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Sammanfattning

Pa Volvo Aero i Trollhattan har man utvecklat en ny konstruktion for kylkanalerna
i deras raketmunstycke. Kylkanalerna &r urfrésta i en plat och konstruktionen &r en
patenterad 16sning fran Volvo Aero. Munstycket tillverkas av platgeometrier som
forst valsas och sedan svetsats ihop till en rak kona. Darefter formas konan till den
onskade, konturerade profilen. Da detta ar gjort frases kylkanaler i platen som
sedan Overtacks av en utanpaliggande plat. Tyvarr har det upptackts att platen inte
ligger an mot fixturen overallt; vagigheter i platen kan forekomma. Dessa
vagigheter upptacks som luftspalter mellan munstycke och fixtur och kommer
troligtvis fran inbyggda spanningar fran valsning och svetsning. Da ett munstycke
utsétts for mycket hoga temperaturgradienter satts stora krav pa toleranser pa de
frasta kanalerna och vagigheterna kan bidra till for djupt eller grunt frasta kanaler.

Da frasen passerar en vagighet finns risken att avvikelsen ar sa styv att den inte
flexar tillbaka for frasens radiella kraft. Detta scenario kan medféra en for tunn
vagg. Man har introducerat ett system med sensorer som laser av platens yta och
kompenserar frasens gang efter eventuella vagigheter. Om den radiella kraften fran
verktyget r storre an vagigheten orkar bara, blir tjockleken i det frasta sparet storre
an man onskat. Man vet i dagslaget inte hur mycket vagigheterna haller emot da
verktyget passerar och en varierande tjocklek kan alltsa uppkomma. For basta
utgangslage for frasoperationen kan man tanka sig att fixera platen mot fixturen. |
modellerna som simuleras har en vagighet inforts for att undersoka hur den
reagerar pa inspanning och fraslast. Avvikelserna antas ha en hojd pa 0,25mm och
en diameter pa ca 400mm.

Nuvarande infastningsmetod, axiell tryckférspanning, har jamforts med olika
alternativa infastningsmojligheter; axiell dragférspanning, undertryckslast och
overtryckslast. Vagigheten har ocksa belastats med en fraslast for att se hur mycket
den fjadrar in. Man siktar pa att halla en tolerans pa +0,025mm pa kvarvarande
hojd av avvikelsen, samt for infjadring vid fréslast.

Vid analysering av nuvarande inféstningsmetod finner man att munstyckena
bucklar vid inloppet. Dessa resultat stammer 6verrens med resultat fran verkstaden.
Den axiella draglasten kan rata ut hela vagigheten, utan fraslast. Dock &r denna
metod svar att fa till praktiskt och problem kan uppsta vid separering av munstycke
och fixtur. Undertrycksmetoden visar sig uppbringa laga spanningar och metoden
underlattar vid separering av munstycke och fixtur. Overtrycksmetoden ska fungera
som ett mothall for fraslasten sa att vagigheten inte fjadrar in. Dock visar det sig att
metoden inte fyller sin funktion och gor dessutom att munstycket lattar fran
fixturen vid utloppet. Metoderna som férenklar inspanning av munstycket och som
darmed bor studeras vidare &r den axiella dragforspanningen och undertryckslasten.

Nyckelord: Munstycke, frasoperation, tolerans, infastning







Abstract

This report is written during a Master Thesis carried out at Volvo Aero
Corporation, VAC, in relation with the Division of Production and Materials
Engineering at Lund Institute of Technology. The purpose with this report is to get
a better insight in some of the problems occurring during the manufacturing of a
space nozzle.

At VAC a new kind of nozzle wall design has been introduced for their space
nozzle. The design makes the nozzle lighter and stronger than the forerunner, but
requires a tough manufacturing process with tight tolerances. The nozzle is made
from a couple of plates shaped in geometries. These plates are first rolled and then
welded together to form a straight cone i.e. a nozzle with straight wall profile. This
cone is then formed to the correct contoured shape. Deflections can occur in the
nozzle surface during the forming and welding process. These deflections appear as
waviness and may cause problems during the milling process. To get a better
understanding of the properties of the waviness this study in the subject has been
made.

During its lifetime, the nozzle is exposed for high temperature load and the
tolerances must be kept very tight. The problem is when the milling tool passes a
wave, one may not tell in advance how the wave will react. A sensor system has
been introduced, which reads the structure of the nozzle wall compensate the
milling toll’s path. This will prevent a too thin milled channel wall. If the wave is
not stiff enough, the milling force will make the wave deflect and causing a too
thick channel wall as a result. The best thing would be to straighten the waviness at
the same time as the nozzle is fixed to the fixture. The total number of four
methods have been investigated, including the present method.

Keywords: Nozzle, milling operation, tolerance, fixing
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Beteckning Beskrivning Enhet
o [alfa] Baglangdsvinkel °
an [alfa] Géngans profilvinkel °
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o [sigma] Spénning MPa
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1. Inledning

| denna del av rapporten beskrivs projektet kortfattad, bland annat skildras
Problembakgrund, Problembeskrivning och Metodik.

1.1 Projektbakgrund

Volvo Aero Corporation, VAC, utvecklar och producerar hogteknologiska
komponenter for kommersiellt flyg, militart flyg och raketmotorer i samarbete med
andra varldsledande foretag. Man inriktar sig aven pa eftermarknadsaffarer dar
bland annat motorunderhall ar ett stort omrade. Foretaget ar ett helagt dotterbolag
till AB Volvo.

VAC &r en ledande tillverkare av munstycken och brénnkammare. Avdelningen for
Munstycken och Brannkammare &r en produktutvecklingsavdelning och inom
produktomradet sker utveckling av metoder och teknologier som sedan appliceras i
produktutvecklingen. Metodutveckling bedrivs inom aerodynamik, hallfasthet och
simulering av processer. Utveckling av processer &ger framst rum inom svetsning
och inspektionsmetoder och sker i samarbete med specialistavdelningar.
Produkterna karaktariseras av avancerade tillverkningsmetoder och hdg precision
[10].

Detta examensarbete utférs inom simulering av tillverkningsprocesser. For en ny
typ av raketmunstycken frases ett stort antal kanaler for kylflode i en platvéagg.
Platvaggen &r tunn relativt munstyckets diameter och langd. Kravet pa absolut
lokal tjocklekstolerans efter frasning ar hogt. Storleken pa munstycket ger ocksa
mycket stora krav pa den relativa toleransen. Flexibilitet i den tunna,
fardigbearbetade véaggen staller ocksa mycket stora krav pa fixturering av
arbetsstycket for att klara toleranserna.

1.2 Problembeskrivning

Munstycket ska tala hdg termisk belastning och bor dessutom vara mycket latt.
Kortfattat klipps platark i geometrier som valsas och sedan svetsas ihop till en kon.
Dérefter sétts konen upp i en fixtur och kanaler fréses. Figur 1-1 nedan illustrerar
pagaende frasoperation. Kanalprofilen som bildas efter frasningen visas i Figur




1-2. Da detta ar Kklart svetsas en "platkappa” pa utanfér och man har fatt den nya
konstruktionen.

Figur 1-1 Pagaende frasoperation.

Figur 1-2 De frasta kanalerna.

Problemet &r att platen inte alltid &r exakt parallell i forhallande till fixturen vid
frasning, da variationer i ytan kan finnas. Tankbara orsaker till platens ytvariationer
kan vara icke isotropiskt material eller att valsningen och svetsningen gor att platen
slar sig pa grund av inre spanningar. Dessa marks da i form av vagor och
upphéjningar i platen, se Figur 1-3 nedan. Vagig yta kan ocksd bero pa att
platarken har en aning kantférskjutning relativt varandra vid svetsningen.




Figur 1-3 Tvarsnittsvy av en ytavvikelse pa munstyckesplaten.

Da frasen passerar en avvikelse finns risken att avvikelsen &r sa styv att den inte
fjadrar tillbaka for frasens radiella kraft. Detta scenario kan medféra en for tunn
vagg. Man har introducerat ett system med sensorer som laser av platens yta och
kompenserar frasens gang efter eventuella vagigheter, sensorerna ses i Figur 2-2.
Om den radiella kraften fran verktyget ar storre an vad avvikelsen orkar béara, blir
tjockleken i sparet stérre &n vad man onskat. Man vet i dagslaget inte hur mycket
avvikelserna haller emot da verktyget passerar och en varierande tjocklek kan
uppkomma [3]. Sensorernas position i forhallande till frasen kan ocksa ge ett fel i
méatningen. Det kan handa att frasen trycker ner plat en bit framfor sig under
frasningen och sensorn laser pa sa satt av ytan fel. For basta utgangslage for
frasoperationen kan man tanka sig att fixera platen mot fixturen utan radiellt gap,
det vill séga att infastningen av munstycket ratar ut eventuella vagigheter. Nagra
parametrar som paverkar avvikelsens beteende ar:

e Munstyckets geometri
e Materialets egenskaper
e Fréslast

Munstyckets profilyta ar dubbelkrokt. Geometrin medfér att ju mindre radie det ar
pa munstycket desto styvare blir vagigheten. Munstyckets geometri ar given.

Materialets egenskaper ar ocksa givna. Materialet ar svarbearbetat och utifran
materialets egenskaper bestammes frasdata. Det innebar bland annat vinklar pa
skaren, tandantal och antal tdnder i ingrepp. Dessa parametrar avgor i sin tur hur
stor den radiella skarkraften blir. Skérkraften ar uppskattade i tidigare studie [3].




1.3 Mal

Malet med studien &r att fa en béttre insikt i hur vagigheten reagerar under fixering
och bearbetning, samt foresla satt att fixera munstycket pa fixturen.

1.4 Metodik

Det finns tvd majligheter att simulera modellerna pd och de representerar helt
ofrast och helt frast munstycke. Modellerna &r helt uppbyggda med parametriska
script i ANSYS. | modellerna finns en avvikelse inlagd enligt antagandena i 2.
Bakgrundsinformation. Modellerna tillsatts laster som ska simulera olika
infastningsmetoder. Dessa utvarderas utifran hur avvikelsen reagerar pa
infastningsmetoderna. Onskvart 4r om avvikelsen helt rétas ut vid infastningen av
munstycket.

Beroende pa infastningsmetod ger de upphov till olika spanningar i munstycket. |
hela rapporten kommer det vara von Mises spanningarna som analyseras.
Spanningarna som uppkommer fér inte Gverstiga materialets strackgrans. Aven en
fraslast laggs an for att se hur avvikelsen reagerar.

1.5 Avgransningar

Geometrin av upphojningen ar konstant. Det finns manga variationer av vagigheter
som kan uppstd. Simuleringarna begrénsas till en cirkular upphdjning som &r ca
400mm i diameter och har en ursprungshojd pa 0,25mm.

Inga praktiska experiment eller méatningar genomfors med avseende pa skarkraft
eller vaggens uppforande.

Deformationen i maskinen beaktas inte.




2. Bakgrundsinformation

Hér presenteras kortfattad information om Munstycke och Maskinuppstéllningen.

2.1 Munstycke

Munstycket tillverkas i tva delar, en 6vre del och en undre. Dessa delar
sammanfogas, efter tillverkningen av kylkanalerna, till en del. Eftersom
munstycket har en 6kande radie kommer de fréasta sparens vidd att 6ka ju langre ner
pa munstycket man befinner sig. Figur 2-1 visar hur de frasta sparen divergerar da
radien pd munstycket okar. Pa grund av divergensen fraser man dubbelt s& manga
spar i den undre delen av munstycket. De svarta linjerna visar de ofrasta
skiljevaggarna och de har konstant bredd.

Figur 2-1 Schematisk bild dver sparens divergens langsmed munstycket. De svarta
linjerna illustrerar de ofrasta skiljevaggarna.

Spanningstopparna fran infastningsmetoderna och fraslasten far inte Gverstiga
300MPa. Gransvardet, 300MPa, baseras pa munstyckets materialegenskaper och
har séakerhetsmarginal till strackgransen. De radiella skarkrafterna fran frasen sétts
till 100N vid simuleringarna, vilket &r ett uppskattat varde fran tidigare studie [3]. |
modellerna som simuleras har det ocksa lagts in en avvikelse. | denna studie antas
att avvikelserna har en hojd pa 0,25mm och en diameter pa ca 400mm. Man siktar




pa att halla en tolerans pa +0,05mm under frasoperationen, varav 0,025mm for
fjadring av avvikelsen da fraslasten laggs an.

2.2 Maskinuppstallning

Maskinen som anvénds vid frasningen dr en fast parameter. Det finns dock
omraden man behdver studera narmre for att ha full kontroll under bearbetningen.
For att riktigt forsta vad som hander med maskinuppstéllningen under operationen
bor man noggrant undersdka bland annat lagerspel och frasarmens bdjning, se 5.
Slutsatser och diskussion. Maskinuppstéallningen illustreras i Figur 2-2, med frésar
och de bada sensorerna monterade.

Figur 2-2 Maskinuppstéllning med frésar och sensorer.

