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HEGESZTETT KIVAGO PRES OPTIMALIS
MERETEZESE

OPTIMUM DESIGN OF A WELDED PUNCH PRESS

Prof. Dr. em. Farkas Jézsef”, Prof. Dr. Jarmai Karoly™

ABSTRACT

The table beam of a punch press is a special welded
structure consisting of a box beam with an orthogonally
stiffened wpper flange. Design constraints on beam
deflection, local deformation of stiffened upper flange
and on the fatipne of welds should be fulfilled. The
bending deformation of the grid of stiffeners can be
neglected, since the shear deformations are governing.
The local deflection and the shear stresses in the
stiffeners can be determined by a simplified grid model
using the force method The verification of the original
structural version shows that the number of transverse
stiffeners and the plate thicknesses can be decreased.
The optimum thicknesses of stiffeners ave determined by
using minimum cost design procedures. The comparison
aof masses and costs of the original and the optimized
versions shows significant savings.

OSSZEFOGLALAS

A kivdge présgép asztal egy specidlis hegeszien
szerkezet, amely egy szekrényszelvényii gerendabol és
orfogonalis mereviterr felsé dvlemezbal all. Tervezési
korldtok a lehajlds, a helvi deformdcio a mereviteit felsd
dviemeznél és a hepeszten kitések faraddsa. A hajlite
alakvaliozasnal a racsmerevitdh elhanvagolharck, mert
a  nyirdsi  alakvdltozdsok a  méridkadak. A helyi
alakvdltozdast és a nyirdsi fesziiltségeket a merevitdkné!
egy egyszertisitert modell rdes haszndlataval, az erd
madszer fehet meghatdrozni. Az eredeti szerkezet
viltozdsdar  mutatia, hogy a  szdmos  keresztirdnyn
merevitd  éx a  lemezvastagsdg  csdkkentherdk. Az
optimdlis  vastagsdgi  merevitdket szamitiuk ki«
legkisebb kiltség meghatdrozdsdval. Az dsszehasonlitas
egmutatia a jelentds megtakaritdsokai o tdmegek és a
kéltségek vonatkozdsdban az eredeti és az optimalizalt
valtozatndl.

1. BEVEZETES

A kivagd préscket kilonbdzd nem fémes anyagok
(bér, mianyag, papir, textil) vékony lemezeinek
kiszabdsdra alkalmazzuk. A présasziallal szemben
timasziott kévetelmény a nagy merevség a présfel
iitéseivel szemben.

A prés két fo része az asztal és a mobil fej (hid).
Mindkét rész hegesztett bordizont lemezszerkezet,
szckrényszelvény feldl illetve alul bordazott Gvvel. Ezck
a szerkezeti részek biztositjak a megfeleld merevséget,

Magvarorszigon a  kivigd préscket a  Schin
Engineering Kft pyirtja. Az eredeti  hegesztelt
présszerkezetet az cldirt merevségre tervezidk és ezt
legyirtott szerkezeten torténd mérésckkel igazoltak.

Célunk bemutatni, hogy minimalis kéliségre valo
optimalassal kisebb  kiliségli, azonos merevségil
szerkezet  tervezhetd, Csak az aszialszerkezetet
elemezzitk, mert a fegj hasonld mddon optimalhato,

A szakirodalomban igen kevés tanulminy talilhaio
hegesztent  gépszerkezetck  optimilis  tervezdsére,
Megemlitjitk a [1,2] tanulmdnyokat, amelyek hegesztett
tartdkbal és oszlopokbal 4llo zart préskeret optimdlasat
targyaliak.

2. MEREVSEGI ES FARADASI FELTETELEK

Az F= 1600 kN lefitd nyomoerd dltal eloidézett asztal-
lehajlds elirt maximalis értéke

Wi = 0.50 mum . ()
a lokdlis lehajlis maximalis értéke pedig
we =012 mm , (2)

A nyomoerd egy 400x400 mm négyzeten oszlik el,
igy az egyenletesen megoszld nyomds intenzitasa p = 10
MPa.

A hegesztett kitéscket Ny = 107 ciklusszdmi teherre
firadasra kell méretezni.

