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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι ο σχεδιασμός στοιχείων στήριξης ελάσματος 
για τους οδηγούς στράντζας CNC και την πιθανή βελτίωση τους σύμφωνα με τα τεθέντα 
κριτήρια. Η κεντρική ιδέα για την ανάλυση των υφιστάμενων στοιχείων συγκράτησης, 
είναι ότι πρόκειται για μια βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των προϊόντων σύμφωνα με 
τα κριτήρια αξιολόγησης τους, όπως αυτά καθορίζονται από την ανάγκη για ένα 
καλύτερο τελικό προϊόν, με σκοπό την αύξηση της παραγωγικότητας. Ο ρόλος του 
οπίσθιου οδηγού μιας στράντζας CNC είναι η ακριβής στήριξη του ελάσματος, ώστε αυτό 
να ευθυγραμμιστεί σωστά κάτω από το εργαλείο κάμψης. Η μελέτη για την 
βελτιστοποίηση του υφιστάμενου σχεδίου πραγματοποιήθηκε με έμφαση στην ευκολία 
της κατεργασίας, την πραγματοποίηση όσο το δυνατόν περισσοτερων τύπων κάμψης 
και σύνθετων γεωμετριών. Κατά την διεξαγωγή της συγκεκριμένης μελέτης 
παρουσιάζεται συνοπτικά η λειτουργία της στραντζόπρεσας και ποια η χρήση των 
οδηγών, επίσης παρουσιάζεται η τάση στην διεθνή αγορά. Στην συνέχεια, αναλύεται η 
σχεδίαση του εργαλείου και κατόπιν μιας σύντομης περιγραφής στην θεωρία της 
μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων ακολουθεί η εφαρμογή της μέσω της χρήσης 
ολοκληρωμένου πακέτου πεπερασμένων στοιχείων όπου επιβεβαιώνεται ο σχεδιασμός 
του εργαλείου. Στο τέλος αναφέρονται τα αποτελέσματα που επιτεύχθηκαν και γίνονται 
κάποιες προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση του σχεδιασμού του εργαλείου σε σχέση 
με την διεθνή αγορά. 
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Περιγραφή Εργαλειομηχανής 
Με τον όρο εργαλειομηχανές ορίζονται οι μηχανές εκείνες που χρησιμεύουν ως εργαλεία 
για την εφαρμογή των διαφόρων μεθόδων στην παραγωγή προϊόντων. Κατά κανόνα οι 
εργαλειομηχανές, σταθερές στη θέση εργασία τους, επεξεργάζονται και αξιοποιούν 
κυρίως το μέταλλο και αποδίδουν στο παραγόμενο προϊόν την επιθυμητή μορφή και 
μέγεθος με διαμόρφωση ή με αφαίρεση υλικού. 

Απ' όλες τις κατεργασίες μορφοποίησης μεταλλικών φύλλων, η κάμψη είναι η 
ευκολότερη που μπορεί να γίνει με καλούπια σε πρέσες. Η κατεργασία της κάμψης ανήκει 
στη γενική κατηγορία της "Μορφοποίησης φύλλων λαμαρίνας". Οι κατεργασίες της 
μορφοποίησης της λαμαρίνας διαφέρουν από τις δύο άλλες κύριες κατηγορίες, της κοπής 
(cutting) και της κοίλανσης (drawing). Λόγω της ευκολίας της κάμψης και του χαμηλού 
κόστους, πολλά κομμάτια από λαμαρίνα τα οποία παλαιότερα παράγονταν με την 
κατεργασία της κοίλανσης, έχουν ξανασχεδιαστεί ώστε η παραγωγή τους να γίνεται με 
κάμψη.  

Ιδιαίτερη θέση στις σύγχρονες εργαλειομηχανές έχουν οι εργαλειομηχανές με αυτόματο 
πρόγραμμα και ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η μεγάλη πρόοδος της τεχνολογίας στους 
τομείς της ηλεκτρονικής, των ηλεκτρονικών υπολογιστών, της ηλεκτροτεχνίας, των 
υδραυλικών και των πνευματικών συστημάτων καθώς και του αυτόματου ελέγχου 
βρίσκει εφαρμογή στις εργαλειομηχανές. Οι κατάλληλες προσαρμογές και προσθήκες 
στη συγκρότηση των εργαλειομηχανών και ο εξοπλισμός τους με Ηλεκτρονικές Μονάδες 
Ελέγχου (Η.Μ.Ε.) καθιστούν δυνατή την πλήρη αυτοματοποίηση των κινήσεων και της 
λειτουργίας τους. 

 Δημιουργήθηκε έτσι μια εντελώς νέα και με μεγάλες δυνατότητες και πλεονεκτήματα 
οικογένεια εργαλειομηχανών οι «Προγραμματιζόμενες Εργαλειομηχανές». Η ειδική 
αριθμητική διατύπωση των εντολών (σε δυαδικό σύστημα) έχει δώσει στις 
εργαλειομηχανές αυτές και μια άλλη ονομασία με την οποία κυρίως χαρακτηρίζονται στη 
ξένη τεχνική ορολογία: «Εργαλειομηχανές αριθμητικού ελέγχου» ή «Εργαλειομηχανές 
NC» - από τα αρχικά γράμματα των αγγλικών λέξεων Numerical Control. 
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1.2 Κάμψη ελάσματος 
Η επιθυμητή γωνία κάμψης είναι το χαρακτηριστικό εκείνο που καθορίζει το βάθος στο 
οποίο θα ρυθμιστεί να εισχωρήσει το έμβολο στη μήτρα, το οποίο και ελέγχεται από την 
απόσταση που  θα διανύσει το εργαλείο μέσω των κινούμενων μερών της μηχανής. Το 
άνοιγμα της μήτρας αποτελεί μέγεθος που επηρεάζει άμεσα τη δύναμη που απαιτείται 
για να πραγματοποιηθεί η κάμψη του τεμαχίου. Το πάχος του προς διαμόρφωση 
ελάσματος και ορισμένες φορές η ακτίνα καμπυλότητας του εργαλείου τύπου εμβόλου, 
ορίζουν ένα ελάχιστο άνοιγμα μήτρας για την πραγματοποίηση της κάμψης.  

Τα παραπάνω οδηγούν στην επιλογή των κατάλληλων εργαλείων για την απαιτούμενη 
κάμψη καθώς και στη ρύθμιση της διαδρομής του εμβόλου της πρέσας ώστε με την 
κίνηση του να πραγματοποιηθεί η κάμψη του ελάσματος γύρω από την ακτίνα 
καμπυλότητας του εργαλείου εμβόλου. 

Οι διαστάσεις των τεμαχίων που μπορούν να διαμορφωθούν με κάμψη περιορίζονται 
από το μέγεθος της μηχανής. Η γωνία κάμψης, το μήκος της κάμψης και η ακτίνα 
καμπυλότητας του εργαλείου καθορίζουν την απαιτούμενη ισχύ για την κατεργασία και 
συνεπώς το μέγεθος της πρέσας. Το πλάτος του επίπεδου ελάσματος αποτελεί το άνω 
όριο για το μήκος της κάμψης καθώς αυτή μπορεί να πραγματοποιείται σε μικρότερο από 
το συνολικό πλάτος του τεμαχίου. 

Η κάμψη του επίπεδου ελάσματος είναι επιτεύξιμη σε όλα τα υλικά που παρουσιάζουν 
καλή κατεργασιμότητα και στις υπόλοιπες κατεργασίες διαμόρφωσης, όπως η 
σφυρηλάτηση και η έλαση. Συνεπώς μέταλλα όπως χάλυβες χαμηλής περιεκτικότητας 
άνθρακα, ανοξείδωτοι χάλυβες, κράματα αλουμινίου και κράματα χαλκού συναντώνται 
συχνά στην κάμψη του επίπεδου ελάσματος ενώ χάλυβες υψηλής περιεκτικότητας 
άνθρακα και κράματα τιτανίου συναντώνται σπανιότερα λόγω της δυσκολίας που 
παρουσιάζουν στη διαμόρφωσή τους. 