Fixturen anses vara perfekt i form och yta och dess inféstning modelleras som helt
stum. Den fungerar som ett mothall da frasen bearbetar munstycket.




3. Finita Elementmodellering

| detta kapitel beskrivs bland annat Modellen som simuleras. Kortfattat innehaller
kapitlet ocksa Lastfall och Randvillkor som tilldelats modellen. Programvaran som
anvénds i detta fall & ANSYS. All information om elementval, randvillkor m.m.
har hamtats i referenserna [6], [7], [12] och [13], samt radfragning av
arbetskamrater. ANSYS inbyggda hjalp och évningsdel har ocksa varit bra att ha
till hands.

3.1 Geometri

Modellerna som anvénds i simuleringarna &r uppbyggda i ANSYS 11.0 Finite
Element Analysis Simulator Classic genom parametriska script, en for den dvre
delen av munstycket och en fér den undre delen. De bestar av ett munstycke som ar
i kontakt med en fixtur. Munstycket har den faktiska konturformen enligt VAC’s
ritningar, se [8] och [9]. Fixturen har samma ytterkontur som munstyckets
innerkontur och ar ca 100mm tjock. Modellerna &r uppbyggda pa foéljande satt:
Forst placeras keypoints ut, med z-axeln som rotationscentrum. Dessa bildar ett
segment som roteras kring z-axeln och skapar en cylinder. Cylindern meshas och
noderna forflyttas sedan rotationssymmetriskt till den korrekta konturprofilen.
Munstycke och fixtur &r rotationssymmetriska kring z-axeln och har den stora
radien, utloppet, i xy-planet. Hur koordinatsystem och geometri forhaller sig till
varandra illustreras i Figur 3-1 och Figur 3-2.

Figur 3-1 Form, dvre fixturen.




Figur 3-2 Form, undre fixturen.

Munstyckena &r uppbyggda med helt frasta kanaler, dock kan man &ndra
parametrarna sa att modellerna kan ses som helt ofrasta. Simuleringar kors pa bada
varianterna, dven om det ar mest kritiskt vid den helt frasta modellen. Det finns
totalt fyra olika modellgeometrier; 6vre delen ofrést, 6vre delen fréast, undre delen
ofrast och undre delen frast.

For att kunna simulera en vagighet i platen har en cirkular upphgjning pa ca
400mm i diameter skapats mitt pa munstyckena. Hojden antas vara 0,25mm och &r
skapad med hjalp av en kvadratisk sinuskurva for en mjuk dvergang mellan kontakt
och ej kontakt [3]. Vagigheten ar skapad pa liknande séatt som konturen, det vill
séga nodforflyttning.

3.2 Material

Materialet for munstycket finns fordefinierat hos VAC. Materialet for fixturen ar
fiktivt med en godtycklig E-modul pa 1000 GPa och ett Poisson’s tal pa 0.3, bara
for att modellera fixturen som helt stel [3]. JAmforelsevis kan ségas att en vanlig E-
modul for stal brukar vara pa ca 210GPa.

En viktig parameter som studeras i resultaten &r von Mises spanningen i materialet.
ANSY'S beréknar spanningar enligt Hooke’s lag [11], Ekvation 1:

o = E - ¢ Fell Bokmarket ar inte definierat.Fel! Bokmarket ar inte
definierat.Fel! Bokmarket ar inte definierat.Fel! Bokmarket ar inte definierat.
Ekv. 1




Ovanstaende lag ar baserad pa ett linjart elastiskt, isotropt material. Med termisk
utvidgning skrivs Hooke’s generaliserade lag [11], Ekvation 2:

&y = é[ax —v(ay + az) + aAT
Fel! Bokmarket ar inte definierat. ¢, = é[ay - v(O'Z +0o, )]+ aAT

g, = é[az —V(JX + Uy) + aAT
Ekv. 2

Avseende pa spanningarna far Ekvation 2 foljande utseende [11], Ekvation 3:

E 1% EaAT
o, = &+ (8X+8y+82) -
1+v 1-2v 1-2v
o, = E &y + v (gx +é, +5Z) _EaAl Ekv. 3
1+v| 1-2v 1-2v
E [ 1% EaAT
o, = g, + (€X+8y+8z> -
1+v| 1-2v 1-2v

I simuleringarna antas inga temperaturskillnader, varav den sista termen i Ekv. 3
kan strykas. Med spanningarna kanda i alla riktningar tar ANSYS reda pa totala
spanningen i en punkt med hjélp av von Mises [11]:
Fel! Bokmaérket ar inte definierat.
Fel! Bokmarket ar inte

o, =
definierat. 1

(E [(o_x - Uy)z + (Gy - 02)2 + (O-z - Ux)z + G(va + 052 + sz):bllz

Ekv. 4

Denna spanning far inte dverstiga 300MPa, se 2. Bakgrundsinformation.

3.3 FE diskretisering

Meshnigen av munstycket borjar med att linjerna parallella med z-axeln delas ett
antal delar, det vill sdga de linjer som skapar cylindern i bérjan av modelleringen




av munstycke och fixtur. Storleken per del varierar pa sa satt att ju narmre mitten
pa linjen man kommer desto mindre blir elementen. Mindre element ger battre och
mer exakt resultat. Eftersom vagigheten ar placerad mitt pd munstycket blir detta
en bra elementindelning. De resterande, omeshade linjerna definieras med hjalp av
ANSYS-kommandot LESIZE som specificerar antalet element per vald linje. Detta
kommando anvands ocksa for att mesha hela fixturen.

For alla ytor och volymer i modellen ansétts "Mapped meshing”, vilket innebdr att
elementindelningen gors med enbart kvadratiska- eller trianguléra element for en
yta och hexahedra element i en volym. Indelningen sker i ett regelbundet ménster
och lampar sig for regelbunden geometri. Alternativt kan man valja "Free
meshing” vilket inneb&r en oregelbunden meshing, se Figur 3-3.

Mapped meshing Free meshing
Figur 3-3 Skillnaden mellan Mapped och Free meshing.

Munstycket ar uppbyggt av elementtypen Shell281. Shell281 bestar av fyrkantiga
8-noders element med 6 frihetsgrader; translation i x-, y- och z-led, samt rotation
kring x-, y- och z-axeln. 8-noders element &ar lampligt d& munstyckets kontur ar
valvd. Konturen blir da jamnare an om man skulle ha anvant sig av till exempel ett
4-noders element. Shell281 &r l&mpligt vid lamellkompositer och
sandwichapplikationer. Dessutom tillampas det for linjara och roterande fall,
samt/eller for stora olinjéra t6jningar. Shell281 illustreras i Figur 3-4.
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Figur 3-4 Illustration av Shell281 [18].

Fixturerna &r modellerade med hjélp av elementtypen Solid186. Solid186 &r ett 20-
noders 3D-element och har samma férdelar som Shell281 i denna applikation, det
vill séga har mittnoder. Elementtypen har 3 frihetsgrader; translation i x-, y- och z-
led. Solid186 passar bra till modeller med oregelbunden geometri. Solid186
illustreras i Figur 3-5.

MNCOPUVAWX

amld Ophm

(}PW

Prism Ggeser;

Figur 3-5 Illustration av Solid186 [19].

For den évre modellen genereras 497660 noder och 319360 element. Den undre
modellen genererar 379960 noder och 237280 element.

11



3.4 Kontaktmodellering

For att skapa en relation mellan munstycke och fixtur &r de tilldelade
kontaktelement. | detta fall & det “yta-mot-yta”-kontaktfunktion,
Contal74/Targel70. Det finns andra kontaktpar att vélja, men Contal7X anses
som den mest lampliga; enkel att implementera, bra konvergensegenskaper och har
den senaste kontaktteknologin [7]. Denna kontaktfunktion kréver som sagt ett
kontaktpar, dar den ena ytan kallas "target” och den andra “contact”. "Target” ar
den yta som har grévst mesh och/eller den yta som &r styvast. | detta fall har
fixturen bada dessa egenskaper och tilldelas “target”. Munstycket satts som
“contact”. Munstyckets inneryta ligger intill fixturens ytteryta sa att vid
simuleringarnas borjan ar gapet daremellan 0 (noll), férutom dar vagigheten
befinner sig.

Vid fysisk kontakt penetrerar inte kroppar varandra och darfor stéller ANSYS upp
ett fornallande mellan kontaktytorna som hindrar dom fran att aka in i varandra i
FEM-analysen. Detta kallas att  kontaktkompabilitet ar  uppfyllt.
Kontaktegenskaperna bestdms genom att definiera ett antal olika options. Ett par av
de vanligaste att justera ar; Algorithm och Contact Stiffness.

Algoritmerna bestdimmer hur kontakten ska berdknas. | kontaktsimuleringar &r
defaulten Augumented Lagrange. Det ar en Penalty-baserad kontaktformulering,
Ekvation 5;

F

=k + A

normal X penetration Ekv. 5

meax

"Target" - Fixturens yvta

I

normal

normal Kypeneration

"Contact” - Munstyckets yta
Figur 3-6 Illustration av kontaktberdkningarna i ANSYS.

Knormal &r, for en finit normalkraft, styvheten for kontaktparen och kan ses som en
fjader mellan ytorna. Ju hégre kontaktstyvhet desto lagre &r Xpenetration. FOT €tt exakt
resultat ska alltsa Knormai Vara odndligt stor, det vill sdga Xpenetration Ska vara 0 (noll).
Sa lange penetrationen ar liten eller forsumbar kommer resultatet att vara ratt; ju
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mindre penetration desto mer exakt resultat. Detta paverkar dock konvergens och
I6sningstid. Ju mer exakt man forsoker simulera desto svarare &r konvergensen och
I6sningstiden blir 1ang. A ar den parameter som skiljer fran Penalty metoden och
gor Lagrange algoritmen attraktiv att anvdnda; 4 &r en extra term i just Lagrange
formuleringen som gor att metoden blir mindre kanslig for kontaktstyvheten,
Knormal.- Augumented Lagrange algoritmen ar tillampad i simuleringarna . Den &r
default for "yta-mot-yta”-kontakt och har visats ge bést resultat vid manga vanliga
simuleringsfall [7]. Knormar (Contact Stiffness, FKN) ar en option for sig och &r unik
for varje simulering. Har simuleringen konvergensproblem récker det ofta med att
justera Knomar. | simuleringarna hamnar Kgoma pa 0,01-1, beroende pa lastfall och
Over- eller underdel.

Kontakten mellan fixtur och munstycke sker med friktion. Friktionen &r en viktig
parameter i detta sammanhang. Friktionskoefficienten satts till 0.2 och anses vara
isotropisk, alltsd samma i alla riktningar. Uppstar konvergensproblem kan man
ansatta NROPT,UNSYM. Vid friktionssimulering kan glidning uppstd och da
kopplar UNSYM ihop glidningen med styvhetsmatrisen. Styvhetsmatrisen blir
osymmetrisk vid glidning och konvergensproblem kan uppsta. Med denna option
I6ser man detta problem, men det bidrar till en langre I6sningstid. Detta gors da
friktionen 4r >0,2. Friktionen i ANSYS &r baserad pa Coulomb’s lag [5].

3.5 Randvillkor

Villkoret som ar tillsatt munstycket &r att det ar last for axiell rotation kring z-
axeln, se Figur 3-7 och Figur 3-8 nedan. Dessutom gor kontaktelementen att
munstycket inte kommer att genomtrénga fixturen vid rorelse. Forutom detta &r
munstycket helt fritt for radiell och axiell rorelse. Det betyder att munstycket kan
tvingas ner dver fixturen med téjningar i alla riktningar.

Figur 3-7 Randvillkor évre delen av munstycket.
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Figur 3-8 Randvillkor undre delen av munstycket.

Fixturen ar helt Iast i rummet genom att alla dess noder lasta fran rorelse i x-, y-
och z-led. Tillsammans med materialegenskaperna kan fixturen ses som helt last
och stel.

3.6 Lastfall

3.6.1 Axiell trycklast

Den axiella trycklasten beskriver hur inspanningen av munstycket sker idag.
Genom att lagga pa en last hogst upp pa munstycket pressar man ner munstycket
over fixturen. Detta simuleras med den palagda kraften fordelad pa alla noder hogst
upp enligt Figur 3-9 och Figur 3-10 nedan. Kraftens storlek &r 370kN och malet ar
att simulera en modell med lika hog tryckkraft. Under nuvarande inspanning har
munstycket haft en rak, konad profil, men man planerar att frdsa pa den
konturerade, dubbelkrokta profilen i framtiden. Darfor simuleras ursprungsléget
med bade rak och konturerad profil for att fa en bra jamforelse, se Figur 3-9 och
Figur 3-10 for jamforelse av den raka och konturerade profilen.
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Figur 3-9 Palagd trycklast pa 6vre delen av munstycket. T v den raka, konade
profilen som spanns in i dagslaget och t h den konturerade profilen.