3. AZ EREDETI ASZTALTARTO ELLENORZESE

3.1 A felsi dvlemez helyi lehajlisa

Lemezvastagsag 1 = 46 mm (la dbra). Az dviemez-
rész méretei 320x236 mm, terhelése hajlithsra p = 10
MPa. Befogott lemezszegélyekre a [3] alapjin a = 236
mm méretre, h'a = 1.35 oldal-viszonyszamra és E =
2.1x10° MPa rugalmassdgi modulusra

Ei}

D=—[+F=I.ETIMJEH"+
1201-4*

* omeritisz professzor, *® egvetemi fandr, Miskolel Egverem, 3515 Miskole, Egyetemvidros
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6. abra. A nyirderd grafikonja.
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7. dbra. A o, normal feszitltség a veszélyes helyen.

5. KOVETKEZTETESEK

E tanulminy rugalmas dgyazatra helyezett dllandd
giirbileti rid egy egvensilyi feladatinak a megolddsit
ismerteti. A rid szélsd keresztmetszeteit azonos nagysa-
gii erdpirok terhelik, az dgyazat Winkler tipusi. A szi-
lardsdgtani feladat megolddsdra egy analitikus modszer
lett kidolgozva. A levezetett analitikus modszer alkal-
mazisil numerikus példa szemlélieti téglalap alaki
keresztmetszetre. A kidolgozott médszer alapjan eldalli-
tott numerikus eredmények kbzvetlenill hasznilhatok
killénbbzd kizelitd modszerek pontossiginak ellendreé-
sére.

It elsiidlegesen a végeselemes szdmitisokat emelnénk
ki, ahol is sok esetben kell szimolni dgynevezen
locking” jelenséggel, ami numerikus instabilitdst okoz,
Megjegyzendd, hogy az dltalunk hasznilt kinematikai
modell a linedris rugalmassigtan egzakl geometriai
egyenletét haszndlja, tovibbd a belsd erdrendszert jel-
lemzd eredd vektor-kettdst nem a girbe rid terheletlen
dllapotihoz tartozd kdzépvonalinak pontjaihoz koti,
hanem egyetlen ponthoz, a kézépvonal girbiileti kdzép-
pontjihoz.
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I, d@bra. A kivdgd prés asztaldnak evedeti (a) és optimalt (b) szerkezete

0.00200pa" 620489110’

SRR T
. X

Wy =

(3)
3.2 A teljes szekrénytartd lehajlisa

A lchajlis szamitisdhoz elegendd a 2. dbrin vizolt a
kéttamaszl tartd-kereszimetszetet figyvelembe venni. A
szerelés és a belsd hegesztések miatt a tartém az la
dbrin vizolt 3 kivdgast kell létrehozni. A biztonsag
Javira tdriénik a szamitas, ha a kivagast az egész tartora
vesszilk figyelembe.

A G sdlypont tivolsiga

A hajlitis ckozta legnagyobb lehajlas L = 2086 mm
tamaszkizre

i = (0768 mm.

L 6
TYT) ®)

A nyirds okozta legnagyobb lehajlist a G = 0.8077x10°
nyirasi modulussal szimitjuk
Altaldnos képlet

VL,
"~

i

(7

ahol ¥, a nyirderd, L, a tartdéhossz, 4., a gerinclemez-
tertilet.

g = 384 mm. . 4) oo B00xI0'x323 BOOXIOPXT20 oo,
a mdsodrendii nyomaték ¥ 0.8077x10°x40x1084  0.8077x10 x40x744

mim . Ta
fo=1.8751x10" mm®. (5) e
20 5. SZAM GEP, LXV. éviolyam, 2014,



A teljes lehajlas
Wiy = Wy + W, = 03902 < 0.5mm, (8)
Megfelel.

Lathatd, hogy a nyirasi alakviltozas domindl, mert révid
tartorol van szo.

- 1050 .
! 2
E-—_ 3
=
1
=
i — —— -
| 810 l A

2. gbra. Az eredeti szekrényszelvény az firepekkel
3.3 Varratok ellendrzése firadisra

A K hosszvarratok ellentrzése normdl- és nyird
fesziiliségre. Az Eurocode 3 (EC3) (1992) szerint a
féaradasi tartomanyok Ny= 2x10° ciklusszémra

Ag-=100, Ar. =280 MPa. (9
Ny =107 ciklusszdmra Ao, =64 Ar, =58 MPa.
A faradasi biztonsagi tényezd y,, =1.25,

M = FLI4 = 8.344x10° Nmm . (10}
Legnagyobb  normalfesziiltség  az  alsd v

hosszvarrataiban

T = M(1084 =y )/ [, =31.1 MPa. (1)

Atlagos nyirofesziiltség a gerinclemezekben
e 800x10"
40x744

=269 MPa. (12)

Az EC3 szenint
3 5
—Ten | T | _02896<]1, (13)
Aoy, "I.?J.p Aty ’f?lﬂ‘
Megfelel.