Γενικότερα, η διαμορφωσιμότητα των μετάλλων, όπως είναι γνωστό, ελαττώνεται με την 
αύξηση του ορίου διαρροής τους. Ακόμα, στην κάμψη επίπεδου ελάσματος, οι απαιτήσεις 
ισχύος και τα προβλήματα ελαστικής επαναφοράς αυξάνονται, και συνεπώς ο βαθμός 
που πρακτικά μπορεί να πραγματοποιηθεί κάμψη μειώνεται με την αύξηση του ορίου 
διαρροής του κατεργάσιμου υλικού. 

Για απλές κάμψεις, η δύναμη που απαιτείται αυξάνει αναλογικά με το μήκος της κάμψης 
και με το τετράγωνο του πάχους του ελάσματος ενώ για επίτευξη κάμψεων μορφής 
απαιτείται περίπου τέσσερις φορές μεγαλύτερη δύναμη από την απαιτούμενη σε απλή 
κάμψη. 

 
Παρακάτω φαίνονται διάφορες τυπικές περιπτώσεις εργαλείων (εμβόλων-μητρών) 
κάμψης ελάσματος: (α) τύπου V (β) ειδικής μορφής (γ) οξείας γωνίας (δ) ελεύθερης 
κάμψης (ASM International Handbook Committee, Forming and Forging, 1996). 
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Εικόνα 1: Μήτρες κάμψης ελασμάτων 

 

Οι μήτρες κάμψης τύπου V και τα αντίστοιχα εργαλεία έμβολα είναι τα πιο συχνά 
συναντώμενα στο στραντζάρισμα επίπεδου ελάσματος. Το πλάτος του ανοίγματος της 
μήτρας είναι συνήθως τουλάχιστον οχτώ φορές το πάχος του κατεργαζόμενου 
ελάσματος. 

Η ακτίνα καμπυλότητας στο άκρο του εμβόλου δεν θα πρέπει να είναι μικρότερη από το 
πάχος του ελάσματος στη περίπτωση διαμόρφωσης χάλυβα μικρής περιεκτικότητας σε 
άνθρακα, ενώ πρέπει να αυξάνεται με τη μείωση της διαμορφωσιμότητας του 
κατεργαζόμενου μετάλλου. Η ακτίνα καμπυλότητας της μήτρας κάμψης τύπου V θα 
πρέπει να είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα καμπυλότητας του άκρου του εμβόλου κατά 
ένα μέγεθος ίσο ή ελάχιστα μεγαλύτερο από το αρχικό πάχος του ελάσματος έτσι ώστε 
να είναι δυνατή η κάμψη στο τέλος της διαμόρφωσης. 

 Καλύτερος διαστασιολογικός έλεγχος καθορισμού της κάμψης επιτυγχάνεται με 
τοποθέτηση του εμβόλου στο τέλος της διαδρομής. 

Για κάμψεις 90ο με χρήση μήτρας όπου το έμβολο τερματίζει, η μήτρα τύπου V 
κατασκευάζεται με περιεχόμενη γωνία μεταξύ 85ο -87ο. Συχνά απαιτούνται αρκετές 
δοκιμές και πραγματοποίηση αρκετών ρυθμίσεων για να επιτευχθεί η απαιτούμενη 
κάμψη 90ο. 

Συνδυασμοί εμβόλου και μήτρας ειδικών μορφών χρησιμοποιούνται συχνά για τη 
διαμόρφωση κάμψεων μορφής. Εξαιτίας της προαναφερόμενης απαίτησης των 
κάμψεων μορφής για τετραπλάσια δύναμη σε σχέση με μία κάμψη τύπου V 90ο, οι 
κάμψεις μορφής περιορίζονται συνήθως σε μικρού πάχους ελάσματα (3,5mm ή 
λιγότερο). Το μήκος της μορφής πρέπει να είναι τουλάχιστον έξι φορές το πάχος 
ελάσματος ώστε να παρέχεται σταθερότητα στη κάμψη. 

Κάμψεις οξείας γωνίας διαμορφώνονται από αντίστοιχες μήτρες και έμβολα. Επίσης, 
συχνά χρησιμοποιείται τεχνική κατά την οποία το έμβολο δεν κατέρχεται μέχρι το τέλος 
της διαδρομής. Οι κάμψεις οξείας γωνίας αποτελούν το πρώτο στάδιο για τη 
διαμόρφωση αναδίπλωσης. Για το σκοπό αυτό το έμβολο συχνά φθάνει μέχρι το τέλος 
της διαδρομής για τη δημιουργία όσο το δυνατόν περισσότερο οξείας γωνίας. 
Μειονέκτημα σε αυτή τη περίπτωση αποτελεί το φαινόμενο της κόπωσης του μετάλλου 
με πιθανότητα αστοχίας κατά τη πλήρη αναδίπλωση του ελάσματος. 
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Όλα τα έμβολα διαθέτουν στο άνω άκρο τους κατάλληλη διαμόρφωση για τη 
συγκράτησή τους στο κινούμενο άκρο της μηχανής. Ο μηχανισμός συγκράτησης διαθέτει 
ασφάλεια, ενώ στο εμπόριο διατίθενται μηχανές με κατάλληλο μηχανισμό για την 
ταχύτερη αλλαγή εργαλείου. 

Μήτρες που συνδυάζουν δύο ή περισσότερες διαμορφώσεις με σκοπό τη αύξηση της 
παραγωγικότητας στο στραντζάρισμα επίπεδου ελάσματος είναι συνήθως πολύπλοκης 
μορφής, και συνεπώς αυξημένου κόστους. Πριν το σχεδιασμό τέτοιων μητρών για 
εξειδικευμένες εφαρμογές, το αυξημένο κόστος πρέπει να αντισταθμίζεται με το κέρδος 
σε χρόνο κατεργασίας. Σύνηθες κριτήριο επιλογής σύνθετων μητρών αποτελεί ο αριθμός 
όμοιων τεμαχίων που πρόκειται να παραχθούν. 

Στη τεχνική κατά την οποία το έμβολο δεν κατέρχεται πλήρως, η μήτρα έχει αρκετό 
βάθος ώστε η επίτευξη της επιθυμητής γωνίας κάμψης να μην λαμβάνει χώρα στο τέλος 
της διαδρομής (ελεύθερη κάμψη). Η μήτρα μπορεί να είναι τύπου V ή με κάθετα 
τοιχώματα. Το σχήμα και η ακτίνα καμπυλότητας του άκρου του εμβόλου ποικίλουν 
ανάλογα με το τεμάχιο. Η επιθυμητή γωνία κάμψης επιτυγχάνεται στο τεμάχιο με την 
κατάλληλη ρύθμιση του βάθους στο οποίο εισχωρεί το έμβολο στο άνοιγμα της μήτρας. 
Αυτό επιτρέπει στο χειριστή να αυξήσει τη γωνία κάμψης επαρκώς ώστε να επιτύχει την 
επιθυμητή γωνία μετά την ελαστική επαναφορά. Το κύριο πλεονέκτημα της 
συγκεκριμένης τεχνικής είναι η ποικιλία διαμορφώσεων που μπορούν να 
πραγματοποιηθούν με σχετικά περιορισμένο αριθμό εμβόλων και μητρών, καθώς και η 
μικρότερη δύναμη που απαιτείται για δεδομένη κάμψη, εμποδίζοντας έτσι την 
υπερφόρτωση της πρέσας. Μειονέκτημα της συγκεκριμένη τεχνικής είναι η πιθανή 
ανακολουθία στις κάμψεις. 

1.3 Σύστημα οδηγών συγκράτησης ελάσματος για στράντζες CNC  
Τα βασικότερα συστήματα συγκράτησης ελάσματος για στράντζες CNC που έχουν 
επικρατήσει στην διεθνή αγορά για την κάμψη περίπλοκων γεωμετριών είναι η διάταξη 
οδηγού 5-αξόνων και 6-αξόνων, αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 2:Five-axis backgauge X-R-Z1-Z2-X' (© LVD Group All Rights Reserved) 
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H διάταξη οδηγού 5-αξόνων προσφέρει ευελιξία στην παραγωγή παράλληλων και μη 
φλαντζών. Ο οδηγός συγκράτησης τριών σημείων (3 point finger geometry) επιτρέπει 
τον αυτόματο υπολογισμό και ρύθμιση του οπίσθιου και πλευρικού περιθωρίου στις 
απαραίτητες θέσεις ακινητοποίησης για ακριβή τοποθέτηση του ελάσματος σε 
οποιοδήποτε σημείο κατά μήκος της καρμανιόλας. 