Figur 3-10 Palagd trycklast pa undre delen av munstycket. T v den raka, konade
profilen som spanns in i dagsléget och t h den konturerade profilen.
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3.6.2 Axiell draglast

Den axiella lasten laggs pd noderna ldngsmed den stora Gppningens yta pa
respektive munstyckesdel. Den &r riktad i negativ z-led vilket innebdr att kraften
forsoker dra munstycket ner dver fixturen. Eftersom man inte vet hur mycket last
som behovs i detta lastfallet kommer modellen belastas till en hogst kvarvarande
héjd av 0,025mm eller att fjadringen under verktygslasten &r <0,025mm.
Uppstallningen &r lika for den 6vre och undre delen, som visas i Figur 3-11
respektive Figur 3-12 nedan. Da detta ar en alternativ inspanningsmetod som
eventuellt ska anvandas i framtiden simuleras endast den konturerade profilen.

N i

Figur 3-11 Axiell draglast pa évre delen av munstycket.

Figur 3-12 Axiell draglast pa undre delen av munstycket.
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3.6.3 Undertryck

Tanken med att skapa ett undertryck ar att forsoka suga in eventuella
hojdskillnader och avvikelser mot fixturen. Man kan alltsa tanka sig att man suger
bort luftspalten som bildas mellan fixtur och munstyckesvagg. Undertrycket 1aggs
pa munstyckets innervagg i modellen som ett negativt normaltryck. Har simuleras
endast ett lastfall pa -50kPa, det vill sdga "halvt vakuum”. Med det menas att man
stravar efter vakuum, men pa grund av bland annat lackage kan man antagligen inte
uppna malet. Det palagda trycket visas i Figur 3-13 och Figur 3-14 nedan. Da detta
ar en alternativ inspanningsmetod som eventuellt ska anvandas i framtiden
simuleras endast den konturerade profilen.

Figur 3-14 Undertryck pa undre delen av munstycket.
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3.6.4 Overtryck

Metodens mal &r att tillfora ett tryck mellan fixtur och munstycke skapa ett mothall
till upphgjningen i platen. Detta maste vara tillrackligt stort for att halla emot
frasens radiella kraft, men inte sa stort att platen bagnar ut ndgon annanstans eller
far mojlighet att flytta sig relativt fixturen. Det tillforda trycket kan ocksa verka
som en kudde mellan munstycke och fixtur for att ta upp vibrationer fran
frasverktyget, dock endast om trycket tillfors som vétska. For att fa en realistisk
simulering i detta fall simuleras overtrycket i kombination med en palagd axiell
kraft i negativ z-led. Detta for att man ska vara séker pa att munstycket inte lattar
fran fixturen. Trycket laggs pd munstyckets innervagg och ar riktat ut fran ytan
som ett positivt normaltryck, det vill sdga motsatt riktning mot undertryckslasten.
Det applicerade 6vertrycket, se Figur 3-15 for 6vre delen och Figur 3-16 for undre
delen av munstycket. Da detta ar en alternativ inspanningsmetod som eventuellt
ska anvéndas i framtiden simuleras endast den konturerade profilen.

T

Figur 3-15 Overtryck pa évre delen av munstycket.

’L‘_‘“

Figur 3-16 Overtryck pa undre delen av munstycket.

18



3.6.5 Frasverktyg

Fraskraften ar uppskattad till 100 N [3], da inte alla parametrar &r kanda, och laggs
pa en yta motsvarande den yta som frasverktyget tacker under frasning. Kraften

laggs mitt pa upphdjningen och &r riktad mot munstyckets centrumaxel, se Figur
3-17 och Figur 3-18 nedan.

Figur 3-17 Verktygslast pa évre delen av munstycket.

AN

Figur 3-18 Verktygslast pa undre delen av munstycket.
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3.7 Loésningsmetodik

Simuleringarna ar 3D dynamiska med elastisk deformation [3].

Ldsningen har begransats till 15 jamviktsiterationer for varje delsteg. Tidsstegen ér
definierade till 0,02s och skalas ner till ndsta delsteg om lésningen ej konvergerat
pa de 15 forsta jamviktiterationerna. Malsattningen &r att simuleringarna ska
konvergera pa 1 delsteg, men for kansliga fall kan delstegen Okas. Déa fordelas
lasten upp i de antal steg man ansétter.

For att l6sningen ska Kklara stora deformationer ansdtts NLGEOM,ON. Denna
funktion tar hand om just stora deformationer, stora rotationer och stora tojningar.
Under delstegsiterationerna skrivs Newton-Raphson residualer som sparas. Dessa
filer ar bra att ha for eventuell felsdkning. | filerna kan man se vart i modellen ett
fel uppstar.
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4. Resultat

| detta avsnitt kommer Resultaten fran simuleringarna folja. Simuleringar gors pa
samma sétt for det dvre och undre delen av munstycket.

4.1 Overgripande tabell pa simuleringsfall

| Tabell 4-1 visas 6vergripande de simuleringsfall som gjorts. Tabellen visar ocksa
de olika kombinationer som simulerats inom varje lastfall.

Tabell 4-1 Oversikt pa simuleringsfallen

Bearbetad | Max axiell last Tryck Verktygs-

Ja | Nej | Tryck | Drag |Under | Over last

Sektion | Lastfall Form [kN] [kN] | [kPa] | [kPa] [N]
4.2 Axiell Rak, konad |O X 50
trycklast U X 65
Konturerad |O X 35
U X 65

4.3 Axiell Konturerad O] x 165 0/100

draglast Ul x 50 0/100

Konturerad | O X 300 0/100

U X 120 0/100

4.4 |Undertryck Konturerad |O| x -50 0/100

U| x -50 0/100

Konturerad |O -50 0/100

U -50 0/100

4,5 Overtryck | Konturerad |O| x 120 26 0/100

U| x 60 26 0/100

Konturerad |O 120 10 0/100

U 60 10 0/100

Forklaring: O - 6vre delen av munstycket, U - undre delen av munstycket
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4.2 Axiell trycklast

Vid axiell trycklast jamférs nuvarande, konisk profil med planerad, konturerad
profil under samma forhallanden. Simuleringarna ar endast gjorda pa obearbetade
modeller utan fréslast. Den verkliga trycklastens storlek, 370kN, har endast kunnat
simuleras till en mindre del pa grund av konvergensproblem. Simuleringarna av
frast vagg har inte gjorts. Det bedomdes att risken for icke konvergens ar pa samma
niva for de bearbetade modellerna. Resultaten presenteras enligt foljande:

e Tabell med data fran berdknad hojd av vagigheten, max von Mises
spanningar och palagd kraft.

e Grafisk illustration av vagighetens hojd.

e Diagram som jamfor hojden pa vagigheten mellan konisk och konturerad
profil for samma last.

Figurerna ar utskrifter fran ANSYS och illustrerar gapet mellan fixturen och
munstycket. R6tt innebar att avstandet mellan delarna &r 0 (noll) och gar man mot
blatt innebar det att avstandet mellan delarna dkar enligt skalan till hoger i varje
figur. Skalan varierar i 9 delsteg mellan 0 (noll) och det stérsta gapet som bildas
efter simulering.

Diagrammen visar hur hojden pa vagigheten andras med lasten. For godkant
resultat ska vagigheten vara lagre an 0,025mm.
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4.2.1 Axiell trycklast, 6vre, obearbetat, utan fraslast

Tabell 4-2 Erhallna resultat fran simulering med axiell trycklast.

Last Avwvikelsens | Avvikelsen | Avvikelsen Max Max
hojd, start hojd, slut, | hojd, slut, rak | spanning, o, | spanning,
konturerad konturerad o, rak
[N] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
50 000 | 0,25 - 0,212 - 68,5
35000 | 0,25 0,217 - 56,8 -

F=50 000N

F=35 000N

Avvikelsens héjd = 0,217mm

Avvikelsens héjd = 0,212mm

Max spanning = 56,8 MPa

Max spanning = 68,5 MPa

0,23

Jamforelse - Hojd pa vagighet

e \\
022

Hojd [mm]

0,215

At

—e—h_vdgighet - konisk
—=—h_vagighet - konturerad

0,21

T~

0,205

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Axiell tryckkraft [kN]

Figur 4-1 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell trycklast.

Figur 4-2 Hojdjamforelse pa vagighet for 6vre delen av munstycket vid axiell
trycklast.
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4.2.2 Axiell trycklast, undre, obearbetad utan fraslast

Tabell 4-3 Erhallna resultat fran simulering med axiell trycklast.

Last Avwvikelsens | Avvikelsens | Avvikelsen | Max Max
hojd, start hojd, slut, hojd, slut, | spanning, o, | Spanning,
konturerad | rak konturerad o, rak
[N] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
65 000 0,25 - 0,118 - 29,5
65 000 0,25 0,101 - 34,5 -

F=65 000N

F=65 000N

Avvikelsens héjd = 0, 118mm

Avvikelsens héjd =0, 101mm

Max spanning = 29,5 MPa

Max spanning = 34,5MPa

0,3

Jamforelse - Hojd pd vagighet

0,25 =

02 \\\
0,15

Hojd [mm]

0,1

'\-\_\\'::

—e—h_vagighet - konisk
—=#—h_végighet - konturerad

0,05

0 65 13 195 26 325 39 455 52 585 65
Axiell tryckkraft [kN]

Figur 4-3 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell trycklast.

Figur 4-4 Hojdjamforelse pa vagighet for 6vre delen av munstycket vid axiell
trycklast.
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4.2.3 Diskussion och slutsatser - Axiell trycklast

Att vid simuleringarna ansétta den axiella tryckkraft av den storlek som idag
applicera visar sig ej mojligt. Det kan bero pa att man spanner in ett rakt munstycke
i nuléget. | framtiden &r det tankt att spédnna in det konturerade munstycket. Rent
fysisk kravs det mindre kraft for bucklingspropagering pa den konturerade konan.
Se Figur 4-5 for illustration av problemet.

o ;;;Z;;Z/
Figur 4-5 lllustration av kraftansattning. Figuren visar forenklat skillnaden mellan

rak och konturerad munstyckes profil och att en profil med liten krokt anvisning
inte tal lika mycket axiell kraft som en rak profil.

Déarfor simuleras de konturerade munstyckena med den hogsta mdjliga lasten.
Risken for buckling okar med lastens storlek. Darfor ansatts kraften i steg, sa att
inte hela kraften ansatts momentant. P& sa satt kan man se nar konstruktionen inte
orkar med lasten l&ngre.

For att se om en rak munstyckesprofil verkligen orkar béra mer &n en konturerad,
simuleras bada fallen och jamfors. Fallen som simuleras &r ofrast, utan verktygslast
for 6vre och undre delen, som ar den mest kritiska pa grund av profilen. Nastan vid
toppen av munstycket bildas en nara rotationssymetrisk axiell vagighet dar
materialet haller pa att tappa kontakten med fixturen. Detta ar troligtvis borjan till
buckling, se Figur 4-6 och Figur 4-7.
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Figur 4-6 Illustration av begynnande buckling vid axiell trycklast. Omradet kring
inloppet visar att munstycket haller pa att slappa fran fixturen. Munstycket slapper
mer for okad axiell trycklast.

Figur 4-7 Illustration av begynnande buckling vid axiell trycklast. Figuren visar en
forstoring av munstyckets inlopp. Har syns en “’krage” dar munstycket slapper fran
fixturen.

Eftersom den konturerade profilen inte kan lastas sa hart som 6nskat, lastas den
raka munstyckesprofilen under samma forutséttningar for en bra jamforelse. Med
det menas att exakt samma script kors for den raka modellen, bortsett just fran
profilen.

Resultaten visar att spdnningarna Overlag & mindre for den raka
munstyckesprofilen samt att avvikelsen i platen minskas mer, om an mycket lite.
Spénningarna hamnar i toppen av munstyckena dar kraften ansatts, detta géller
bade 6vre och undre. Den begynnande kragen som bildas & ocksa den
jamforelsevis mindre pa den raka munstyckesprofilen, vilket betyder att den raka
modellen klarar mer axiell trycklast &n den konturerade. Detta &r ett viktigt resultat
som ska beaktas i framtiden. Man kan alltsa troligtvis inte spanna in ett konturerat
munstycke med den kraft som anvéandes tidigare. Da maste man fraga sig om den
tillatna inspanningen ar tillracklig for att fixera munstycket for frasning. Forsok
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gjordes att simulera dnnu hdgre belastning, men det lyckades inte. Detta kan bero
pa kontaktelementens komplexitet, det vill sdga att programmet inte konvergerar da
kontaktelement tappar kontakt i ett laststeg. Det kan ocksa bero pa att anséttningen
sker i for stora steg. Med mindre och fler steg far man mer likt verkligheten da man
spanner in successivt i mycket sma steg. Dock tar det mycket lang tid och kraver
mycket diskutrymme for att utfora en sadan simulering.

