεφόμενο άξονα της συσκευής. 

Για να περιστρέφει η τροχαλία εφαρμόζεται ειδικό συρματόσχοινο στη περίμετρό της 

στο τέλος του οποίου τοποθετείται κυκλική βάση. Σε αυτή θα τοποθετούνται βάρη 

ανάλογα με τη ροπή που θέλουμε να δώσουμε στον άξονα. Μεταξύ πλάκας και 

συρματόσχοινου υπάρχει ειδική ασφάλεια ώστε να συγκρατεί τα βάρη σε σταθερό 

σημείο αλλά και να τα αφήνει στιγμιαία ή σταδιακά για να μεταδοθεί η ροπή. Το εύρος 

θα είναι 0,5-10 kg . 

 

2.4 Μηχανισμός ειδικής ράγας  

Παραπάνω αναφερθήκαμε στα στοιχεία γραναζιών τα οποία για να εφαρμοστούν θα 

πρέπει η συσκευή να έχει την δυνατότητα να αυξομειώνει το μήκος της ώστε να 

τοποθετηθούν τα διάφορα μεγέθη. Η βέλτιστη λύση που σκεφτήκαμε  είναι η 

τοποθέτηση  ράγας με την οποία θα παρέχεται η δυνατότητα να καλύψουμε όλο το 

φάσμα των τιμών που  αναφέρθηκαν στο Πίνακα 2 . Με τη βοήθεια της ράγας δίνουμε 

γραμμική  κίνηση στο ένα μέρος της μηχανής . Επίσης η ράγα θα βαθμονομηθεί ώστε 

να γνωρίζουμε σε ποια θέση βρίσκεται κάθε φορά και να τοποθετούμε το κατάλληλο 

γρανάζι. Τέλος θα τοποθετηθεί μία ασφάλεια η οποία θα ακινητοποιεί το κινούμενο 

μέρος της ράγας για να μην υπάρχουν τυχαίες μετατοπίσεις όταν τα γρανάζια 

βρίσκονται σε εμπλοκή. 
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3. Επιλογή και σχεδιασμός των επιμέρους κομματιών  

Έπειτα από τη γενική μελέτη που έγινε για να επιτευχθεί η σωστή λειτουργεία της 

μηχανής παρουσιάζονται τα επιμέρους κομμάτια που θα τη συνθέτουν, πρώτα τα 

τυποποιημένα μέρη και στη συνέχεια εκείνα που χρειάστηκε να σχεδιαστούν .  

 

3.1 Τυποποιημένα κομμάτια της συσκευής 

 3.1.1 Ρουλεμάν συγκράτησης περιστρεφόμενου άξονα 

Παραπάνω αναφερθήκαμε στους δύο άξονες της συσκευής ένας εκ των οποίων είναι 

σταθερός και ένας θα περιστρέφεται . Στον δεύτερο επιλέξαμε να τοποθετήσουμε 

ειδικά ρουλεμάν τα οποία αντέχουν ως μία συγκεκριμένη φόρτιση και θα παρέχουν τη 

δυνατότητα περιστροφής του άξονα. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ονομασία και η 

εμφάνιση του ρουλεμάν. 

 

Εικόνα 3: Ρουλεμάν  
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Πίνακας 3: Τυποποιημένη ονομασία ρουλεμάν. 

 

3.1.2 Σφιγκτήρας σταθερού άξονα (Power lock) 

Για τη συγκράτηση του άξονα που θέλουμε κατά τη διάρκεια της σύμπλεξης των 

γραναζιών να είναι σταθερός  χρησιμοποιήσαμε ειδικό σφιγκτήρα (power lock) . 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του. 

 

Εικόνα 3.1 : Power lock 



14 
 

 

Πίνακας 3.1 : Χαρακτηρίστηκα Power lock. 

 

3.1.3  Ράγα οδηγός τύπου LLR 

   

 

Πίνακας 3.2 : Χαρακτηριστικά ράγας-οδηγού τύπου LLR. 
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3.1.4 Τροχαλία τύπου Light Duty Fixed Bore. 

Η τροχαλία (MA (A & 3L-4L V-BELTS) με βάση τα τυποποιημένα χαρακτηριστικά 

έχει εσωτερική διάμετρο (STANBORE ) =0,75I inch δηλαδή 19,05 mm . Η διάμετρος 

του άξονα που θα τοποθετηθεί η τροχαλία είναι 20mm οπότε θα χρειαστεί να γίνει 

διάνοιξη της διαμέτρου σε 20mm.   