 

Εικόνα 3:Ο οδηγός τριών σημείων (3 point finger) (© LVD Group All Rights Reserved) 

Στην περίπτωση ακόμα πιο απαιτητικών κάμψεων , η ευελιξία  επιτυγχάνεται με την 
διάταξη οδηγού 6-αξόνων. 

 

Εικόνα 4:Six-axis backgauge X1R1Z1-X2R2Z2 (© LVD Group All Rights Reserved) 
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Η παρακάτω διάταξη, (Tower backgauge) επιτρέπει κάθε είδους τοποθέτηση, δεν 
περιορίζει οποιοδήποτε είδος κλίσης ή κωνική κάμψη και επιπλέον επιτρέπει στον 
χειριστή να κάνει μια μεγάλη ποικιλία κινήσεων μέσα στο ίδιο το μηχάνημα. 

 

Εικόνα 5: Four-axis modular backgauge X1-R1-X2-R2 (© LVD Group All Rights Reserved) 

Ανάλογα με τον τύπο του οδηγού μπορεί να συνδυαστεί κατά συνέπεια και διαφορετικό 
εργαλείο συγκράτησης για την εκάστοτε κατεργασία έλασης. 

 

 

Εικόνα 6: Backgauge fingers for sheet metal support (© LVD Group All Rights Reserved) 

 

Η εργαλειομηχανή για την οποία εξετάζεται το εργαλείο συγκράτησης είναι η υδραυλική 
στραντζόπρεσα G-Bend (Gizelis S.A.Boschert )με τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 7: Τυπική εργαλειομηχανή κάμψης ελασμάτων (©Gizelis S.A.Boschert All Rights Reserved) 

Πίνακας 1: Τεχνικά χαρακτηριστικά εργαλειομηχανής G-Bend (©Gizelis S.A.Boschert All Rights Reserved) 
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Συγκεκριμένα τα εργαλεία συγκράτησης που θα μελετηθούν είναι ειδικά σχεδιασμένα 
“finger stops” 3 σημείων που προσφέρουν υψηλή ακρίβεια και μέγιστη ευελιξία ακόμα 
και σε κωνικές κάμψεις. 

Στην υφιστάμενη κατάσταση έχει ακολουθηθεί μια γεωμετρία απλή μεν αλλά ικανή να 
μπορεί να εξυπηρετήσει πολλών ειδών γεωμετρίες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4  Περιγραφή του Προβλήματος 
Οι εξελίξεις της εποχής και η παγκοσμιοποίηση της αγοράς έχουν δημιουργήσει και στη 
βιομηχανία ένα παγκόσμιο ανταγωνισμό για καλύτερα προϊόντα.  

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι ο  πρωτότυπος σχεδιασμός στοιχείων στήριξης 
ελασμάτων και η επιβεβαίωση του σχεδίου μέσω της μεθόδου των πεπερασμένων 
στοιχείων. 

Η κεντρική παραδοχή μας για την ανάλυση των υφιστάμενων στοιχείων συγκράτησης, 
είναι οτι πρόκειται για μια βελτιστοποίηση του σχεδιασμού των προϊόντων σύμφωνα με 
τα κριτήρια αξιολόγησης τους, όπως αυτά καθορίζονται από την ανάγκη για ένα 
καλύτερο τελικό προϊόν, με σκοπό την αύξηση της παραγωγικότητας. 

Εικόνα 8: Εργαλεία Συγκράτησης (©Gizelis S.A.Boschert All Rights Reserved) 
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Τα υφιστάμενα στοιχεία συγκράτησης για τους οδηγούς στράντζας CNC έχουν μια 
γεωμετρία τύπου 3-σημείων (3-point gauging finger) καθορισμένων διαστάσεων και 
φέρουν μια άρθρωση ως fail-safe στην περίπτωση που δεν τοποθετηθεί σωστά το φύλλο 
ή η πλάκα προς διαμόρφωση.  

Ο παραπάνω σχεδιασμός εξυπηρετεί μεγάλο πλήθος κάμψεων γιατί μπορεί να 
προσαρμοστεί στις περισσότερες πιθανές γεωμετρίες ελασμάτων. 

 

 
  Εικόνα 9: Εργαλεία Συγκράτησης –Όψεις-Άρθρωση (©Gizelis S.A.Boschert All Rights Reserved) 

 

 

Εικόνα 10: Backgauge apparatus (©Gizelis S.A.Boschert All Rights Reserved) 

Το πρώτο σημείο (μπροστά - κάτω μέτωπο) χρησιμεύει στην κάμψη για δημιουργία 
φλάντζας (χείλος - flanging), το δεύτερο σημείο (μπροστά - πάνω μέτωπο) χρησιμεύει 
για το μεγαλύτερο πλήθος κάμψεων καθώς το σκαλοπάτι του κάτω μέρους χρησιμεύει 
για την κατάλληλη στήριξη του ελάσματος. Στο πίσω μέρος υπάρχει ένα τελικό εξάρτημα 
(back stop) για την περίπτωση κάμψης ελασμάτων μεγάλου σχετικά μήκους. 

Επίσης, υπάρχει μια διαμορφωμένη εγκοπή για την τοποθέτηση ελασμάτων με σκοπό 
την στερέωση τους (snap function) ή ακόμα την κάμψη τους υπό γωνία. 

 

Ενδεικτικά παραθέτουμε τις παραπάνω περιπτώσεις: 
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• Kάμψη για δημιουργία φλάντζας (χείλος - flanging) 

 

 

• Κάμψη (Standard  bend for good support) 

 
 
 

 
 

Εικόνα 11:  Λειτουργία-θέση για flanging (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 

Εικόνα 12: Λειτουργία-θέση για απλή κάμψη (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 
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• Στερέωση ελάσματος (Snap function) 

 

 
• Κάμψη υπό γωνία (Diagonal) 

 

 

 

Εικόνα 13: Λειτουργία-θέση για στερέωση ελάσματος (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 

Εικόνα 14: Λειτουργία-θέση για κάμψη υπό γωνία (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 
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1.5 Μέσα Επίλυσης του Προβλήματος 
Η εύρεση μίας κατασκευαστικά και οικονομικά αποδεκτής γεωμετρίας απαιτεί δύσκολες 
και χρονοβόρες μεθόδους. Θα ήταν σχεδόν αδύνατη μία τέτοια μελέτη χωρίς τις 
δυνατότητες που μας παρέχει η σύγχρονη τεχνολογία. 

Η επίλυση του προβλήματος επιτυγχάνεται με τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή και 
τις παρακάτω μεθοδολογίες: 

 
Computer- aided design (CAD), είναι η μέθοδος που βοηθάει στην σχεδίαση του 
προϊόντος και το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της είναι η ευκολία με την οποία μπορούμε να 
μεταβάλουμε τη γεωμετρία κάθε φορά που αυτό χρειάζεται. Το CAD επίσης επιτρέπει 
στον σχεδιαστή μηχανικό να περάσει στο επόμενο βήμα, το Computer- aided engineering 
(CAE). 

 
Με τη χρήση του CAE  θα προσομοιωθεί,  θα επιλυθεί και θα βελτιωθεί το υπό μελέτη 
αντικείμενο. Η κυρίαρχη μέθοδος CAE είναι αυτή των πεπερασμένων στοιχείων. 

 
Στην συγκεκριμένη περίπτωση θα χρησιμοποιηθεί το πακέτο λογισμικού Solidworks που 
περιλαμβάνει CAD και CAE. Στο σχεδιαστικό κομμάτι (CAD) σχεδιάζεται η βασική 
γεωμετρία του οδηγού και εν συνεχεία εξετάζεται από το CAE. 

Στην συνέχεια χρησιμοποιώντας το CAE, για να προκύψουν όσο το δυνατόν αξιόπιστα 
αποτελέσματα πρέπει να έχει γίνει μια πολύ καλή προσομοίωση των πραγματικών 
δυνάμεων που εφαρμόζονται στο εξάρτημα. 