4.2.3.1 Ovre delen av munstycket

Resultaten visar att den raka munstyckesprofilen tal mer axiell trycklast &n den
konturerade. Om man studerar avvikelsens hojd i diagrammet ovan, Figur 4-2, och
utfor linjar extrapolering far man ett varde pa 265kN for den konturerade, samt
328KN for den raka profilen for att helt platta ut avvikelsen. Det betyder att man
inte kan lasta den konturerade lika mycket som den raka munstyckesprofilen. Detta
ar baserat pa att avvikelsen upptrader linjart vilket man inte kan ta for givet.
Nuvarande inspéanningskraft ar ca 370kN, vilket ar hogre dn de uppskattade
vardena. Detta kan tyda pa att inspanningen &ar for hard och kan 6ka risken for
kragbildning och déarmed buckling.

Diagrammet nedan, Figur 4-8, visar hur sp&nningarna for de olika profilerna
forhaller sig till varandra for samma axiella kraft. Diagrammet visar &ven en
aningen hogre axiell trycklast for den raka modellen, vilket inte kunde uppnas med
den konturerade. Man kan ocksa utldsa ur diagrammet att spanningarna uppfor sig
nastan helt linjart. Med linjar extrapolering kan man uppskatta att en axiell
trycklast pa 265kN respektive 328kN, enligt ovan, skulle innebér ca 430MPa for
den konturerade och ca 467MPa for den raka munstyckesprofilen. Bada overstiger
spanningsgransen pa 300MPa och risk for bestaende tojningar finns. For 370kN i
axiell tryckkraft, som ar den faktiska inspanningskraften i verkstaden idag, blir det
ca 600MPa for den konturerade och ca 527MPa for den raka munstyckesprofilen.
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Figur 4-8 Spanningsjamforelse for 6vre delen av munstycket, ofrast, vid axiell
trycklast.

Det avstand mellan fixtur och munstycke som bildas vid toppen av modellerna
visas i Figur 4-9 nedan, i forhallande till samma axiella kraft. Diagrammet visar
aven en aningen hogre axiell trycklast for den raka modellen, vilket inte kunde
uppnas med den konturerade. Om man dven har antar att det radiella avstandet
mellan fixtur och “krage” uppfor sig linjart kan man se att for en axiell last pa
265kN och 328kN, enligt ovan, blir avstandet for den konturerade 0,081mm och
for den raka profilen 0,073mm. Da den totala toleransen ska vara max +0,1mm, bor
eventuella vagigheter och upphdjningar inte dverstiga 0,025mm. Detta for att det
finns spel och bojning i verktygsarm och maskin samt en viss verktygsforslitning.
For 370kN i axiell tryckkraft blir det 0,2113mm for den konturerade och 0,082mm
for den raka munstyckesprofilen, vilket ar mer an toleransgransen pa 0,025mm.
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Figur 4-9 Jamforelse av kragens hojd fran fixturen pa 6vre delen av munstycket,
ofrast, vid axiell trycklast.
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4.2.3.2 Undre delen av munstycket

Resultaten visar att den raka munstyckesprofilen tal mer axiell trycklast &n den
konturerade. Om man studerar avvikelsens héjd i diagrammet ovan, Figur 4-4, och
utfor linjar extrapolering far man ett varde pa 108kN for den konturerade, samt
123kN for den raka profilen for att helt platta ut avvikelsen. Detta betyder aterigen
att man inte kan lasta den Kkonturerade lika mycket som den raka
munstyckesprofilen. Detta ar baserat pa att avvikelsen upptrader linjart vilket man
inte kan ta for givet. Man kan ocksa se i diagrammet att kurvorna planar ut nagot i
slutet vilket betyder att lasten eventuellt & nagot hogre &n den extrapolerade
uppskattningen. Nuvarande inspanningskraft &r ca 370kN, vilket &r hogre &n de
uppskattade vardena. Detta kan tyda pa att inspanningen ar for hard och kan 6ka
risken for kragbildning och darmed buckling.

Diagrammet nedan, Figur 4-10, visar hur spéanningarna for de olika profilerna
forhaller sig till varandra for samma axiella kraft. | detta fall kunde de olika
profilerna belastas lika mycket. Om man antar linjaritet pa spanningarna kan man
se att for en axiell trycklast pa 108kN respektive 123kN, enligt ovan, skulle
spanningarna komma upp i ca 56MPa for den konturerade och ca 54MPa for den
raka munstyckesprofilen. Dessa vérden &verstiger inte spanningsgransen pa
300MPa. Med 370kN som axiell trycklast, som ar hamtat fran nuvarande
inspanning i verkstaden, 6kar spanningarna till ca 191MPa for den konturerade och
ca 163MPa for den raka munstyckesprofilen.
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Figur 4-10 Spanningsjamforelse for undre delen av munstycket, ofréast, vid axiell
trycklast
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Det avstand mellan fixtur och munstycke som bildas vid toppen av modellerna
visas i Figur 4-11 nedan, i forhallande till samma axiella trycklast. Diagrammen
visar forvisso inte lika fin linjaritet som tidigare, men om man antar linjaritet i
diagrammets 3 sista punkter skulle "kragen” for den konturerade bli 0,0145mm och
raka munstyckesprofilen bli 0,0144mm for den. Detta & under gransen pa
0,025mm och dessutom &r véardena &r osdkra pa grund av olinjaritet. For 370kN i
axiell tryckkraft blir det 0,054mm for den konturerade och 0,047mm for den raka
munstyckesprofilen. Diagrammet visar &ven att kurvorna strax efter 45kN sticker
ivag uppat. Detta kan tyda pa att styvheten i platen ger vika och buckling &r pa
gang.
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Figur 4-11 Jamforelse av kragens hojd fran fixturen pa undre delen av munstycket,
ofrést, vid axiell trycklast.
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4.3 Axiell draglast

Nedan redovisas resultaten fran simuleringarna da axiell draglast ansétts. Den
axiella draglasten okar tills avvikelsen nést intill & helt utplattad. Grénsen for
godkand utplaning ar 0,025mm i hojd pa avvikelsen. Fréslastens inverkan
analyseras ocksa. Eftersom detta ar en alternativ infastningsmetod simuleras endast
den konturerade profilen. Resultaten presenteras enligt féljande:

e Tabell med data fran berdknad hojd av vagigheten, max von Mises
spanningar och palagd kraft.

e Grafisk illustration av vagighetens hojd.

e Diagram som jamfor hojden pa vagigheten mellan fraslast och ej fraslast.

Figurerna ar utskrifter fran ANSYS och illustrerar gapet mellan fixturen och
munstycket. RGtt innebér att avstandet mellan delarna ar 0 (noll) och gar man mot
blatt innebar det att avstandet mellan delarna okar enligt skalan till hoger i varje
figur. Skalan varierar i 9 delsteg mellan 0 (noll) och det stbrsta gapet som bildas
efter simulering.

Diagrammen visar hur hojden pa vagigheten andras med och utan fréslasten. For
godkant resultat ska vagigheten inte fjadra in mer &n 0,025mm.
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4.3.1 Axiell draglast, 6vre, bearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-4 Erhallna resultat fran simulering med axiell draglast.

Fraslast | Axiell Avvikelsens | Avvikelsens | Max
maxlast hojd, start hojd, slut spanning, ¢
[N] [mm] [mm] [MPa]
Nej 165 000 0,25 0,0234 149
Ja 165 000 0,25 0-0,024 149

F=165 000N utan fraslast F=165 000N med fraslast
Avvikelsens hojd = 0,0234mm Avvikelsens hojd = 0-0,0240mm
Max spanning = 149 MPa Max spanning = 149 MPa

Figur 4-12 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell draglast.
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Figur 4-13 Hojdjamforelse, avvikelse, for ovre delen av munstycket vid axiell
draglast.
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4.3.2 Axiell draglast, 6vre, obearbetat, utan/med fraslast

Tabell 4-5 Erhallna resultat fran simulering med axiell draglast.

Fraslast | Axiell Avvikelsens | Avvikelsens | Max
maxlast hojd, start hojd, slut spanning, ¢
[N] [mm] [mm] [MPa]
Nej 300 000 0,25 0,0649 104
Ja 300 000 0,25 0,028-0,048 | 104

F=300 000N utan fraslast F=300 000N med fraslast
Avvikelsens hojd = 0,0649mm Avvikelsens hojd = 0,028-0,048mm
Max spanning = 104 MPa Max spanning = 104 MPa

Figur 4-14 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell draglast.
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Figur 4-15 Hojdjamforelse, avvikelse, for évre delen av munstycket vid axiell
draglast.
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4.3.3 Axiell draglast, undre, bearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-6 Erhallna resultat fran simulering med axiell draglast.

Fraslast | Axiell Avvikelsens | Avvikelsens | Max
maxlast hojd, start hojd, slut spanning, o
[N] [mm] [mm] [MPa]
Nej 50 000 0,25 0,0172 38,7
Ja 50 000 0,25 0-0,0278 53

F=50 000N utan fréslast F=50 000N med fréslast
Awvikelsens hojd = 0,0172mm Awvikelsens hojd = 0-0,0278mm
Max spanning = 38,7 MPa Max spanning = 53 MPa

Figur 4-16 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell draglast.
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Figur 4-17 Hojdjamforelse, avvikelse, for évre delen av munstycket vid axiell
draglast.
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4.3.4 Axiell draglast, undre, obearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-7 Erhallna resultat fran simulering med axiell draglast.

Fraslast | Last Avvikelsens | Avvikelsens | Max
hojd, start hojd, slut spanning, ¢
[N] [mm] [mm] [MPa]
Nej 120 000 0,25 0,0502 27,5
Ja 120 000 0,25 0-0,0278 30

F=120 000N utan fréslast F=120 000N med fréslast
Awvikelsens hojd = 0,0502mm Awvikelsens hojd = 0-0,0278mm
Max spanning = 27,5 MPa Max spanning = 30 MPa

Figur 4-18 Gapet mellan fixtur och munstycke vid axiell draglast.
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Figur 4-19 Hojdjamforelse, avvikelse, for évre delen av munstycket vid axiell
draglast.
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4.3.5 Diskussion och slutsatser - Axiell draglast

For bade den 6vre och den undre delen av munstycket galler att i det frasta
tillstdndet ratas vagigheten ut under enbart axiell last. Laggs fraslasten till, trycker
den ner vagigheten redan under lag axiell last.

Den 6vre obearbetade delen av munstycket kraver en axiell dragkraft pa ca 340kN,
med fréslasten inverkan, om man utfor linjar extrapolering pa kurvan i Figur 4-15.
Utan fréaslast kravs ca 370kN om man utfor linjar extrapolering pa kurvan i samma
diagram (Figur 4-15). Den undre obearbetade delen av munstycket kan réta ut
vagigheten, med fraslast, med ca 105kN. Utan fraslast kravs ca 135kN.

Skillnaden mellan fraslast och utan fraslast &r storre &n onskat for de ofrdsta
modellerna. Man trycker ner mer an toleransen pa 0,025mm. Den ofrésta, Gvre
delen visar ganska lovande tendenser, men ligger strax Over gransvardet pa
0,025mm och anses vara for osaker for att godkannas.

4.3.5.1 Ovre delen av munstycket

Den helt frasta modellens spanningstoppar hamnar i botten av de frasta sparen i
den del av munstycket dar diametern & som minst, vilket var forutspatt. Se Figur
4-20.

Figur 4-20 Spanningstoppar i de frasta sparen. Rod farg visar var
spanningstopparna befinner sig. Gar man mot bla farg minskar spanningarna.
Figuren visar von Mises-spanningar.
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Storleken p& spanningarna landar pd 149MPa for att i stort sett rata ut
upphdjningen. Detta ar halften av 300MPa som satts som grans. Lasten som rétar
ut upphojningen blev 165kN. Eftersom spanningstopparna hamnar i botten pa
sparet innebar det att om sparen ar olika djupa kommer det spar som ar djupast, det
vill sdga minst godstjocklek, ha storst belastning under drift. Denna férsvagning
kan gora att munstyckesvaggen inte orkar bara lasten och kollapsar. Darfor maste
man vara mycket noga sa att sparen blir sa lika som mojligt.

Da verktyget ansétts pa den frasta modellen ser man att upphdjningen plattas ut
helt, aven utan nagon axiell last. Spanningstopparna blir vidare lite hogre vid lag
axiell last och hamnar dar verktyget ansétts. Forst vid 97,5kN i axiell last paverkas
spanningarna av axiallasten mer an fraslasten. Totalt sett blir spanningarna anda
laga. Figur 4-21 visar hur spanningarna forhaller sig till varandra.

Spanningsjamforelse
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Figur 4-21 Spanningsjamforelse, dvre delen, med och utan fraslast. Munstycket ar
bearbetat vid axiell draglast.

Pa den ofrasta modellen hamnade daremot spanningstopparna nastan helt vid den
stora diametern av munstycket, se Figur 4-22.
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Figur 4-22 Spanningstopparnas placering pa évre obearbetade modellen vid axiell
draglast.