A felsd dvlemez tompa K-varratait a nyomishdl
szarmazd normdl nyomdfesziiltségre ellendrizziik, Az

EC3 szerint Ao, =71 MPa. Ny = 107 ciklusszdmm a
megengedett feszlltség Aoy /y,, =45.5/1.35=33.7
MPa. A keletkezd fesziiltség

GEP, LXV, évfolyvam, 2014,

10<33.7 MPa, megfelel. (14)
3.4 A felso bv belst borddinak helyi alakviltozisa

A (Farkas 1974, 1984) tanulmdnyok ramutattak, hogy
a nyirdsi alakvdltozds mérvadd, ha a tartd rovid és a
teher nagy. Ezt a 3. dbrdn lithaté borda esetén mutatjuk
be. Képezzik a kivetkezd viszonyszamot

320x46
= =1.6958 | 15
“ = $34x20 (13)

Ezzel a T-szelvény masodrendi nyomatéka
[ = 4347 %20 1 + dow

=3.9336x10" mm®. (16)
12 1+ e

320
' F 46

4 f 434
| L2 | Ly2 |
| I 20

3. abra. Egv kereszthorda

Befogott tartoként szamitva a hajlitdsbol szdrmazd
lehajlis (Ly = 492 mm)

i 0.0120 mm 17
W, = —— 5
" 192EL, e
és a nyirisbol szdrmazd (A = 8680 mm?),
wy = L 02807 mm. (18)
4GA_

Lathatd, hogy a hajlitsi deformdeid a nyirdsihoz
képest elhanyagolhatd,

Egy hasonld bordikbadl all6 rics sedmitdsandl is elég a
nyirasi alakviltozast figyelembe venni. Az erd-modszert
alkalmazva az ismeretlen X és X; erdket, melyek az A
illetve B pontokban mikddnek (4. dbra) alakviltozisi
egyenletekbd! tudjuk kiszamitani. Ezek azt fejezik ki,
hogy a wy illetve wy Ichajlisok megegyeznck
egymissal, ha ezeket a két tartora szamitjuk ki,
C_F-x)B xp_ XL (1)
! 4G4, GA, 4GA,’

{F""t.lb_‘rzb,xli’l
2G4, GA, 4GA,’

ahol A; és Ay a borddk gerinclemezeinek kereszimeiszeti
teriilete

“Iﬁ =

(20)

A (19) és (20) egyenletek megoldisa

NOE LIy o ..
X, = LA X = : .r,[2+4M!] (21)
T 2b4,

5.87AM 21




4. dbra. A belsd bordak tartérdcs-modellje

Esetiinkben F = 1600 kN, L; =492 b =320 mm, 4, =
444520, 4> = 434x20, tehit X; = X> = 4.225x10° N. A
legnagyobb lehajlas

5. dbra. A kiilsd bardak tarterdes-modellje

wy = 0.041 < 0.12 mm, OK. (22)
és a nyirofesziltség 1.35-06s biztonsdgi tényezdvel 1.25
helyett

r= L =243 <4310 MPa, OK.
24,

(23)

3.5 A felsé dv kiilsd bordai

Az F nyomd erd n=g-200=32 mm tdvolsigban
mitkidik egy killsé bordira. Ebbdl F; = 32F/232 =
220.7x10* N keletkezik a D pontban. A 3.4 ponthoz
hasonléan az 5. dbran vdzoll erd-cgyensily alapjan a
nyirdsi alakviltozdsi egyenlette] szamitjuk ki az X erbt,

g = 232, s = 320 mm, A; = 6318, A; = 4280 mm?
adatokkal X' = 70.3x10° N. A (24) alapjén a legnagyobb
lehajlis

wp= 0,047 = 0,12 mm, megfelel (26)

Nyird fesziiltség a keresztbordiban

70.3x10
r=

= =16 < 43.0 MPa, megfelel.
214x20

(27)

és a hosszbordiban

e (220.7-703)00°

27x234
megfelel

=24.0 < 43.0 MPa, (28)

3.6 Koltségszémitds

A kGltségszamitisban nem vesszik figyelembe a
gyartdsi sorrendet, a lemezrészek egyengetési valamint
a festési koltséget. Minden tompavarratnil GMAW-C
hegesztési eljardst ételeziink fel. k, = 1.0 $/kg, k= 25
§h = 0417 S/min, wchit kdkw = 0417 kg/min. K
tompavarratokra

C,all =0.152a!"™" | (29a)
és 12 V tompavarratokra
C,a. =022454° , (29b)

e @ varratméret mm-ben, a varrathosszakat m-ben kell
szamitani.