Απροσεξίες και ¨μικρά¨ λάθη μπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφικά αποτελέσματα 
εάν περάσουν στην παραγωγή. 

Τελευταίο βήμα είναι η επιλογή των κριτηρίων των μεγεθών που θα μεταβληθούν ώστε 
να επέλθει βελτίωση της δομής. Και εδώ το CAE δίνει μεγάλες δυνατότητες αρκεί να 
επιλεχθούν τα κατάλληλα μεγέθη. Μεγάλο ρόλο στην επιτυχία του τελικού 
αποτελέσματος  παίζει και η εμπειρία του σχεδιαστή μηχανικού. 

1.6 Ανασκόπηση Ανταγωνισμού  
Η ανάγκη για την βελτιστοποίηση της στραντζόπρεσας σε θέματα παραγωγικότητας και 
ασφάλειας έχει ωθήσει τις εταιρίες σε μία πληθώρα νέων ευρεσιτεχνιών μέχρι σήμερα. 
Ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα παρουσιάζεται παρακάτω. 

 
Η ευρεσιτεχνία αυτή στοχεύει στο να εξαλείψει τους χαμένους χρόνους από πιθανά λάθη 
του χειριστή τοποθετώντας το υπό κάμψη έλασμα σε λάθος θέση, με αποτέλεσμα τον 
πιθανό τραυματισμό του αλλά και την υλική ζημιά που μπορεί να προκύψει στην 
εργαλειομηχανή. 
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Στον παραπάνω μηχανισμό έχει προσαρμοστεί ένα σύστημα συγκράτησης με μαγνήτες 
με σκοπό την άμεση απελευθέρωση του σε περίπτωση που προκύψει στον οδηγό δύναμη 
μεγαλύτερη από αυτήν που τον ωθεί προς την καρμανιόλα κατά την διάρκεια της 
μετακίνησης του προς την τελική θέση πριν την κάμψη. 

Στην περίπτωση αυτή που βρεθεί αντίσταση, ολισθαίνει το κάτω μέρος με σκοπό να 
απελευθερώνεται ο μαγνητικός μηχανισμός συγκράτησης ώστε να αποφευχθεί η όποια 
υλική ζημιά ή  πιθανός τραυματισμός του χειριστή. 

Στο παρακάτω σχέδιο παρατηρούμε τον  μαγνητικό μηχανισμό απασφάλισης 
ενεργοποιημένο και το σύστημα σταματημένο για λόγους ασφαλείας. 

Το παρακάτω σύστημα αποτελεί εξέλιξη του συστήματος συγκράτησης με σκοπό την 
ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων λόγω ζημιάς ή πιθανού τραυματισμού. 

Στην περίπτωση μας, το ρόλο του failsafe παίζει μια απλή άρθρωση, η οποία στην 
περίπτωση προβλήματος απλά θα περιστραφεί προς τα πάνω, με σκοπό την αποφυγή 
περαιτέρω ζημιών. 

Προφανώς, στον τομέα της failsafe άρθρωσης απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση , καθώς 
το υφιστάμενο σχέδιο δεν δρα αποτρεπτικά στην περίπτωση ανάπτυξης δυνάμεων πάνω 
στο εργαλείο, αλλά μέσω δράσης – αντίδρασης προσπαθούμε να περιορίσουμε την όποια 
πιθανή ζημιά. 

Βέβαια, ένα άλλο σχέδιο σύμφωνα με το παραπάνω συμπαρασύρει και το τελικό κόστος 
κατασκευής, εφόσον μια απλή άρθρωση είναι εύκολη και απλή κατασκευή, συγκριτικά 
με την παραπάνω διάταξη. 

Εικόνα 15: Πλάγια όψη διάταξης κατά την λειτουργία (©Amada Company All Rights Reserved) 
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Η συγκεκριμένη ευρεσιτεχνία πάει ένα βήμα παραπέρα τον μηχανισμό απασφάλισης 
συμπεριλαμβάνοντας και την περίπτωση εμποδίου στον άξονα Z. Ειδικότερα με τον 
συνδυασμό της διάταξης συγκράτησης μέσω ελέγχου των οριών σε περιστροφή του 
εργαλείου εκτός από εμπόδιο στον άξονα Χ, μπορεί πλέον να ελέγχει με απόλυτη 
ασφάλεια το εργαλείο σε οποιαδήποτε θέση βρίσκεται. 

Το πλεονέκτημα της συγκεκριμένης ευρεσιτεχνίας είναι ότι σε κάθε περίπτωση η 
επαναφορά του εργαλείου είναι μια απλή διαδικασία χωρίς να χρειάζεται από την αρχή 
η μικρορύθμιση του και η ευθυγράμμιση του με την καρμανιόλα μετά από μια περίπτωση 
απεμπλοκής. 

Ο μηχανισμός προφανώς προσφέρει και ελαχιστοποίηση των χρόνων ρύθμισης, set up 
και αρχικής ευθυγράμμισης καθώς εξαλείφονται οι χρόνοι δοκιμής και επανελέγχου 
εφόσον γίνουν οι ρυθμίσεις από την αρχή. 

Εικόνα 16: Πλάγια όψη διάταξης κατά την διακοπή (©Amada Company All Rights Reserved) 
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Εικόνα 17: Πλάγια όψη διάταξης (©Amada Company All Rights Reserved) 
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Εικόνα 18: Ισομετρική όψη διάταξης (©Amada Company All Rights Reserved) 

Εικόνα 19: Πλάγια όψη διάταξης κατά την λειτουργία και σε φάση διακοπής λειτουργίας  (©Amada Company 
All Rights Reserved) 
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Σε περίπτωση επαφής με το τεμάχιο προς κάμψη ή το χέρι του χειριστή απασφαλίζει ο 
μηχανισμός συγκράτησης, ώστε το εργαλείο να μετακινηθεί προς τα πίσω και προς το 
πλάι, με σκοπό τον περιορισμό όποιας ζημιάς. 

Οι παραπάνω μηχανισμοί αποτελούν τον μόνο τρόπο με τον οποίο μπορεί να αυξηθεί η 
παραγωγικότητα και  η ασφάλεια, εφόσον το εργαλείο πρέπει να κινείται σε υψηλές 

Εικόνα 20: Κάτοψη της διάταξης στην περίπτωση απασφάλισης (©Amada Company All Rights Reserved) 
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ταχύτητες μεταξύ των ενδιάμεσων και τελικών θέσεων μεταξύ των διαδοχικών 
κάμψεων. 

 
Οι συντάκτες της συγκεκριμένης ευρεσιτεχνίας χρησιμοποιώντας τα πλεονεκτήματα της 
σύγχρονης τεχνολογίας και συγκεκριμένα μέσω κατάλληλων αισθητήρων, περιγράφουν 
τη διαδικασία λειτουργίας της ίδιας της εργαλειομηχανής, η οποία είναι σε θέση να 
επιβεβαιώσει ότι όλα τα εργαλεία βρίσκονται στην σωστή θέση και επαρκούν για την 
εκάστοτε εργασία Αναφέρουν τη δυνατότητα του Η/Υ να ελέγχει ανά πάσα στιγμή τις 
σχετικές θέσεις των εργαλείων και το τελικό παραγόμενο αποτέλεσμα. 

 

Εικόνα 21:Τα επιμέρους υποσυστήματα της εργαλειομηχανής (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα μέσω barcode να αναγνωρίζονται όλα τα εργαλεία και η 
θέση τους, ώστε να γίνεται ο σχετικός έλεγχος ότι κατά τις διαδοχικές κάμψεις τα 
εργαλεία θα βρίσκονται στην σωστή θέση 

Τα αισθητήρια βρίσκονται στις κατάλληλες θέσεις ώστε να ελέγχεται η σχετική θέση των 
εργαλείων, των οδηγών και οι γωνίες κάμψης των ελασμάτων. 