Vid ndrmre kontroll ser man att spanningstopparna hamnar precis i en
elementdelning och kan vara en orsak till varfor spanningstopparna hamnar dér.
Man skulle intuitivt kunna tro att topparna skulle uppkomma vid den lilla
diametern av munstycket, likt den frasta modellen, men det &r antagligen en summa
av elementindelningen och kraftférdelningens riktning som uppbringar detta
fenomen. P4 grund av kraftens riktning (negativ i z-led) astadkommer man en
momentarm kring utloppet av munstycket, se Figur 4-23. Om man bestdmmer sig
for denna inspanningsmetod, bér man ha detta i atanke, da denna momentarm kan
fa munstycket att latta fran fixturen. Detta marks framst pa den, ovre delen av
munstycket da vinkeln pa munstyckesvaggen spelar stor roll i hur stor inverkan
momentarmen far.
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V/
7 Munstycke COnslorard riktning pd draglraft
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Okar ju langre ner man drar fiuren. Ju stirre vinkel, desto stérre
"momentre sultant”
Ansattlraft - F

Resultant som skapar moment pd munstyckets utlopp

Figur 4-23 Illustration av effekten av den axiella dragkraften. Ju mer man drar ner
munstycket 6ver fixturen 6kar hdvarmen. Detta orsakar spanningstoppar vid
munstyckets utlopp.

Spénningens véarde vid ndst intill utrdtad upphdjning &r 104MPa vilket &r under
gransen pa 300MPa. Darfor utreds inte fallet narmare.

Vid anséttning av verktyget okar spanningstopparna lite vid lag axiell last, men
storsta spanningarna fas fortfarande av axiallasten. Verktygslasten ratar inte ut
upphojningen namnvart och den stérsta hojdreduceringen fran verktygslasten blir
ca 0,043mm. Totalt sett ar den frasta modellen inte lika styv som denna och darfor
krdvs mer last for att rata ut eventuella upphdjningar. Dock kréavs inga orimligt
stora axialkrafter och spanningarna hamnar langt under gransen. Figur 4-24 visar
hur spanningarna forhaller sig till varandra.
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Figur 4-24 Spanningsjamforelse, 6vre delen, med och utan fraslast, obearbetad vid
axiell draglast.
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4.3.5.2 Undre delen av munstycket

Den frasta, undre delen av munstycket visar samma egenskaper som den 0vre,
frasta modellen; det vill siga att spanningstopparna hamnar vid den minsta
diametern av munstycket nere i sparen. Dock kravs det inte mycket for att rata ut
upphojningen, vid 50kN i axiell last & munstycket sd gott som plant.
Spanningstopparna hamnar pa 38,7MPa, vilket ar lagt.

Vid anséttning av verktyget planas upphdjningen ut, oavsett axiell belastning eller
ej. Daremot Okar spénningstopparna relativt mycket och hamnar dar verktyget
ansatts. Maximala spanningstopp blir 53MPa vid en axiell draglast pa 120kN, med
fraslast. Figur 4-25 visar hur spanningarna forhaller sig till varandra.
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Figur 4-25 Spanningsjamforelse, undre delen, med och utan fraslast, bearbetad
vid axiell draglast.

Den ofrésta modellen visar inga dverraskningar. De hdgsta spanningarna hamnar
vid den minsta diametern pa munstycket och maximala spanningen blir 27,5MPa
med den axiella lasten.

Da verktyget laggs an hander samma som med den frasta modellen, det vill séga att
spanningstopparna paverkas mer av fraslasten vid lagre axiell kraft. Storst blir
spanningarna helt utan den axiella lasten, 30MPa. Aven hér ritas upphojningen ut
helt i alla fall. Figur 4-26 visar hur spanningarna forhaller sig till varandra.
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Figur 4-26 Spanningsjamférelse, undre delen, med och utan fraslast, obearbetad
vid axiell draglast.
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4.4 Undertryck

Nedan visas resultaten fran lastfallet med undertryck. Undertrycket laggs pa med -
50kPa och motsvarar halvt vakuum. Grénsen for godkand utplaning &r 0,025mm i
hojd pa avvikelsen. Fraslastens inverkan analyseras ocksa. FOr godkant resultat ska
awvikelsen inte fjadra in mer an 0,025mm. Eftersom detta ar en alternativ
infastningsmetod simuleras endast den konturerade profilen. Resultaten presenteras
enligt foljande:

e Tabell med data fran berdknad hojd av vagigheten, max von Mises
spanningar och palagd kraft.

e  Grafisk illustration av vagighetens hojd.

e Diagram som jamfor hojden pa vagigheten mellan fraslast och ej fraslast.

Figurerna ar utskrifter frin ANSYS och illustrerar gapet mellan fixturen och
munstycket. RGtt innebéar att avstandet mellan delarna ar 0 (noll) och gar mot blatt,
vilket innebér att avstandet mellan delarna okar, enligt skalan till hoger i varje
figur. Skalan varierar i 9 delsteg mellan 0 (noll) och det stérsta gapet som bildas
efter simulering.

Diagrammen visar hur hojden pa vagigheten andras med och utan fraslasten. For
godkant resultat ska vagigheten inte fjadra in langre an 0,025mm.
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4.4.1 Undertryck, ovre, bearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-8 Erhallna resultat fran simulering med undertryck.

Fraslast | Undertryck | Avvikelsens | Avvikelsens | Max
hojd, start hojd, slut spinning, ¢

[kPa] [mm] [mm] [MPa]
Nej -50 0,25 0,000199 46,7
Ja -50 0,25 0 125

] | B

P=-50kPa utan fréslast P=-50kPa med fréslast
Awvikelsens hojd = 0,000199mm Awvikelsens hojd = 0mm
Max spanning = 46,7 MPa Max spanning = 125 MPa

Figur 4-27 Gapet mellan fixtur och munstycke vid undertryck.
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Figur 4-28 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid undertryck.
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4.4.2 Undertryck, ovre, obearbetat, utan/med fraslast

Tabell 4-9 Erhallna resultat fran simulering med undertryck.

Fraslast | Undertryck | Avvikelsens | Avvikelsens Max
hojd, start hojd, slut spinning, ¢
[kPa] [mm] [mm] [MPa]
Nej -50 0,25 0,162 12,6
Ja -50 0,25 0,0833-0,111 | 32,7

] | B

P=-50kPa utan fraslast P=-50kPa med fraslast
Avvikelsens hojd = 0,162mm Avvikelsens hojd = 0,0833-0,111mm
Max spanning = 12,6 MPa Max spanning = 32,7 MPa

Figur 4-29 Gapet mellan fixtur och munstycke vid undertryck.
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Figur 4-30 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid undertryck.
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4.4.3 Undertryck, undre, bearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-10 Erhallna resultat fran simulering med undertryck.

Fréslast | Undertryck | Avvikelsens | Avvikelsens | Max
hojd, start hojd, slut spanning, ¢

[kPa] [mm] [mm] [MPa]
Nej -50 0,25 0 29,1
Ja -50 0,25 0 74,7

Coocon

LIl

P=-50kPa utan fréslast P=-50kPa med fréslast
Awvikelsens hojd = 0mm Awvikelsens hojd = 0mm
Max spanning = 29,1 MPa Max spanning = 74,7 MPa

Figur 4-31 Gapet mellan fixtur och munstycke vid undertryck.
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Figur 4-32 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid undertryck.
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4.4.4 Undertryck, undre, obearbetad, utan/med fraslast

Tabell 4-11 Erhallna resultat fran simulering med undertryck.

Fraslast | Undertryck | Avvikelsens | Avvikelsens | Max
hojd, start hojd, slut spanning, ¢

[kPa] [mm] [mm] [MPa]
Nej -50 0,25 0,0295 21,6
Ja -50 0,25 0-0,00516 421

P=-50kPa utan fraslast F=-50kPa med fraslast
Avvikelsens hojd = 0,0295mm Avvikelsens hojd = 0-0,00516mm
Max spanning = 21,6 MPa Max spanning = 42,1 MPa

Figur 4-33 Gapet mellan fixtur och munstycke vid undertryck.
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Figur 4-34 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid undertryck.
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4.4.5 Diskussion och slutsatser — Undertryck

Metoden med undertryck fungerar bra pa bada de frasta modellerna dar vagigheten
helt planas ut, &ven utan fréslast. For den Ovre ofrésta delen trycker fraslasten ner
mer an tillatet, >0,025mm, medan den undre ofrasta delen ar pa gransen till vad
som ar tillatet. Sett till ovriga simuleringar blir det mycket laga spanningar.

4.4.5.1 Ovre delen av munstycket

Vakuumlasten visar inga Overraskningar. Det visar sig att det fungerar bra. Den
frasta modellen minskade upphéjningen med néstan 100%, med en spanningstopp
pa 46,7MPa. Da verktyget ansattes 6kade spanningen till 1225MPa. Toppen hamnar
da dar verktyget trycker pa munstycket. Varfor spanningen okar sa mycket, ungefar
2,5 ganger, finns ingen bra forklaring pa i dagslaget. Dock &r spanningarna relativt
laga. Gransen ar aven har pa 300MPa. Figur 4-35 visar hur spanningarna forhaller
sig till varandra.
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Figur 4-35 Spanningsjamforelse, 6vre delen, med och utan fraslast, bearbetad vid
undertryck.

Den ofrasta modellen minskar upphojningen till 0,162mm och har en spanning pa
12,6MPa med enbart undertryckslast. Med verktygslast minskar hdéjden till
0,0972mm med en spanningstopp pa 32,7MPa. Aven hir visar analyserna mycket
laga spanningar. Figur 4-36 visar hur spanningarna forhaller sig till varandra.
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Figur 4-36 Spanningsjamforelse, 6vre delen, med och utan fraslast, obearbetad vid
undertryck.

4.4.5.2 Undre delen av munstycket

Den undre, frésta delen av munstycket visar samma resultat som ovan; med endast
vakuumlast planas upphéjningen helt och spanningstoppen hamnar pa 29,1MPa.
Med verktygslasten oOkar spanningstoppen till 74,7MPa. Figur 4-37 visar hur
spanningarna forhaller sig till varandra.
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Figur 4-37 Spanningsjamforelse, undre delen, med och utan fraslast, bearbetad
vid undertryck.

Den ofrasta delen minskar upphdjningen till 0,0295mm, med en spanning pa
21,6MPa med enbart vakuumlasten. Med verktygslasten minskas upphdéjningen till
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0,00516mm och spanningen okar till 42,1MPa. Aven pa den undre delen minskar

upphojningarna bra, med laga spanningar. Figur 4-38 visar hur spanningarna
forhaller sig till varandra.

Spanningsjamforelse
45
40 "
35
E 30
=)
> 25 —&— Spanning - utan fraslast
E 20 ad —#— Spanning - med fraslast
2
815
10
5
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Undertryck [kPa]

Figur 4-38 Spanningsjamférelse, undre delen, med och utan fraslast, obearbetad
vid undertryck.
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4.5 Overtryck

Nedan redovisas resultaten fran simuleringarna pa overtryckslasten. Overtrycket
ansatts pa munstyckets insida, det vill sdga mellan munstycke och fixtur. Den Gvre
delen av munstycket har en axiell dragkraft pA 120kN och ett 6vertryck pa 26kPa.
Den undre delen av munstycket har en axiell dragkraft pa 60kN och ett 6vertryck
pa 10kPa. Dragkraften har lagts pa for att sakerstalla att munstycket inte ror pa sig
pa fixturen. Eftersom detta &r en alternativ infastningsmetod simuleras endast den
konturerade profilen. Resultaten redovisas enligt féljande:

e Tabell med data fran hojdméatningar, spanningsméatningar och palagd kraft.
e Grafisk illustration av vagighetens hojd.

Figurerna ar utskrifter fran ANSYS och illustrerar gapet mellan fixturen och
munstycket. Rott innebar att avstandet mellan delarna &r 0 (noll) och gar man mot
blatt innebar det att avstandet mellan delarna okar enligt skalan till hoger i varje
figur. Skalan varierar i 9 delsteg mellan 0 (noll) och det stérsta gapet som bildas
efter simulering.

For godkant resultat ska vagigheten inte fjadra in langre an 0,025mm da
verktygslasten laggs pa.
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4.5.1 Overtryck, ovre, bearbetad utan/med fraslast

Tabell 4-12 Erhallna resultat fran simulering med 6vertryck.

Fraslast | Overtryck | Axiell Awvikelsens | Avvikelsens | Max
draglast hojd, start hojd, slut spinning, ¢
[kPa] [KN] [mm] [mm] [MPa]
Nej 26 120 0,25 0,126 133
Ja 26 120 0,25 0 133

F=26kPa utan fraslast

F=26kPa med fraslast

Avvikelsens hojd = 0,126mm

Awvikelsens hojd = 0mm

Max spanning = 133 MPa

Max spanning = 133 MPa

Figur 4-39 Gapet mellan fixtur och munstycke vid 6vertryck.
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Figur 4-40 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid évertryck.
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4.5.2 Overtryck, 6vre, obearbetad utan/med fraslast

Tabell 4-13 Erhallna resultat fran simulering med 6vertryck.