A szerkezettérfopat

Felst tvlemes 1050x2086x46 100.75x10¢
Also dvlemez 810x2086x25 42.24
A két gerinclemez  2x20x1084x2086 90.45
Belsd hosszborda  444x20x2086 18.42
Killst hosszbordik  2x250x27x2086 28,16
Kiilsd vizszintes lemezek  2x232x20x2086 19.36
Belst keresztbordak 2x472x20x1295 24.45
Kiilsd keresztbordik 14x232x20x214 13,90
A teljes térfogat F=337.73x10%

A teljes tomeg, ( p = 7.85x10° kg/mm’) gV = 2651 kg
Az dsseesrerelendd Gsszes elem szama & =37,

_Xg _(F-Xk
oA~ 204, @4 Kolseg
A (24) megoldisa K=k pV +k, [r:,@d (xp# )" +1.33 " Cual L, J =2651 +
__R @s)  +0417p(E7x2651)" +1.3(0.152x20' " x28.838 + |
2:1? e +0.152x27" "% x4172 4 0.2245x20° x8344=4431 §  (30)
5
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4 AZUJ SZERKEZETI VALTOZAT
OPTIMALASA

Az eredeti szerkezet ellendrzése kimutatta, hogy cgyes
méretek csdkkenthetdk. Mivel az aszialtartd {6 méretei
adottak, a keresztborddk szima és a lemezek vastagsiga
csbkkenthetd. Az optimdlis sordn meghatiroztuk a

Lyast pist p2utys ol o 51, méreteket (1b dbra),

4.1 A felsé dvlemez fn vastagsdga

A keresztborddk szimat 7-rbl S-re csdkkentjik,
tivolsdgukat 320-rol 410 mm-re. lgy egy dvlemez-mezd
méretei 410x242.5 mm. A szikséges lemezvastagsagot
a [3] szerint szamitjuk

0.026x10x242.5"

th= —:"— (31)
216107 x0.12

Az eredeti 40 mm-t 17 = 36 mm-re lehet estkkenteni.

143
} =32.9mm,

4.2 A s €5 fo vastagsigok tervezése

fwr = 15 & tp = 20 mm felvételével ellendrizzitk a
szekrénytartot lehajlisra és firaddsra,

Az b dbra mutatja, hogy a kivagisok szamat kettore
csbkkentettilk. Az /. miésodrendli nyomatékot a
kivigdsok elhanyagolisival szdmitjuk.

tartdrdcs modellt (4. dbra). A koltségfiiggvényt

kifejezziik az ismeretlen vastagsagokkal:

:‘—'=;={4M +3-'—,A,J+i—i[5[mv}“+l.hmszl[:—.sw."“ c 6,663,
(40)

Ap= 4441 és A; = 43415, F = 1600 kN, L; = 500, b =

410 mm, kdkn = 0.417 kg/min.

Az A ponti lehajldsi feliétele
_ XL

W, —T'G'Zﬂﬂlz mim . {4”
A nyirdfesziiltségi feliérel
T =i < 43.0 MPa . (42)
24,
X —eta (21)-¢l szémitjuk.
Megkeressilk  azokat a vastagsdgokat, amelyek

minimilidk a koltségfiigevényt é  kielégitik a
méretezési feliételeket.