Οι εφαρμοζόμενες τεχνολογίες έχουν ως στόχο την ελαχιστοποίηση των παρεμβάσεων 
από τον χρήστη και την πλήρη αυτοματοποίηση της λειτουργίας, με σκοπό την αύξηση 
της παραγωγικότητας, εφόσον εξαλείφεται το ανθρώπινο λάθος, το οποίο μπορεί να 
είναι η λάθος επιλογή εργαλείων, ο κακός χειρισμός και χαμηλές ταχύτητες λειτουργίας 
των οδηγών στήριξης. 
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Εικόνα 22:Ενδεικτική θέση αισθητηρίου της εργαλειομηχανής (©Bystronic Laser AG All Rights Reserved) 

Τα αισθητήρια βρίσκονται στις κατάλληλες θέσεις ώστε να ελέγχεται ανά πάσα στιγμή η 
θέση των οδηγών, του ελάσματος, το χέρι του χειριστή, εκτός από τις υπόλοιπες 
αναγκαίες λειτουργίες, όπως η σωστή γωνία κάμψης του ελάσματος. 
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2 ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ 

2.1 Σχεδίαση υφιστάμενης κατάστασης 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, το πρώτο στάδιο της επίλυσης είναι 
η τρισδιάστατη σχεδίαση της γεωμετρίας της εργαλειομηχανής με τη βοήθεια του CAD. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα μέρη από τα οποία αποτελείται ο υφιστάμενος οπίσθιος 
οδηγός της στραντζόπρεσας. 

Στο παραπάνω σχέδιο διακρίνουμε τον οδηγό ολίσθησης, την βάση συγκράτησης, την 
άρθρωση του εξαρτήματος, το εξάρτημα συγκράτησης και τους έκκεντρους οδηγούς στο 
πίσω μέρος, για την περίπτωση μεγάλων τεμαχίων. 

 

Εικόνα 23: Απεικόνιση της διάταξης του οπίσθιου οδηγού (finger stop) (©Gizelis S.A.Boschert All Rights 
Reserved) 
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Εικόνα 25: Back gauge system (©SafanDarley All Rights Reserved) 

Διακρίνουμε μια τυπική διάταξη οδήγησης 5-αξόνων, η οποία είναι παρόμοιας 
φιλοσοφίας με την υφιστάμενη κατάσταση και αποτελεί μια τυπική λύση στον διεθνή 
χώρο. 

2.2 Σχεδίαση Ανταγωνισμού 
Παραθέτουμε κάποιες ενδεικτικές φωτογραφίες του ανταγωνισμού με σκοπό να 
καταδείξουμε τα περιθώρια βελτίωσης της παρούσας κατάστασης. Όπως μπορούμε να 
δούμε και παρακάτω οι πιθανές σχεδιαστικές κατευθύνσεις σύμφωνα με τα τεθέντα 
κριτήρια είναι είναι απεριόριστες, οπότε οι όποιες αλλαγές στο υπάρχον μοντέλο πρέπει 
να είναι ουσιαστικές χωρίς να αλλάζουμε την βασική του γεωμετρία, δηλαδή του τύπου 
των 3-σημείων (3 point gauging finger). 

Οι κύριες γεωμετρίες που τελικά επικρατούν για pocket finger είναι οι παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 24: Απεικόνιση τυπικού οπίσθιου οδηγού (DENER PUMA XL) (©Dener Makina All Rights Reserved) 
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Εικόνα 27: Optional Special Fingers (©JMT Press Brakes USA All Rights Reserved) 

Εικόνα 26: Back gauge system_ Pocket Fingers (©JMT Press Brakes USA All Rights Reserved) 

 

 

 

 

 

Είναι προφανές πως οι επιλογές γεωμετρίας είναι άπειρες, με σκοπό την κάλυψη όλων 
των πιθανών περιγραμμάτων που μπορεί να προκύψουν. Στον σχεδιασμό μας θα 
προσπαθήσουμε να ενσωματώσουμε όσο το δυνατόν περισσότερα χαρακτηριστικά τα 
οποία θα μπορούν να καλύψουν τις πιθανότερες γεωμετρίες, με σκοπό την μεγαλύτερη 
ευελιξία κατά την κατεργασία ώστε να μην χρειάζεται η αλλαγή οδηγών για κάθε 
διαφορετική περίπτωση. 
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Εικόνα 28: Pocket fingers for diagonal bend (© TRUMPF GmbH + Co. KG All Rights Reserved) 

Σύμφωνα με τα παραπάνω το βασικό σημείο βελτιστοποίησης είναι ο εξολοκλήρου νέος 
σχεδιασμός του εξαρτήματος με γνώμονα τα βασικά κριτήρια της κατεργασιμότητας και 
της εξυπηρέτησης περισσοτέρων ειδών διαμόρφωσης, χωρίς να αγνοούμε τις 
κατευθύνσεις πού έχει ήδη ακολουθήσει ο ανταγωνισμός. 

2.3 Πρωτότυπη Σχεδίαση 
Οι βασικές σχεδιαστικές κατευθύνσεις για την βελτιστοποίηση της γεωμετρίας που 
ακολουθήθηκαν είναι οι εξής: 

• Προέκταση του πρώτου επιπέδου (front fingers), με αποτέλεσμα την 
καλύτερη στήριξη των ελασμάτων κατά την κάμψη στο δεύτερο επίπεδο 
(standard bend gauging) 

• Μεγαλύτερο άνοιγμα της εγκοπής, με αποτέλεσμα την καλύτερη συγκράτηση 
ελασμάτων υπό γωνία (diagonal alignment) με περίπλοκες γεωμετρίες. 

 

Εικόνα 29: Ισομετρική όψη πρωτότυπου οδηγού συγκράτησης (1) 
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• Επιλέχθηκε μια γεωμετρία διαγώνια  35 μοιρών , με στόχο την εξυπηρέτηση 
ακόμα μεγαλύτερων γωνιών κατά την κάμψη κωνικών τεμαχίων. 

 

Εικόνα 30: Κάτοψη πρωτότυπου οδηγού συγκράτησης 

 

Εικόνα 31: Ισομετρική όψη πρωτότυπου οδηγού συγκράτησης (2) 

Οι τελικές  γεωμετρικές διαστάσεις που δόθηκαν είναι κατά αναλογία με το υφιστάμενο 
σχέδιο και αποτελούν ενδεικτικές διαστάσεις του πρωτότυπου σχεδίου, προφανώς η 
λεπτομερής διαστασιολόγηση απαιτεί επιπλέον γνώσεις επί των διαστάσεων της 
εργαλειομηχανής και των τεμαχίων προς κατεργασία. 

Ο στόχος ήταν να δοθεί μια αλλαγή στην γεωμετρία τηρουμένων των αναλογιών με το 
υφιστάμενο σχέδιο, προφανώς η αλλαγή των τελικών διαστάσεων μέσω των 
δυνατοτήτων του σχεδιαστικού προγράμματος μέσω της παραμετροποίησης είναι μια 
απλή διαδικασία σε περίπτωση μικροαλλαγών των τελικών διαστάσεων του 
εξαρτήματος. 
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Εικόνα 32: Κάτω μέρος πρωτότυπου οδηγού συγκράτησης 

Σχετικά με την άρθρωση που ήδη υπάρχει, το ζητούμενο είναι να παραμείνει το ίδιο 
λειτουργική και μετά τον νέο σχεδιασμό, , ώστε να πληροί το νέο εξάρτημα όλα τα 
παραπάνω στον μέγιστο βαθμό.  

Βέβαια σημαντικό ρόλο παίζει και η βελτιστοποίηση του τρόπου σύνδεσης των νέων 
εξαρτημάτων (assembly), καθότι είναι καθοριστικό για τον απαιτούμενο χρόνο 
εναλλαγής τους. 

 

Εικόνα 33: Προσαρμογή πρωτότυπου οδηγού συγκράτησης στην υφιστάμενη διάταξη 

Εντέλει, για λόγους οικονομίας και χρηστικότητας επιλέχθηκε να παραμείνει το ίδιο 
σχέδιο άρθρωσης και συγκράτησης του εξαρτήματος με γνώμονα την εύκολη 
προσαρμογή του στο υπάρχον σύστημα χωρίς να χρειαστεί επιπλέον τροποποίηση στην 
υπάρχουσα διάταξη.  
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Προφανώς, η ανάλυση και επανασχεδίαση της άρθρωσης και όλου του συστήματος 
συγκράτησης αποτελεί ένα τεράστιο κεφάλαιο που απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση 
καθώς μέσω απλοποιημένων διατάξεων σύνδεσης και συγκράτησης, επιτυγχάνεται η 
εύκολη κατεργασιμότητα και η ευκολία παραγωγής, αλλά στον τελικό χρήστη ίσως 
υπάρχει επιβάρυνση στους χρόνους αλλαγής εργαλείων, ευθυγράμμισης και ρυθμίσεων. 