Fraslast | Overtryck | Axiell Awvikelsens | Avvikelsens | Max
draglast hojd, start hojd, slut spinning, ¢
[kPa] [KN] [mm] [mm] [MPa]
Nej 26 120 0,25 0,198 32,0
Ja 26 120 0,25 0,179 32,0

F=26kPa utan fréslast F=26kPa med fréslast
Awvikelsens hojd = 0,198mm Awvikelsens hojd = 0,179mm
Max spanning = 32,0 MPa Max spanning = 32,0 MPa

Figur 4-41 Gapet mellan fixtur och munstycke vid 6vertryck.
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Figur 4-42 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid 6vertryck.
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4.5.3 Overtryck, undre, bearbetad utan/med fraslast

Tabell 4-14 Erhallna resultat fran simulering med 6vertryck.

Fraslast | Overtryck | Axiell Awvikelsens | Avvikelsens | Max
draglast hojd, start hojd, slut spinning, ¢
[kPa] [KN] [mm] [mm] [MPa]
Nej 10 20 0,25 0,220 -
Ja 10 20 0,25 0 -

F=26kPa utan fraslast F=26kPa med fraslast
Awvikelsens hojd = 0,220mm Awvikelsens hojd = 0mm
Max spanning = - MPa Max spanning = - MPa

Figur 4-43 Gapet mellan fixtur och munstycke vid 6vertryck.

Jamforelse - Hojd vagighet

0,3

0,25

0,2

—e— h \Agighet - utan fraslast
0,15

\ —=— h \vAgighet - med fraslast

Hojd [mm]

0,1

0,05

Overtryck [kPa]

Figur 4-44 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid Gvertryck.
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4.5.4 Overtryck, undre, obearbetad utan/med fraslast

Tabell 4-15 Erhallna resultat fran simulering med 6vertryck.

Fraslast | Overtryck | Last Awvikelsens | Avvikelsens | Max
hojd, start hojd, slut spinning, ¢
[kPa] [KN] [mm] [mm] [MPa]
Nej 10 60 0,25 0,166 17,8
Ja 10 60 0,25 0,12 23,4

F=10kPa utan fraslast

F=10kPa med fraslast

Avvikelsens hojd = 0,166mm

Avvikelsens héjd = 0,12mm

Max spanning = 17,8 MPa

Max spanning = 23,4 MPa

Figur 4-45 Gapet mellan fixtur och munstycke vid 6vertryck.
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Figur 4-46 Hojdjamforelse, avvikelse, for dvre delen av munstycket vid évertryck.
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4.5.5 Diskussion och slutsatser — Overtryck

Syftet med metoden ar att skapa ett mothall till fraslasten da den passerar en
vagighet. Det betyder att vagigheten inte ska fjadra in mer an 0,025mm for godként
resultat. Endast i den dvre obearbetade delen halls fjadringen inom 0,025mm. For
ovriga modeller fjadrar vagigheten in for mycket for att bli godkant.

Det bildas ocksa en radiell forskjutning vid munstyckenas utlopp i de frasta fallen.
Eventuellt har det att gora med forhallandet mellan den axiella férspanningen och
overtrycket att gora. Nagonstans finns ett optimalt forhallande dar forspanningen
styvar till platen tillrackligt for att ett visst Overtryck inte ska paverka
forskjutningen, men samtidigt kunna verka som mothall till fraslasten.

4.5.5.1 Ovre delen av munstycket

Den 6vre ofrasta delen haller mattet for infjadringen da fraslasten appliceras, men
nar den frasta modellen simuleras bildas en radiell forskjutning langst ner pa
munstycket. Detta fenomen sakerstéller den teori om som togs upp i det axiella
draglastfallet, se 4.3.5 Diskussion och slutsatser - Axiell draglast. Munstycket lattar
fran fixturen pa grund av kraftens riktning tillsammans med det tillsatta
Overtrycket. Trycket verkar i samma riktning som det moment som bildas i Figur
4-23. Detta ar inte 6nskvart. Spanningarna blir laga i det ofrasta fallet, 32MPa, men
sticker ivag till 133MPa i det frasta.

4.5.5.2 Undre delen av munstycket

Den undre delen Klarar sig inte inom ramarna for infjadringstoleransen, vare sig for
den ofrasta eller frasta modellen. Samma problem uppstar aven har med en radiell
forskjutning vid munstyckets utlopp vid den frasta modellen. Spanningarna blir
laga i det ofrasta fallet, 20MPa. | det frasta fallet finns inga spanningar att tillga,
men bor hamna ca 100MPa 6ver det ofrésta.
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4.6 Feluppskattning

Resultaten ar till for att oka forstaelse och insikt i fixeringsproblematiken.
Forhallandet mellan storleken pa modellens héjd och kanaler/upphojning gor att
modellen blir valdigt tung, men ar relativt korrekt. Modellen innehaller ocksa
kontaktelement som ger en mangd olika installningsméjligheter. Valen av
instéllningar i detta projekt bor ses éver innan slutgiltiga simuleringar kors.

Déa man belastar munstycket under inspanningen i verkstaden ansatts belastningen
successivt. De flesta modellerna &r simulerade med en kraft momentant vilket inte
stammer fullt ut med verkligheten. Man far i senare fall lite hogre spanningar an da
man stegvis belastar modellen, vilket kan ses som en sékerhetsmarginal mot
spanningsgransen pa 300MPa. Dock ar inga av de uppkomna spanningarna fran
simuleringarna i narheten av detta varde. Hade det varit pa gransen mot
spanningsmax borde fallet studerats narmre. De ansatta krafternas storlek anses
representera verkligheten val.

Fraslasten pa 100N ar ocksa en uppskattning. Mer studier behdvs for att fa en
battre uppfattning om storleken pa denna kraft.
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5. Diskussion och slutsatser

I denna del av rapporten kommer alla Resultat att diskuteras och utvarderas. Aven
Fixtur, Verktyg och Maskin kommer att behandlas 6versiktligt.

5.1 Diskussion

5.1.1 Allmé&nt om simuleringarna

Det krévdes lite &ndringar i scripten innan korrekta simuleringar kunde startas.
Forst andras randvillkoren pa munstycket. Tidigare satt hela inloppet pa
munstyckena helt lasta i rymden vilket inte stimmer 6verens med verkligheten.
Istallet satts inloppet till att inte rotera kring fixturens axel, det vill sdga den
globala z-axeln. Daremot & munstycket fritt att rora sig axiellt och radiellt och man
kan dra ner munstycket 6ver fixturen pa mer verklighetstroget satt. Dessutom sétts
randvillkor pa fixturen som Iaser fixturens alla noder i alla riktningar. Detta for att
fixturen &r helt fix i modellen.

Installningarna for hur fraslasten laggs pa andras ocksa. Som det var tidigare var
den yta som kraften ansatts pa parametriskt styrd och pa sa satt blir kraften for
frasen olika i vid olika hojd pd munstycket. Detta kanske fungerar med de tidigare
cylindriska modellerna, men med den koniska profilens parametrar blir
anlaggningsytan olika. Eftersom frésen inte &ndrar utseende mellan modellerna,
andras anlaggningsytan till en konstant yta. Den far bredden av frasarna, i den man
det gar, det vill sdga minst lika bred som frasarna och dnda “fanga in” noder pa
bredden. L&ngden, z, frasarna ska técka in raknas ut med hjéalp av Pythagoras sats,
enligt Figur 5-1 nedan. Det kan g6ras da man vet att skardjupet, d, & 2mm och
radien, R, pa frasen ar 50mm, z blir da 14mm.
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Figur 5-1 Langd, z, p& anlaggningsyta for frasverktyg.

En annan parameter man reagerade Over var att munstycket tidigare var modellerat
med hjalp av elementtypen Shell181. Denna variant ar ett fyrkantselement med 4
noder for tunna skalstrukturer, en i varje horn av elementet. Da fixturen
kontrolleras har den Solid186, vilket ar ett 3D-element med 20 noder. Detta innebér
en nod i varje horn, samt en mittnod pa varje sida. Dessa tva elementtyper,
Shell181 och Solid186, utgdr ett kontaktpar med hjalp av CONTA174/TARGE170
vilket helst ska ha mittnoder pa bada kontaktytor, sa Shell181 byts till Shell281.
Shell281 &r liknande Shell181 fast med mittnoder. Detta medfor ocksa att den
initiala penetrationen mellan munstycke och fixtur minskas rejélt, dessutom
forsvinner problemen med den undre delen av munstycket. Figur 5-2 nedan visar
en mycket enkel skiss pa vilken skillnad andringen av elementtyp gor.

Figur 5-1 lllustration av forandringen av elementtyp pa munstycket.

Andringen av elementyp gor ocksa att det blir finare elementindelning av
munstycket, vilket leder till mer exakta resultat, men ocksd nagot langre
simuleringar i tid raknat. For att halla nere pa simuleringstiden under bérjan skapas
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ett segment av modellen, en 30°%-sektor, som anvands for att fa instéliningar som
konvergerar, vilket fungerar bra.

En finare elementindelning av munstycket ger ocksa viss initial penetration, men
betydligt mindre an tidigare. Detta begynnelsetillstand kan skapa lite oreda i borjan
av en simulering, det vill sdga att man far stora forflyttningar i borjan som sedan
trappas ner. For att forhindra detta andras darfor KEYOPT9 fran 0 till 2, vilket
innebar att modellen ar "beredd” pa stora forflyttningar i bérjan av simuleringen
och dampar dessa. Detta leder till snabbare konvergens. Friktionen andras ocksa
fran 0.4 till 0.2, vilket kanns mer realistiskt i detta lage.

Simuleringarna kors forst utan nagon last alls for att kontrollera att geometri och
installningar fungerar. Dérefter laggs infastningslast pa och modellerna simuleras
igen. Da alla fall simulerats med infastningslast, laggs slutligen fraslast pa.

En sak att fundera dver ar hur avvikelsen i platen ser ut efter formningen till den
konturerade profilen. D& munstycke och fixtur ar cylindriska ar avvikelsen cirkular
och har en radie pa 200mm. Nar man skapar den slutliga formen flyttas noderna till
ratt profil, vilket innebar att avvikelsen ocksa andrar form. Fragan ar hur stor roll
det spelar? Da man omojligt kan saga hur en upphdjning i platen ser ut under
verkliga forhallandena kanske man inte ska lagga stor vikt vid detta. Man kan
ocksa fraga sig hur flera upphojningar andrar forutsattningarna. Rent intuitivt kan
man tycka att ju fler avvikelser i platen, ju mindre kraft kravs det for att rata ut
platen, pa grund av mindre ytkontakt alltsa mindre friktionsforluster. Men eftersom
upphéjningarna uppstar pa grund av spanningar kan flera upphojningar innebéar mer
forstyvningar och darfor kan det kravas mer kraft, speciellt pa den 6vre delen av
munstycket. Detta kan vara vart att underséka narmare.

Det skulle ocksa vara intressant att simulera en inspand munstyckesdel dar endast
forsta frassparen ar gjorda. Det hade varit intressant att se vad som sker, var
spanningar uppkommer, hur stora spanningar osv.. Gissningsvis kommer de forsta
sparen fa ta mest stryk under frasoperationen, pa grund av infastningen.

5.1.2 Simuleringsproblem

Ett vanligt fel man gér nar man simulerar kontaktelement &r att kontaktnormalerna
ar feldefinierade. De bada ytornas normaler ska peka mot varandra for att det ska
fungera. Vidare ska man bland annat stélla in Contact Stiffness (FKN). Denna kan
man inte forbestamma och varierar fran fall till fall. Detta innebar lite "trial and
error” fOr att hitta en installning som passar modellen. Hittar man inte rétt har
simuleringen svart att konvergera och man kan raka ut for sa kallad oscillering.
Detta innebdr att konvergensvéardena dndras radikalt upp och ner hela tiden.
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Det kan ocksa handa att simuleringarna inte skriver ut alla filer, trots korrekt
konvergens. Detta visade sig bero pa for litet diskutrymme, sa ett tips ar att alltid
ha gott om plats pa harddisken. Filerna som inte skrivs ut kan inte aterskapas och
darfor kravs en ny simulering av modellen, vilket ar trakigt da en simulering tar
fran 2 timmar och uppat.

Under halva projektets gang forsoktes det att simulera ett helt munstycke, det vill
sdga bade évre och undre delen i samma modell. Detta visar sig vara svart. Med
enklare element och grévre indelning gar det natt och jamt att generera munstycket,
men da vyn ska &ndras kraschar programmet. Det visar sig att med den
elementindelning som efterstravas gar det inte ens att generera en modell. Det &r
endast fixturen som gar att generera med bade Gver och underdel, se Figur 5-3
nedan. Dock &r det inte troligt att munstycket nagonsin kommer att tillverkas i en
del i dagslaget, mycket pa grund av dess storlek.

ELZMENTS
R JaN 9 2009
15:59:42

Figur 5-2 Genererad fixtur med bade 6ver och underdel.