Az optimalist a Rosenbrock hillelimb médszerrel
végeztik kiegészitve a jaratos 10, 12, 15, 20, 25, 30 mm
vasiagsigok figyelembe vételével tbirténd
diszkretizdcidval. Az credmény t = £ = 15 mm. X; =
441.5x10° N,

A feltételek ellentrzése

A siilypont tivolsiga wy = 0.1050 < 0.12 mm, megfelel (43)
Yo Al G2 _339<43.0 MPa, megfelel (44)
5= 1.8253x10" mm® 3
i @) 04 A wiioh bk 0 sy vasbagrikgal
Az asztaltartd lehajlisa hajlitasbol a (6) szerint
e g . L ron Sl (0 et (34 A Kkoliségminimélist az 5. dbra szerinti ricsmodell és
’ a (25) alapjan végeztik. F; = 45F/245, g = 245, 5 = 410
Lehajlés nyirisbol a (7) szerint o, Ay = 2500, As = 2141,
w, = 0.3845 mm . G “a0ispheviy
LI Iib[lzpv I +1.3x0.152(2x2.086 15 4 10206760 ﬂ
A teljes lehajlds £ -
wi + w, = 0.4634 < 0,50 mm, megfelel (36) - (45)
Maximdlis normilfesziiltség  az  alsé  Gvlemez '™ 2x250x20860.; + 10x245x21415.
hosszvarrataiban a (11) szerint _—
= 31.2 MPa. (37) A ]ﬂhﬂ]];.’ﬂl feltétel
Wwp =—2 <0.12mm. (46)
A nyirdfesziiltség a (12) szerint GA,
r=24.6 MPa. (38)
A nyirdsi feltélel
Ellenérzés firadisra a (13) szerint _ X
0.2263 + 0.0419 = 02682 < I, megfelel, @ RN (47)
Az w2 =11= a — 27 ID‘ N
4.3 A belsé borddk ¢ és ¢> vastapsigai SISy = e, X TN
fi bredse:
A szilkséges vastagsigok meghatirozasara alkalmazzuk :;ﬂtﬁurﬁl;uil;nl gzmsrfk megfelel (48)
a koltségminimdlast felhaszndlva az egyszeriisitent ’ ’ ’
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r =382 <43.0 MPa , megfelel. (49)
4.5 Kiltségszdmitis
Térfogat
Felsd dvlemez 1050x2086x36 78.8508x10%
Also dvlemez B10x2086x20 33.7932
Két gerinclemez  2.15x1084x2086 67.8367
Belst hosszborda  444x15x2086 13.8928
Kilst hosszbordak  2x250x 1552086 15.6450
Kiilsd vizszintes lemezek
2x245x15%x2086 15.3321

Belso keresztbordak

2x242.5%15(2x294+3x434) 13.7498
Kiilst keresztborddk 10x245x15x214 5.9578

Teljes térfogat 245 0582x 10 mm?,
Az optimilt szerkezet teljes tomege pV =1924 kg, a

timeg-megtakaritas (2651-1924)100/1924 = 38%.
Az tisszeszerelendd elemek szama & =29,

A koltség
K =1924 +0.417]3(29x1924)"* +1.3(0.152x15' x|

31317 +0.2245x15° x8.344 )= 29368,

Koltség-megtakaritds (4431-2936) 100/2936 = 51%.
Megjegyezzilk, hogy a kiltség-megtakaritds azért ilyen
nagy, mert a gyartdsi kdliség jelentbs, 1012x100/2936 =
34%-a a teljes koliségnek. A gyartdsi koliség miég
nivekedne, ha figvelembe vennénk a festési kiltséget
is.

5. KOVETKEZTETESEK

A téblatartdt  mint  hegesziett  szekrénytartol
szdmitottuk, amely ortogondlisan  bordizott  felsd
lemezzel van kialakitva. A figyelembe vett méretezési
feltételek: a tartd lehajlisdra, a felsd Ov  helyi
alakviltozdsira és a varratok faradasira vonatkozo
korlitozdsok. A bordarics hajlitisabol szirmazo lehajlas
elhanyagolhatd a nyirdsi alakvaltozashoz képest. Az
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alakviltozdsokat és nyirdfesziiltsépeket egyszerisitett
tartoracs-modellre  felin  alakvdliozasi  egvenletekbal
sgamitottuk ki. Az eredeti szerkezet ellentrzése azt
mutatta, hogy tilzott a keresztbordik szdma és a
lemezek vastagsiga. Az ) szerkezeti wvaltozatban
csOkkentettilk czeket. A bordak optimilis vastagsdgat
kisltiségminimalissal allapitottuk meg. Az eredeti és az
0j szerkezel tomeg- és koliség-tsszehasonlitisa azt
mutatta, hogy az 0 megoldissal jelentbs megtakaritds
érhetd el.
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