Πιθανόν, η κατεύθυνση προς ένα πολυπλοκότερο σχέδιο κατασκευής, που να απλοποιεί 
τις παραπάνω διαδικασίες και λαμβάνει και υπόψη του την ασφάλεια κατά την 
λειτουργία με ένα τρόπο πιο ενεργό, όπως παρουσιάστηκε και στις παραπάνω 
ευρεσιτεχνίες , να δημιουργεί στο τελικό προϊόν μια προστιθέμενη αξία, για την οποία η 
περαιτέρω διερεύνηση να έχει ουσιαστικό λόγο πραγματοποίησης. 

Ολοκληρώνοντας την φάση της σχεδίασης της γεωμετρίας και την σύνδεσή της σε ένα 
λειτουργικό σύνολο ακολουθεί η επίλυση με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 
μέσω του σχεδιαστικού προγράμματος. 
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3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

3.1 Γενική Περιγραφή Μεθόδου 
Η μέθοδος των Πεπερασμένων Στοιχείων έχει θεωρητική αφετηρία στις αρχές του 
εικοστού αιώνα και είναι συνυφασμένη με τον Γερμανό μαθηματικό W. Ritz (1909) και 
τον Ρώσσο επίσης μαθηματικό B.G. Galerkin (1915). Η μέθοδος αυτή όμως αναπτύχθηκε 
και εξαπλώθηκε από το 1950 και μετά, λόγω του υπολογιστικού κόστους, με την 
εμφάνιση των ηλεκτρονικών υπολογιστών [6]. 

Η μέθοδος Galerkin - Ritz είναι μία μέθοδος προσέγγισης της λύσης διαφορικών 
εξισώσεων, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως στην αριθμητική ανάλυση. 

Η δυναμικότητα των προσεγγιστικών μεθόδων που βασίζονται στα ενεργειακά 
θεωρήματα είναι πολύ μεγάλη και δίνει λύσεις σε σημεία που οι υπόλοιπες μέθοδοι δεν 
μπορούν να δώσουν. Κύριο χαρακτηριστικό τον προσεγγιστικών μεθόδων είναι η ανάγκη 
προσδιορισμού ενός παραδεκτού πεδίου (π.χ. μετατοπίσεων) με την βοήθεια 
συναρτήσεων, που ορίζονται σε όλο το σώμα και ικανοποιούν ορισμένες συνθήκες στα 
σύνορα. Με τον τρόπο αυτό το αρχικό πρόβλημα του προσδιορισμού του πεδίου των 
μετατοπίσεων σε κάθε σημείο του σώματος (άπειρος βαθμός ελευθερίας κίνησης) 
μετασχηματίζεται σε ένα υποκατάστατο πρόβλημα προσδιορισμού αριθμού άγνωστων 
συντελεστών (πεπερασμένος βαθμός ελευθερίας). Το υποκατάστατο πρόβλημα δίνει μια 
προσεγγιστική λύση στο αρχικό πρόβλημα. 

Η κατασκευή των συναρτήσεων, που ικανοποιούν τις συνθήκες στα σύνορα, είναι μια 
σχετικά εύκολη υπόθεση όταν το σύνορο του σώματος είναι απλό. Όσο πιο πολύπλοκο 
γίνεται όμως το σύνορο του σώματος τόσο δυσκολότερη έως αδύνατη γίνεται η 
ικανοποίηση των οριακών συνθηκών. Αυτό ακριβώς το πρόβλημα έρχεται να 
αντιμετωπίσει η Μεθοδολογία των Πεπερασμένων Στοιχείων [7]. 

Σύμφωνα με την μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων, το σώμα χωρίζεται σε έναν 
αριθμό περιοχών που λέγονται στοιχεία (εικόνα 34). Οι συναρτήσεις που 
χρησιμοποιούνται μέσα σε κάθε στοιχείο είναι απλές και συνήθως κάποιες πολυωνυμικές 
εκφράσεις. 

Χρησιμοποιώντας ένα μεγάλο αριθμό στοιχείων αποδίδεται μια καλή προσέγγιση της 
πραγματικής κατάστασης. Το τελικό αποτέλεσμα είναι να αναχθεί το αρχικό πρόβλημα 
σε ένα πρόβλημα με πεπερασμένο αριθμό βαθμών ελευθερίας κίνησης. Η μεθοδολογία 
αυτή μπορεί να υπαχθεί στη μεθοδολογία Galerkin-Ritz. 
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Εικόνα 34:Απεικόνιση Πεπερασμένων Στοιχείων 

 

 

Εικόνα 35:Τετραεδρικό πεπερασμένο στοιχείο (πυραμίδα) 

 Για προβλήματα τρισδιάστατων πεδίων, το πεδίο επίλυσης υποδιαιρείται 
συνήθως σε τριγωνικά στοιχεία [4]. Εάν F(x,y,z) είναι η άγνωστη συνάρτηση τότε με το 
τρίγωνο Pascal δύο είναι οι πιο σκόπιμες περιπτώσεις επιλογής αντίστοιχων 
πολυωνύμων: 

 

a) Η γραμμική παρεμβολή: αντιστοιχεί σε 4 άγνωστους βαθμούς ελευθερίας. 
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F(x, y,z ) = a0  + a1 ⋅ x + a2  ⋅ y + a3 ⋅ z 
 

 

b) Η παρεμβολή 2ου  βαθμού: αντιστοιχεί σε 10 άγνωστους βαθμούς ελευθερίας. 

 

 

Ένα ακόμα στάδιο της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων είναι η γένεση του 
πλέγματος στο γεωμετρικό μοντέλο. Τα σύγχρονα προγράμματα FEA (Finite Element 
Method) υποστηρίζουν την αυτόματη γένεση πλέγματος. 

Η γένεση πλέγματος συνεπάγεται τη δημιουργία κομβικών συντεταγμένων και 
στοιχείων και περιλαμβάνει την αυτόματη αρίθμηση των κόμβων και στοιχείων 
βασισμένων στην ελάχιστη αλληλεπίδραση με τον χρήστη [2]. 

Μερικές μέθοδοι γένεσης πλέγματος είναι: 

• Μέθοδος σύνδεσης κόμβων 

• Μέθοδος αποσύζευξης τοπολογίας 

• Μέθοδος αποσύζευξης γεωμετρίας 

• Μέθοδος βάσει πλέγματος 

• Μέθοδος απεικόνισης 

3.2 Επιλογή και Δημιουργία Πλέγματος 
Τα σημερινά πακέτα πεπερασμένων στοιχείων παρέχουν στον σχεδιαστή την ευκολία 
της αυτόματης γένεσης πλέγματος αλλά και την ελευθερία στο να επιλέξει αυτός το 
μέγεθος του πλέγματος που θα χρησιμοποιηθεί στις διάφορες επιφάνειες. 

Στην παρούσα εργασία, επιλέχθηκε το πλέγμα που μπορούσε να επεξεργαστεί ο 
υπολογιστής με σκοπό την εξαγωγή των περισσότερο αξιόπιστων αποτελεσμάτων. 

3.3 Προσομοίωση Δυνάμεων 
Ένα από τα πιο σημαντικά κομμάτια για την ακρίβεια και την αξιοπιστία των 
αποτελεσμάτων στην μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων αποτελεί η όσο το δυνατόν 
ρεαλιστικότερη μεταφορά των πραγματικών δυνάμεων και περιορισμών. 

Στην παρούσα μελέτη η παραδοχή είναι η φόρτιση του εξαρτήματος με ομοιόμορφο 
φορτίο 100,00 Κg, εφόσον οι οδηγοί λειτουργούν ώς στήριξη του ελάσματος στην τελική 
του θέση κατά την κάμψη. 