5.1.3 Skardata

Det mest intressanta under denna rubrik &r; med vilken kraft trycker frdsarna mot
munstyckesvaggen? For att ta reda pa detta kravs mycket information om bland
annat material och verktygsgeometri. Det undersdktes mycket om skérdata och
skdargeometri i borjan av projektet. Alla parametrar finns tillgdngliga utom
materialets skarmotstand. Dock inser man att det kravs undersokningar utanfor
detta examensarbetets granser, eftersom bestamning av skérkrafterna endast gors
genom praktiska tester och matningar. Krafterna kan alltsa vara svart att rakna ut
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teoretiskt. Ur litteraturen, [1] och [2], kan man utldsa att skérkrafterna beror pa
materialets skarmotstand, C,, teoretisk spantjocklek, h;, och teoretisk spanbredd,
b1, enligt Ekvation 6;

L Ekv. 6

1M

Skarmotstandet, C,, beskriver det motstand materialet uppvisar per spanarea [2],
och ar den tangentiella kraften mot platen. Dessutom ska skarmotstandet ses som
en processparameter som forandras beroende pa bland annat skargeometri,
forslitning och maskininstaliningar [1], [2]. For att bestdamma en ungefarligt
skarkraft kravs det redan uppmatta varden pa skarmotstandet, vilket inte ar latt att
hitta for materialet i studien. Aven om man hittar tabellerade virden pa
skarmotstand for materialet maste forsoken vara gjorda under liknande
forhallanden som problemet i friga, annars kan de vara missvisande. For basta
resultat skulle det vara bra att utfora ett praktiskt skdrprov, under samma
omstandigheter som vid bearbetning av slutgiltig produkt, dar mojligheten att mata
skarkrafterna finns, se [17]. Under ett sadant frasprov ar det vikigt att frasen inte
slits.

Aven den teoretiska spantjockleken, h,, kan vara svart att bestimma teoretiskt. Den
brukar man ha som variabel mellan tva véarden och plotta skarkraften i ett diagram.
| detta fall kommer tjockleken Gver spanan att variera med ungefarligt utseende
enligt Figur 5-4 nedan.

Spéna

: Spardpy
Plétocklek ! hEEE

Figur 5-3 lllustration av spantjockleken, h;.

5.1.4 Maskinuppstallning

Maskinuppstallningen ar ndgot som inte behandlas direkt i examensarbetet, men ar
en viktig parameter i sammanhanget som bor studeras. Da toleranserna ska hallas
valdigt laga kraver detta mycket av maskinen. Om det ar mycket spel i lager kan
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det vara mojligt att de efterstravade toleranserna inte ar utforbara. | dagslaget vet
man inte lagerspelens inverkan pa slutresultatet.

Det kan ocksa tankas att det blir olika skéardjup beroende pa matningshastighet och
vilken kraft som uppkommer radiellt pA munstycket. | dagslaget vet man inte dessa
varden heller och till foljd av detta vet man inte om maskinen &r duglig till tdnkta
operation.

Da frasen sitter pa en havarm kan den bojas ut lite dd man lagger an frasen mot
munstycket. Denna bdjning ar bra att veta for att kunna stalla maskinens indata.
Om man monterar fras och sensorer sa att man kan lasa av hur mycket armen béjs
ut vid frasning, ar det mojligt att ta reda pa vilken teoretiska kraft som frasen
trycker mot munstycket, se Appendix B.

5.1.5 Fixturuppstallning

Under tillverkningen av forsta munstycket knackar man pa platen nar den sitter i
fixturen for att hitta var platen har upphdjningar. Detta marks upp och far utseendet
enligt Figur 5-5.

Figur 5-4 Undre delen av munstycket uppsatt i fixturen, efter lokalisering av
upphojningarna. De omraden som ar markta med X ar inte i kontakt med fixturen.

Man har noterat att de flesta och stérsta upphéjningarna &r pa den undre delen, den stora
konan. Detta kan beror pa att upphojningarna ar styvare pd den mindre konan och inte
upptécks, eller att det kanske ar svarare for platen att “skapa” upphdjningar pa den lilla
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konan pa grund av den mindre radien. Bilden ovan visar inspanning av undre delen av
munstycket med rak munstyckesprofil. Fixturen &r gjord i aluminium.

5.2 Slutsatser

For att spanna in munstycket och trycka ner det Over fixturen, axiell
tryckforspanning, spanner man ett lock hogst uppe vid munstyckets inlopp. Locket
dras at med 8st skruvar in i fixturen. Ju mer man drar at, desto mer trycker locket
ner munstycket 6ver fixturen. En avgorande parameter for hur stor kraften blir &r
om skruvarna ar smorda eller ej. Med osmorda skruvar far man, med 100Nm
atdragningsmoment, totalt ca 200kN i tryckkraft med 8 skruvar. 8 valsmorda
skruvar ger daremot, med samma atdragningsmoment, en total tryckkraft pa ca
370kN, se Appendix B. Detta innebar en skillnad pa ca 170kN i tryckkraft och man
bor var noga med detta. D& man stravar efter att forma den slutliga, konturerade
profilen pa munstycket innan frasning i framtiden kan man inte, enligt
simuleringarna, lasta lika hart som man gjorde pa den raka munstyckesprofilen.
Detta géller frimst den 6vre delen av munstycket som med sin profilvinkel bidrar
till stérre kraftresultant i radiell riktning. Storre kraftresultant medfor storre risk for
"kragbildning”, se Figur 4-6, 4-7. Man ser ocksa, i Figur 4-8, att vid en linjar
extrapolering sa hamnar spanningarna over gransen pa 300MPa. Detta galler for
den @vre delen av munstycket, medan den undre delen klarar sig under gransen vid
linjar extrapolering av spanningen. Nar risken for kragbildning okar for den
konturerade profilen maste man fraga sig om den mindre axiella tryckkraften ar
tillracklig for att halla munstycket fixerat. ”"Kragen” blir ca 0,1mm vid linjar
extrapolering for den ovre delen och ca 0,05mm for den undre. Bada ar Gver
gransen pa 0,025mm. Man kan ocksa se vid en linjar extrapolering av hojden pa
vagigheten att den uppskattade tryckkraften ligger under den kraft som ansétts i
verkstaden idag. Detta galler speciellt for den undre delen av munstycket. Detta
kan tyda pa att man spant in munstyckena for hart.

Simuleringarna av den axiell dragkraften visar att metoden &r teoretiskt mgjlig att
anvanda. Vagigheterna ratas ut och spanningarna ar lagre an gransen pa 300MPa,
som mest 149MPa. Vid jamforelse mellan fraslast och utan fraslast ar skillnaden
storre an 0,025mm i alla fallen, utom da vagigheten ratas ut helt. Det betyder att
om metoden ska anvandas maste man lasta sd mycket att vagigheten ratas ut innan
frasning. Metoden visar dock pa spanningar vid utloppet av munstycket, vilket ger
indikation pa att man bor dra tangentiellt mot munstyckesprofilen om metoden
tillampas, se Figur 4-23. Om man inte ansatter i tangentiell led kommer man fa en
momentarm som eventuellt kan stélla till problem genom att latta munstycket fran
fixturen.

Undertrycket visar att metoden fungerar da modellerna ar helt frasta, da
vagigheterna ratas ut helt. P& den ofrasta, dvre delen blir skillnaden med och utan
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fraslast over gransvérdet 0,025mm och den ofrésta, undre hamnar precis under
gransen. | alla undertryckssimuleringar genereras mycket laga spanningar.

Overtrycket ar tankt som ett mothall for fraslasten. Resultaten visar att det &r endast
vid den dvre, ofrasta delen som fjadringen ar mindre &n 0,025mm. De andra fallen
har for stor infjadring. P& de frasta modellerna borjar dessutom platen latta fran
fixturen vid utloppet. Spanningarna ar laga.

Generellt kan man sammanfatta resultaten med att den 6vre delen av munstycket ar
svarast att behandla, framst i ofrast tillstdnd. Alla infastningsmetoder visar detta. |
Tabell 5-1 nedan &r kortfattat positiva och negativa egenskaper for de olika
infastningsmetoderna sammanstallt. Vad man ocksa kommer fram till ar att vid de
frasta modellerna hamnar spanningstopparna i botten pa de frasta sparen. Detta
betyder att det spar som frases for djup, och far minst godstjocklek, far mest
belastning under drift. Denna forsvagning kan gdra att munstyckesvdggen inte
orkar béra lasten och kollapsar.

Tabell 5-1 Sammanfattande slutsatser.

Lastfall Positivt Negativt
Axiell Finns utrustning i dagsldget | Bucklar vid topp av munstycke
trycklast vid hog axiell kraft
Hoga spanningar pa ovre delen
Axiell Ratar ut upphojningarna helt | Kréver ny utrustning och
draglast utan frasverktyg infastning
L&ga spanningar Kan medféra problem vid

nederkant vid infastningen
Kan vara svart att ta bort
munstycke efter frasning

Undertryck | Mycket laga spanningar Kraver ny utrustning och
Underlattar vid separering av | inféastning
munstycke fran fixtur Ej tillracklig utratning av

vagigheten for dvre, ofrasta
Fjadrar for mycket vid fraslast
Overtryck | Laga spanningar Kraver ny utrustning och
infastning

Kan forvérra situationen i
nederkant som bildas vid axiell
last

Fjadrar for mycket vid fraslast
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6. Forslag pa forbattringar och fortsatt arbete

| denna del av rapporten kommer olika forslag pa forbattringar att ges. De ar helt
fria tankar, men forsoker anda relateras till dagslagets mojligheter.

6.1 Forslag pa forbattringar

Kortfattat &r det enkelheten pa forbattringarna som prioriteras. Med det menas att
sjalva maskinuppstéllningen ska modifieras sa lite som mojligt, eller inget alls. Om
man av nagon anledning behover skicka ivag munstycket for frasning till annat
foretag ska man inte vara tvungen att andra deras maskinuppstéllning.

| dagsléget forsoker man kompensera for eventuella ytavvikelser genom att
sensorer laser av vagen for frasen. Detta har fungerat tillfredsstallande, men man ar
fortfarande osaker pa vad som sker med platen da frasen passerar en upphojning.
Ett satt ar att forsoka fixera platen och rata ut avvikelserna i samma process.
Sensorerna kommer att behovas i vilket fall som helst, dd@ man ska frasa en
konturerad profil. Da kan det vara bra att lasa av ytan framfor frasen. Det hade
underlattat studien om den skarkraft som trycker mot platen kan bestammas, men
detta kraver praktiska tester och ar svart att bestamma teoretiskt. Krafterna beror pa
manga parametrar, till exempel matning, varvtal, skargeometri, material, maskin
m.m.. FOr ndrvarande &r det inte aktuellt med ett skarprov for att bestdamma
skarkrafterna, men kan bestdimmas inom VAC [17]. Darfor har detta projekt
begransats till att ta fram modeller for att se om metoder for fixering av platen éver
huvudtaget & mojliga. Darfor &r alla forslag som & ndmnda i rapporten
forbattringar ur dagslagets perspektiv (fransett ursprungslaget). Fragan ar da; ar de
praktiskt méjliga att tillampa?

Man kan utlésa av redovisade resultat att verktyget inte behdver trycka med stor
last for att bukta in upphojningen. Detta kan ligga till grund for ett sorts mothall pa
frasarmen som pressar platen mot fixturen. Mothallet kan anséttas med aningen
hogre presskraft &n 100N och placeras antingen lokalt vid frasen eller langs hela
munstyckesprofilen. Vilket som ger basta resultat far man vidare utreda. Dock
kraver en sadan applikation att man kanske stér maskinuppstéllningen.

En annan variant av detta mothall &r att skarhallaren konstrueras sa att man inte kan
skdra djupare an onskat. Man kan till exempel gora distansen mellan skéren med
tillrackligt stor diameter sa den bottnar mot platen vid ratt frasdjup. Antagligen
behéver man ingen lagring om skarvatskan kyler sa pass mycket att friktion och
varme mellan verktyg och plat blir obetydlig. En l16sning med mothall pa frasarmen
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kraver dock anda en ordentlig inspanning och fixering av munstycket, dessutom
kanske en distans mellan frésarna vara for klen. Liknande idé finns redan
patenterad av ett foretag som heter Rocketdyne.

En upphdjning av platen, som simulerats i denna rapport, innebar Gverskott av
material. Trycker man in det nagonstans maste Overskottet ta vagen nagon
annanstans. Da finns risken att munstycket flyttar sig i fixturen om det inte &r
ordentligt inspant. Dock &r det sa liten upphgjning sa eventuellt &r detta problem
forsumbart.

For vidare studier av infastningar kan en kombination av lastfall goras, till exempel
axiell drag/tryckkraft och vakuum.

Vakuum ar en intressant 16sning, dd man troligtvis kan losa infastningen med
nastan endast vakuum, utan axiell infastningskraft. Som komplement skulle man
kunna anvanda dagens axiella tryckforspanning. Vakuum underléttar ocksa efter
frasoperationen da fixturen ska bort; da vander man pa trycket och munstycket
slapper fran fixturen.

Man kan ocksa bestamma sig for att anvanda dagens inspanningsmetod och
fokusera pa att optimera fixturen i material och yta. Detta for att minska friktion
mellan munstycke och fixtur. Man kan ocksd tillféra smorjmedel mellan
munstycke och fixtur, men kommer troligtvis dra med smuts och kréver rengdring
som extra moment.