 

Εικόνα 3.2: Τροχαλία ΜΑ58 

 

Πίνακας 3.3:  Διαστάσεις  τροχαλίας 

 

3.1.5 Λοιπά τυποποιημένα στοιχεία (Σφήνες -Βίδες-Πίροι) 

Α.  

Για τη σωστή συναρμογή του γραναζιού με τον άξονα θα χρειαστούμε δύο σφήνες 

όμοιου τύπου που θα τοποθετηθούν σε συγκεκριμένα σημεία. Με βάση τα 

χαρακτηριστικά των αξόνων (d=20mm) χρησιμοποιήσαμε δύο σφήνες κατά DIN 6885 

Α( A 6 x 6 x 25:3). 
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Εικόνα 3.3: Σφήνα κατά DIN 6885 

Β. 

Για τη συγκράτηση των επιμέρους κομματιών με τις βάσεις της συσκευής θα 

χρησιμοποιήσουμε βίδες τύπου: Broached Socket Head Cap Screw – Metric. Στο 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται τα ακριβή χαρακτηριστικά τους: 

A/A Quantity Thread 

description 

Nominal Length 

(mm) 

Pitch (mm) 

1 6 M5  2x12 0,8 

2 6 M6 4 x 16 & 2 x 25 1 

3 4 M8 16 1.25 

4 2 M10 25 1.5 

Πίνακας 3.4 : Χαρακτηριστικά κοχλιών σύνδεσης  

Γ. 

Η πίροι έχουν την ικανότητα να κεντράρουν τις οπές σε αντίθεση με τους κοχλίες, λόγο 

αυτού η ιδιοσκευή επιθυμούμε να έχει μηδαμινές ανοχές ώστε τα αποτελέσματα μετά 

από κάποιο πείραμα να είναι επακριβές σωστά. Για την συσκευή χρειάστηκαν 8 πίροι 

τύπου: 

DIN EN 22338 A - withdrawn 4 m6 x 18 – A  
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Εικόνα 3.4: Πίρος-οδηγός κατά EN 22338 A 

 

3.1.6 Μηχανισμός εμπλοκής και απεμπλοκής συρματόσχοινου. 

 Ο μηχανισμός αποτελείται από μία ειδική βίδα και ένα διάτρητο σωλήνα. Έχει την 

δυνατότητα να  αφήνει στιγμιαία ή σταδιακά τα βάρη για να μεταδοθεί η ροπή στην 

υπόλοιπη διάταξη της μηχανής. 

Ο μηχανισμός αποτελείται από 2 μέρη: 

 

 Α) JIS G 3456 Pipe 8 A x Sch 40 - 65:1 

 

Εικόνα 3.5 : Τυποποιημένος σωλήνας μηχανισμού βαρών. 

Β) Screw GB/T 840-1988 Type A M6x12:1 
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Εικόνα 3.6 : Τυποποιημένη βίδα μηχανισμού βαρών. 

 

3.1.7 Συρματόσχοινο τροχαλίας 

Για τη διάταξη τροχαλίας-βαρών θα χρειαστεί  1m ανοξείδωτο συρματόσχοινο από 

χάλυβα διαμέτρου 6mm με χαρακτηριστικά παρόμοια του παρακάτω: 

 

Πίνακας 3.5: Χαρακτηριστικά συρματόσχοινου.   
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3.1.8 Πρότυπα βάρη (Newton weights) 

Τα βάρη που θα χρησιμοποιήσουμε στη μηχανή είναι τυποποιημένα, έχουν εύρος 0,5-

10 kg και θα έχουν τα εξής παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 

Πίνακας 3.6: Θεωρητικές τιμές τυποποιημένων βαρών. 

 

 

Εικόνα 3.7 : Σχέδιο πρότυπου βαριδίου. 
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3.2 Σχεδιασμένα μέρη της πειραματικής συσκευής  

Τα  εξαρτήματα που σχεδιάσαμε είναι από μαλακό χάλυβα (steel mild). 

 

3.2.1 Πλάκα υποδοχής επιμέρους εξαρτημάτων  

Πάνω στην παρακάτω πλάκα θα τοποθετηθούν όλα τα επιμέρους εξαρτήματα τα οποία 

θέλουμε να συνεργαστούν. 