Αυτή η υπόθεση προκύπτει από το γεγονός ότι το  βάρος μιας χαλύβδινης λαμαρίνας 
πάχους (s) 12,00 mm είναι 94,200 Kg/m2, δηλαδή στην περίπτωση μια λαμαρίνας (WxL) 
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1000mmx2000mm,συνολικού βάρους 188,40 Kg, οπότε η παραδοχή μας των 100,00 Κg 
είναι ένα ικανό φορτίο για να δοκιμασθεί το προς μελέτη σχέδιο. 

Προφανώς, οι δυνάμεις που επενεργούν δεν είναι ομοιόμορφες προς όλη την επιφάνεια 
και το φορτίο είναι πολύ λιγότερο από την παραδοχή μας, λόγω των ειδικών 
στηριγμάτων που υποβοηθούν κατά την κάμψη , αλλά και από το γεγονός πως το έλασμα 
κατά κύριο λόγο στηρίζεται στο κάτω μέρος της καρμανιόλας στις περισσότερες των 
περιπτώσεων. 

Παρόλα αυτά η επιλογή να δοκιμασθεί το εξάρτημα σε μια σχετικά ακραία κατάσταση 
αποτελεί την διασφάλιση ότι δεν θα αστοχήσει σε μια πιθανή δύσκολη περίπτωση 
έλασης. 

Η πλευρά από την οποία συγκρατείται το εξάρτημα θεωρείται πακτωμένη σύμφωνα με 
τις πραγματικές συνθήκες συγκράτησης σύμφωνα με τον υφιστάμενο μηχανισμό. 

 

Εικόνα 36:Απεικόνιση πακτώσεων κοχλιωτών συνδέσεων 

 

Εικόνα 37: Απεικόνιση πακτώσεων επιφανειών  
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4 ΜΕΛΕΤΗ ΔΟΜΙΚΗΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΝΕΟΥ ΣΧΕΔΙΟΥ 

4.1 Δημιουργία πλέγματος 
Αρχικά τοποθετούνται οι δυνάμεις και οι περιορισμοί που υπολογίσθηκαν στις 
κατάλληλες επιφάνειες του μοντέλου. Την εφαρμογή των δυνάμεων αυτών ακολουθεί η 
αυτόματη γένεση του πλέγματος της καρμανιόλας από το ίδιο το πρόγραμμα. Το πλέγμα 
που δημιουργείται αποτελείται από 5.666 στοιχεία και 9.710 κόμβους. όπως 
παρουσιάζεται και στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 38: Δημιουργία πλέγματος 

Όπως αναπτύχθηκε και παραπάνω η κύρια μέριμνα είναι η δημιουργία μιας κατασκευής 
που θα μπορεί να δέχεται τις δυνάμεις που ασκούνται από το βάρος της λαμαρίνας έως 
ότου πραγματοποιηθεί η κάμψη του ελάσματος. 

Το υλικό που επιλέχθηκε από την βιβλιοθήκη του Solidworks είναι “plain carbon steel” 
και αναφέρεται συνήθως σε χάλυβα ASTM A36/ASME SA36 ή SAE 1020, ο οποίος 
αποτελεί τον κοινό χάλυβα που χρησιμοποιείται συνήθως σε δοκούς διαφόρων διατομών 
για την ανέγερση μεταλλικών κατασκευών. 
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4.2 Τάσεις και Παραμορφώσεις του προτεινόμενου μοντέλου 
Η διαδικασία επίλυσης του μοντέλου της καρμανιόλας από το πρόγραμμα απαιτεί 
ελάχιστα λεπτά. 

Τα αποτελέσματα τα οποία εξάγονται από την διαδικασία της επίλυσης και παρέχουν 
χρήσιμες για την μελέτη πληροφορίες δύο ειδών και αφορούν: 

a) Τάσεις 

b) Παραμορφώσεις 

 

Ανάλυση των τάσεων: 

Ένα κριτήριο που χρησιμοποιούν σχεδόν όλα τα πακέτα των πεπερασμένων στοιχείων 
είναι το κριτήριο διαρροής κατά von Mises. Το κριτήριο αυτό αναγάγει όλες τις τάσεις σε 
μία έτσι ώστε να μπορούν να γίνουν άμεσα συγκρίσιμες οι τιμές τους. 

Τα αποτελέσματα κατά von Mises φαίνονται και γραφικά με διακριτοποίηση μέσω 
χρωμάτων στην εικόνα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 39: Κατανομή τάσεων κατά von Mises (1) 

Οι τάσεις που εφαρμόζονται στο εξάρτημα είναι εντός αποδεκτών ορίων όπως 
διαφαίνεται και από το παραπάνω σχετικό γραφικό, όπου σε καμία περίπτωση δεν 
πλησιάζουν καν το όριο διαρροής του υλικού. 

Στην επόμενη εικόνα παρατηρούμε πως οι τάσεις επικεντρώνονται γύρω από το σημείο 
πάκτωσης και τις ακμές που δημιουργούνται από την διαγώνια κατεύθυνση που δόθηκε 
στο εξάρτημα. Προφανώς, κάθε αλλαγή στο σχέδιο πρέπει να φέρει και πραγματικά 
ωφέλη καθώς πολλές φορές μπορεί να θυσιάζονται άλλα χαρακτηριστικά , όπως για 
παράδειγμα η δομική ακεραιότητα . Στην συγκεκριμένη περίπτωση, η γωνία που δόθηκε 
είναι αρκετή ώστε να ενσωματώσει μέσω του σχεδιασμού ένα νέο χαρακτηριστικό αλλά 
χωρίς να παραλείπεται η έννοια της λειτουργικότητας και απόδοσης του νέου αυτού 
γεωμετρικού στοιχείου. 
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Εικόνα 40:Κατανομη τάσεων von Mises (2) 

 

 

Εικόνα 41: Κατανομή τάσεων von Mises (3) 

Παρατηρείται πως οι μέγιστες τάσεις, όπως ήταν αναμενόμενο, παρουσιάζονται κάθε 
φορά στο σημείο πάκτωσης. Από τα αποτελέσματα των τάσεων παρατηρείται επίσης 
πως το όριο διαρροής (σyield) κατά von Mises δεν ξεπερνάτε σε κανένα σημείο. 

Τα παραπάνω δείχνουν ότι από άποψη αντοχής το εξάρτημα συγκράτησης είναι 
επαρκώς σχεδιασμένο, σύμφωνα πάντα με την υπόθεση που εξετάζουμε, δηλαδή αντοχή 
σε βάρος 100,00 Kg. 
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Ανάλυση των παραμορφώσεων: 

Από άποψη έκτασης των παραμορφώσεων όμως, για να θεωρηθεί η κάμψη και κατ’ 
επέκταση και η εργαλειομηχανή ποιοτικά σχεδιασμένη πρέπει να πληρείται ο 
περιορισμός του οδηγού με τυπική ακρίβεια θέσης 0,1 mm. 

 

Εικόνα 42: Απεικόνιση των παραμορφώσεων (Μετατόπιση) 

Οι τιμές των παραμορφώσεων στην παραπάνω εικόνα είναι κατά πολύ μικρότερες από 
το όριο που έχει τεθεί με μεγαλύτερη τιμή 0,016 mm μετατόπιση στο μπροστινό επίπεδο 
, αμελητέο σχετικά με την ακρίβεια που θέλουμε να επιτύχουμε. 

Ο λόγος παραμόρφωσης παραμένει εντός αποδεκτών ορίων όπως διαφαίνεται και στο 
παρακάτω γράφημα, όπου παρατηρούμε την παραμόρφωση να συγκεντρώνεται γύρω 
από τις πακτωμένες επιφάνειες του μοντέλου. 