 

Εικόνα 3.8 : Πλάκα τοποθέτησης επιμέρους κομματιών.  
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3.2.2 Βάσεις αξόνων 

Α) Για τη συσκευή χρειάστηκε η σχεδίαση ειδικής βάσης ώστε να τοποθετηθούν σε 

αυτή ο σφιγκτήρας  αλλά και ο άξονας με το μεταλλικό γρανάζι. Η βάση στη τελική 

της μορφή εφαρμόζεται πάνω στη ράγα για να μπορεί να μετακινείται. 

 

Εικόνα 3.9 : Μετακινούμενη βάση. 
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Β) Αναγκαία ήταν η σχεδίαση βάσης στην οποία θα τοποθετηθούν ο περιστρεφόμενος 

άξονας με το πολυμερές γρανάζι , τα δυο ρουλεμάν στήριξης αλλά και η τροχαλία με 

τα βάρη. 

   

Εικόνα 3.9.1 : Βάση ρουλεμάν. 

 

3.2.3 Οδηγοί κεντραρίσματος  βάσεων  

Οι ακόλουθοι οδηγοί σχεδιάστηκαν για να συγκρατούν τις βάσεις παράλληλα με την 

πλάκα όταν σε αυτές ασκείτε φορτίο και συγκρατούντε με την βοήθεια πρότυπων 

πίρων. Οι οδηγοί στο άθροισμά τους είναι 4. 
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Εικόνα 3.9.2 Οδηγοί συγκράτησης βάσεων.  

 

3.2.4 Retaining ring οδοντωτών τροχών  

Για την  ακινητοποίηση των αξονικών μετακινήσεων χρησιμοποιήσαμε τα retaining 

rings τα οποία ασφαλίζουν τους οδοντωτούς τροχούς σε σταθερό σημείο. Λόγω της 

σφήνας που είναι τοποθετημένη για τη συγκράτηση του γραναζιού χρειάστηκε η 

σχεδίαση του δαχτυλιδιού συγκράτησης για πιο εύχρηστη εφαρμογή του στον άξονα. 

Το δαχτυλίδι εφαρμόζεται με ειδικό εργαλείο γύρω από τον άξονα και παράλληλα 

πάνω στην επιφάνεια του γραναζιού. 

 

 

Εικόνα 3.9.3: Retaining ring 
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3.2.5 Άξονες  

Κύριο μέρος της μηχανής αποτελούν οι άξονες οι οποίοι έχουν την ίδια διάμετρο d=20 

mm όπως προαναφέρθηκε και ίδια σφηναύλακα αλλά διαφορετικό μήκος. 

Α)  

  

Εικόνα 3.9.4: Περιστρεφόμενος άξονας 

 

Β)  

 

Εικόνα 3.9.5: Σταθερός άξονας 
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4. Κατασκευαστικά σχέδια 

4.1 Πλάκα 
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4.2 Μετακινούμενη βάση 
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4.3 Βάση ρουλεμάν 
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4.4 Περιστρεφόμενος άξονας 
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4.5 Σταθερός άξονας 
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4.6 Οδηγός Β 
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4.7 Οδηγός Α 
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4.8 Retaining ring 

 

 

 

 



33 
 

4.9 ASSEMBLY 
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5. Τρόπος λειτουργείας πειραματικής συσκευής 

Η μηχανή λειτουργεί εξολοκλήρου μηχανικά και πραγματοποιεί στατικό έλεγχο σε 

πολυμερή γρανάζια . Ο έλεγχος γίνεται με την εξής διαδικασία. Αρχικά τοποθετούμε 

τα γρανάζια που επιθυμούμε να ελέγξουμε και τα φέρνουμε με τη βοήθεια της ράγας 

στη θέση της σύμπλεξης . Στη συνέχεια ασφαλίζουμε το συρματόσχοινο με το 

μηχανισμό ασφαλείας (βίδας-κυλίνδρου) ώστε η τροχαλία να μείνει σταθερή κατά τη 

τοποθέτηση του επιθυμητού βάρους στη βάση. Τέλος αφήνουμε το συρματόσχοινο 

ελεύθερο με τη βοήθεια του μηχανισμού ασφαλείας ώστε να μεταφερθεί η ροπή στα 

γρανάζια και να γίνει ο έλεγχος. 

 

Εικόνα 5: Τρισδιάστατη απεικόνιση  πειραματικής συσκευής 
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