 

Εικόνα 43:Απεικόνιση της παραμόρφωσης (strain) (Λόγος παραμόρφωσης) 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Οι απαιτήσεις της σύγχρονης αγοράς οδηγούν στη συνεχιζόμενη βελτίωση της ποιότητας 
προϊόντων μέσω του ανταγωνισμού. Οι εταιρίες οφείλουν να προσαρμοστούν στους 
ρυθμούς αυτούς και παράγουν προϊόντα βασισμένα στις ανάγκες για την 
βελτιστοποίηση του τελικού αποτελέσματος. 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας ήταν η μελέτη ενός υποσυστήματος της 
εργαλειομηχανής, δηλαδή των στοιχείων συγκράτησης του οδηγού της στραντζόπρεσας, 
καταλήγοντας σε ένα πρωτότυπο σχεδιασμό, που να καλύπτει τα κριτήρια που ΄τέθηκαν 
σε επίπεδο σχεδιαστικό αλλά και σε επίπεδο βελτίωσης του τελικού προϊόντος. Στην 
συνέχεια, έπειτα από την εφαρμογή της μεθόδου των πεπερασμένων στοιχείων , 
υπολογίζοντας τις τάσεις και παραμορφώσεις του εξαρτήματος υπό την υπόθεση 
λειτουργίας του στην εργαλειομηχανή, εξετάζουμε κατά πόσο ο προτεινόμενος 
σχεδιασμός μπορεί να εφαρμοστεί σε πραγματικές συνθήκες. 

Βασικό συστατικό για την εύρεση της πετυχημένης γεωμετρίας είναι επίσης και η 
εφαρμογή της αντίστοιχης μηχανολογικής θεωρίας του προβλήματος που μελετάται. Το 
σημαντικότερο πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε είναι έλλειψη εμπειρίας στην 
κατεργασία της κάμψης, ώστε να τεθούν τα προβλήματα που αντιμετωπίζει ο σύγχρονος 
χρήστης. 

 Έπειτα, από διερεύνηση τα κριτήρια που τέθηκαν ως αναγκαία προς την 
βελτιστοποίηση ήταν τα εξής: 

• Το τελικό προϊόν να είναι εύκολα κατεργάσιμο, δηλαδή η τελική γεωμετρία του 
πρέπει να εξυπηρετεί εκτός από την σωστή λειτουργία και την εύκολη παραγωγή των 
εξαρτημάτων. 

• Να περιλαμβάνει μια άρθρωση ως failsafe για την περίπτωση που  το έλασμα 
βρεθεί κάτω από το στοιχείο συγκράτησης. 

• Να καλύπτει όσο το δυνατόν περισσότερα είδη διαμόρφωσης (π.χ. κωνική). 

• Σύγκριση με τον ανταγωνισμό για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το τι 
μπορεί να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω. 

Στο πλαίσιο των παραπάνω τεθέντων κριτηρίων, ακολουθήθηκε η στρατηγική να 
αλλαχθεί η γεωμετρία του εργαλείου, ώστε να καλύπτει περισσότερα είδη διαμόρφωσης, 
χωρίς να επιχειρηθεί αλλαγή του τρόπου πρόσδεσης του εργαλείου, με σκοπό την εύκολη 
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κατεργασιμότητα του, αλλά και την διατήρηση της άρθρωσης με σκοπό την εύκολη 
προσαρμογή του στον υφιστάμενο μηχανισμό. Η αλλαγή στην άρθρωση και στο σύστημα 
πρόσδεσης επιφέρει αλλαγές πολύ μεγαλύτερες από την ζητούμενη μελέτη, καθώς με τις 
ελάχιστες δυνατές αλλαγές προσπαθούμε να επιφέρουμε το μεγαλύτερο δυνατό 
αποτέλεσμα βελτιστοποίησης στο τελικό προϊόν. 

Με οδηγό τον διεθνή ανταγωνισμό επιλέχθηκε μια γεωμετρία 3-σημείων, με σκοπό την 
βελτιστοποίηση της υφιστάμενης γεωμετρίας. 

 

Εικόνα 44: Τελική προτεινόμενη διάταξη 

Συγκεκριμένα, η προέκταση του πρώτου επιπέδου έγινε με σκοπό την καλύτερη στήριξη 
των ελασμάτων (Standard bend). 

Επίσης στο εξάρτημα δόθηκε μια γεωμετρία με διαγώνιες φαρδύτερες εσοχές (wider 
pockets), ώστε να υπάρχει καλύτερη στήριξη και ευθυγράμμιση στην περίπτωση των 
διαγώνιων κάμψεων και καλύτερη συγκράτηση των ελασμάτων (snap function).  

Τέλος, στον οδηγό συγκράτησης επιλέχθηκε  να δοθεί μια διαγώνια γεωμετρία 35 μοιρών  
για  την εξυπηρέτηση ακόμα μεγαλύτερων γωνιών κατά την κάμψη κωνικών τεμαχίων, 
καθώς πρωταρχικός στόχος ήταν να επεκταθούν τα όρια της εργαλειομηχανής και την 
διαδικασίας της έλασης για την περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης της. 

Τα παραπάνω γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσδίδουν τις παρακάτω ιδιότητες στο 
προϊόν: 

• Ιδανικό για εξαρτήματα με γωνίες και εσοχές 

• Γεωμετρία για ακρίβεια στην τοποθέτηση 

• Μπορεί να προσαρμοστεί σε οποιαδήποτε γεωμετρία ελάσματος 
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• Το πρώτο επίπεδο (step on fingers) προσφέρει την απαραίτητη στήριξη σε 
περίπτωση μικρών τεμαχίων 

• Ακριβής τοποθέτηση σε περίπλοκα τεμάχια 

• Εύκολη προσαρμογή σε ποικιλία περιγραμμάτων  

• Επίτευξη μεγαλύτερων γωνιών κωνικών ελάσεων 

5.2 ΣΗΜΕΙΑ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
Τα πεδία προς περαιτέρω διερεύνηση είναι σαφέστατα προς τον τομέα της ασφάλειας 
αλλά και της παραγωγικότητας, όπως προαναφέρθηκε ο μηχανισμός συγκράτησης και ο 
μηχανισμός της άρθρωσης failsafe αποτελούν πεδία εξέλιξης για τα οποία επιβάλλεται η 
βελτιστοποίηση τους με σκοπό την εξέλιξη του τελικού προϊόντος. 

Στον τομέα της γεωμετρίας του εργαλείου, πιθανή εξέλιξη αποτελεί η πρόβλεψη επιπλέον 
θέσεων για ¨οδηγούς¨, με σκοπό την κάλυψη περίπλοκων ασύμμετρων γεωμετριών . 

Ενδεικτικό το παρακάτω σχέδιο που ενσωματώνει την γενική ιδέα της παραπάνω 
πρότασης, η οποία υλοποιείται εν μέρει με τους οδηγούς στο πίσω μέρος της συσκευής 
για ελάσματα μεγάλων διαστάσεων. 

 

Εικόνα 45: Backstop gauge fingers from Amada Company (© Amada Company All Rights Reserved) 
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7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

7.1 Παράρτημα Ορισμών 
 

Von Mises 

Ένα κριτήριο διαρροής είναι μια υπόθεση που σχετίζει τη σύνθετη 
καταπόνηση με τα δεδομένα της μονοαξονικής καταπόνησης [3]. Το κριτήριο 
αυτό, στη συνέχεια, ελέγχεται με τη βοήθεια πειραμάτων και γίνεται 
αποδεκτό ή απορρίπτεται ανάλογα με το αν συμφωνεί ή όχι με τα 
πειραματικά δεδομένα. Η δημιουργία ενός οικουμενικού κριτηρίου, που να 
προβλέπει με μεγάλη ακρίβεια σε όλα τα υλικά την κατάσταση διαρροής, 
προσκρούει στις διαφορετικές ιδιότητες των υλικών. Ένα κριτήριο που δίνει 
πολύ καλά αποτελέσματα για ένα υλικό, μπορεί να αποτυγχάνει σε ένα άλλο. 
Ένα κριτήριο που προσεγγίζει με επιτυχία τα όλκιμα υλικά είναι το κριτήριο 
διαρροής 
Το κριτήριο διαρροής von Mises εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
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7.2 Παράρτημα Ευρεσιτεχνιών 
[A] BACK GAUGE APPARATUS (Amada Corporation) 
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[B] Mechanical contact device, such as a back stop for a press brake (Amada 
Corporation) 
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[C] Bending press (Bystronic Laser AG) 
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7.3 Μηχανολογικό Σχέδιο 

 

Εικόνα 46: Μηχανολογικό σχέδιο εξαρτήματος 
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