Ett annat forslag &r att ersatta munstyckets material med ett likvardigt material som
ar mer lattarbetat.

6.2 Fortsatt arbete

Det ar mojligt att mata skarkrafter inom VAC [17], vilket skulle varit bra for mer
exakta simuleringar. Man kan ocksa lasa av matvarden gjorda fran tidigare
tillverkning av munstycken. Da far man en bra jamforelse pa hur val
simuleringarna stammer med verkligheten.

For att komma runt problemen med buckling under den axiella trycklasten, kan
man kora samma modell i andra program, till exempel MSC.Marc eller LS-Dyna.

Vidare bor overtryckfallet studeras narmre, da mer tid kravs for optimering av
metoden. Man kan ocksa studera fall med radiell last, typ rullar som pressar platen
mot fixturen. Simuleringar pad sadant fall ar gjort, men inte optimerat eller
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analyserat. Eventuellt kan kombinationer av redan simulerade fall ocksa vara av
intresse.
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Appendix A

Anvandarhandledning — Script

Denhar handledningen ar baserad fran tidigare handledning [3]. Skillnaden &r andra
lastfall &n i tidigare handledning, men i grunden samma kravs samma
tillvagagangssatt. For mer feedback hanvisas den intresserade till referens [3], dar
hela rapporten bor lasas for basta forstaelse.

run_gshellnewconetest.ans och *.inp-filerna ar relativt sjalvforklarande och dar
finns manga kommentarer till kommandona for att férenkla eventuella oklarheter.

For att kora en simulering startas run_gshellnewconetest.ans. Den filen innehaller
alla switchar och kallar pa alla nédvandiga *.inp-filer. Den innehaller ocksa alla
grundparametrar som till exempel munstyckets diameter och hojd. Switcharna star
definierade hdgst upp i scriptet och stéller in modellens utseende, det vill sdga 6vre
eller undre delen av munstycket, konturerad eller ej, fraslast eller ej, trycklast,
draglast mm.. Switcharna ar kommenterade. For att korfilen ska hitta alla *.inp-
filer kravs att man definierar ratt sokvag som star strax nedanfor switcharna. *.inp-
filerna ar ocksd kommenterade. Det ar svart att sdga om det ar fullstandigt
kommenterat och ar relativt fran lasare till lasare.

Det finns totalt 4 olika utféranden av munstycket; dver ofrést, ovre frést, undre
ofrast och undre frast, alla med eller utan fréslast. Modellerna har simulerats med
konturerad profil. Profilen dr av andra ordningen, men kan med hjalp av
ContourEquationGenerator.xlIs dndras till hogre ordning vid behov [3].

Korda lastfall:
o Axiell trycklast
e Axiell draglast
e Undertryck
e Overtryck

Det finns script for rullar som trycker munstycket mot fixturen ocksd. De &r
simulerade men &r inte analyserade.

For mer information, se referens [3].







Appendix B

Handberakningar

En liten notis &r att det gjordes enkla handberdkningar i bérjan av projektet for att
se hur val de stdmmer 6verrens med ANSYS. Man kan dock inte jamfdra rakt av,
det &r parametrar som inte finns med i berédkningarna, men en kul och intressant
jamforelse anda.

Axiell trycklast

Idag sker inspanningen av munstycket i dess topp och pressar ner munstycket 6ver
fixturen. Detta gor man med hjalp av 8st M16 bultar som dras & med 100Nm
vardera. Med denna information, samt med bultens utseende, kan man rékna ut en
teoretiskt axiell kraft som uppkommer i skruven. Det &r denna axiella kraft som
pressar munstycket ner éver fixturen. Ekvationerna som féljer ar refererade till
Figur B-1. Till att borja med beréknas skruvens stigningsvinkel, A, enligt [14],
Ekvation B-1;

S
2-7w-r

tan A = Ekv. B-1

dar s ar skruvens stigning och r ar medelradien ut pa gangan. Trycket som verkar i
en viss punkt pa medelradien kan ldaggas in i ett plan som spanns upp av normalen
till gngan i den aktuella punkten och en till skruven radiell vektor. Detta plan
bildar vinkeln A med ett plan som spanns upp av samma vektor och en vektor langs
skruvens centrumlinje. Det &r i detta senare plan som géngans profilvinkel &r
standardiserad, och kan kallas 2as. I detta fall kan vinkeln a5 uppskattas till 30° 1
planet som innehaller normalen till gangan kommer gangans profilvinkel bli nagot
olikt 2as, och kan kallas 2a,. De forhaller sig till varandra enligt [14], Ekvation B-
2;

tana, =tana, -cosA Ekv. B-2

Med vinkeln a, kand ar det mojligt att ta reda pa de krafter som ger upphov till
axiell kraft i skruven, F,, samt momentet i skruven, M. Momentet och den axiella
kraften forhaller sig till varandra enligt [14] Ekvation B-3;




cosa, -tan A+ u

M=F,
cosa, —u-tan A

r.+u-F, R, Ekv. B-3

Den forsta termen beskriver momentet som behdvs for att Gvervinna friktionen pa
gangan och den andra termen beskriver momentet det krdvs for att dvervinna
friktionen mellan skruvskalle och underlag, se Figur B-1 nedan.

Figur B-1 Figuren visar frilaggning av en atdragen skruv. Ekvation B-1 till B-3 ar
refererade till denna figur.

Det som soks i detta fallet &r F,,. Med alla andra vérden givna; M=100Nm, s=2mm
[15], rm=7,35mm [15], R»,=10mm, x =0.2 och as=30°, blir F,,=24,8kN. Totalt ar
det 8st skruvar som dras at lika hart vilket innebar att den totala tryckkraften fran
skruvarna blir 198,2kN. Detta géller for en “torr” skruv, alltsd osmord. Med en
vélsmord skruv, g =0.1, kommer tryckkraften upp i en totalkraft pa 368,2kN. Det

ar alltsa viktigt att veta vid simuleringar och berékningar om skruvarna &r smorda
eller ej.




Axiell draglast

For varje langdenhet som munstycket maste dras ner 6ver fixturen, Y, kravs en
liten expansion av munstycket radiellt, X. Denna expansion &r som storst dar
lutningen pa munstyckesprofilens tangenter ar som flackast, se Figur B-2. Man ser
da att spanningstopparna bor hamnar vid den lilla diametern pa munstycket
eftersom den radiella forskjutningen &r storst hér, i figuren sett; X1.

Munstyckesprofil

X1

X2

X3
Figur B-2 Munstyckesprofil. For ett steg i y-led andras steget i x-led beroende pa
munstyckesprofilen.

Berdkningarna nedan bygger pa en tankt medelradie pa munstycket just dar
avvikelsen befinner sig. Radien laggs pa den minsta delen av munstycket. Hojden
pa avvikelsen, h, ar 0,25mm och radien, Rawikeise, 4r 200mm som i simuleringarna.
Munstyckets radie varierar och & som minst 270mm och som stérst 12100mm. Om
man tittar just dar avvikelsen befinner sig ar radien en aning stérre dar. Detta
innebar att en medelradie pa munstycket dar avvikelsen befinner sig hamnar pa;

~R+()

Fel! Bokmarket ar inte definierat. Ry Ekv. B-4

270 <R <1100




Upphdjning

Figur B-3 Illustration av medelbaglangd och medelradie.

Utifran denna medelradie berdknas den baglangd, b,,, som medelradien omfattar,
det vill saga den baglangd som tacker upphdjningen. Se Figur B-3.

R, -a=h, Ekv. B-5

Vinkeln pa bégldngden, a, varierar med radien pd munstycket. Den relativa
andringen mellan baglangden pd medelradien och baglangden, b, ar
langdandringen, &, som krévs for att rata ut avvikelsen. Det &r denna langdandring
som kravs pa platen runt om upphéjningen for att den ska ratas ut;

Ekv. B-6

D& och E-modulen, E, ar kidnd kan man da rakna ut vilka spanningar som
uppkommer vid denna langdéndring enligt Hooke's lag [4];

oc=E-¢ Ekv. B-7
Satter man samman Ekv. B-4 — B-7 far man;

O':E-g:...:E—'h Ekv. B-8
R-2

Ur Ekvation B-8 kan man se att den storsta spanningen, o, fas da munstyckets
radie, R, & som minst, precis som teorin i bdrjan av avsnittet visar. Som minst ar




radien ca 270mm vilket innebér en spanning pa 97,69 MPa. Da platen ar 2,6mm
tjock, t, i ofrast lage innebar det en area, sett uppifran pd munstyckets inlopp, pa;

A=z{t? +2-t-R) Ekv. B9

Med hjélp av arean kan man rékna ut vilken teoretisk kraft som behévs for att
uppbringa spanningen 97,69 MPa, enligt;

F=0c-A Ekv. B-10

Slar man samman Ekv. B—8 — B-10 far man att den teoretiska kraften ser ut enligt
foljande;

F = M(
R-2

Man far med ovannamnda data att kraften, F, bor vara omkring ca 432kN. Detta ar
vardet pa den axiella spanningen, det vill sdga samma riktning som den axiella
kraften. Det uppkommer ocksa spanningar vinkelrat mot dessa, radiellt, och raknar
man ut dem och raknar fram von Mises spanning med de bada spanningarna, far
man nastan samma resultat som F (50kN lagre). Tittar man pa resultaten fran
ANSY S-kérningarna med samma férutsattningar; von Mises, liten radie och ofrést,
ser man att det kravs 400kN for att nast intill rata ut avvikelsen.

2-R+t) Ekv.B-11




Undertryck

Hér togs det hjélp av tryckkarlsformler for ett cirkulért tvarsnitt. Har studeras en
tunn bit av munstyckets tvarsnitt, sa tunn att radien anses vara konstant langs hela
hojden. | verkligheten varierar radien hela tiden. Formlerna ser ut som féljer [16];

1 d’D? 1
=—~ (pd?’-pD’)-——— (p. -
o, D2_d2 (p| po ) 4(D2_d2)(p| po)rm2 N
V. b-
1 d’D°® 1
=~ (pd?’-p DH+—— (p. -
O-(P Dz_dz(pl pO )+4(D2_d2)(pl pO) rm2

dar p; ar inre trycket, p, ar det yttre trycket, r,, & medelradien, d &r inre diametern
och D yttre diametern. o, beskriver spanningarna som uppkommer tangentiellt och
or beskriver spanningarna radiellt. Eftersom vaggen varierar i tjocklek som frést
modell tas medeltjockleken, alltsd 1,6mm. | detta fallet ar p;=-50000Pa,
Po=101300Pa, 540<d<2200mm och 543,2<D<2203,2mm. r, varierar langs
munstycket fran ca 270mm till ca 1101,6mm. Formlerna visar att ju storre r, ar,
desto storre blir o, och desto mindre blir .. Man far da fram att &, blir max ca
64Mpa och o, blir max ca 26kPa, bada tryckspanningar. For att fa fram en resultant
av dessa bada spanningar rdknas fallets von Mises spanning ut, enligt formeln
nedan [11].

1
O =_[(O-1_02)2+(02_O'3)2+(U1—03)2]% Ekv. B-13
V2
Med spanningar insatta i von Mises ekvation far den féljande utseende;

. - 1
Fel! Bokmaérket ar inte definierat. o, = E[(% -0, )2 + 0'¢,2 + arz }‘/z
Ekv. B-14

Satter man in vardena ovan far man en maxspanning pa ca 64MPa vid stérsta andan av den
undre delen av munstycket. Vid belastning i ANSYS pad den 6vre delen, frast utan
verktygslast, blev resultatet 46,7MPa. P& modellen hamnar dessutom spanningsmax mitt pa
upphgjningens topp i platen. Under de andra simuleringarna hamnade spéanningarna kring
20MPa, vilket &r langt under 64MPa. Detta kan bland annat bero pa att munstyckesplaten
ligger kloss an mot fixturen storre delen av dess omkrets. Da kommer endast upphdjningen
att kanna av undertrycket. Fixturen ar stum och tillater inte Gvrig plat att paverkas av
undertrycket namnvart. Det man far fram &r i vilken ungefarliga storleksordning
spanningarna hamnar.




Maskinuppstallning

Da verktygsarmen sviktar en aning vid frasoperationen ar det intressant att veta hur
mycket. FOr mycket svikt innebar att det kan bli svart att leva upp till angivna
toleranser. Forst maste man bestamma hur mycket armen tillats att svikta, eller ta
reda pa med vilken skarkraft frasen trycker mot munstycket under frasning. Man
kan ta reda pa detta genom ekvationen nedan [11] och Figur B-4 nedan.

C=——0 Ekv. B-15

I
-} -

Figur B-4 Illustration av balkbdjning.

Ekvationen sager oss hur stor andringen av frasens lage blir, £, och beror pa
héavarm, I, kraft, F, och materialegenskaper i hdvarmen, E. Alla vérden &r givna,
forutom ¢ och F. F &r fraskraften mot munstycket och har uppskattats till 100N i
detta projekt. For att berdkna trdghetsmomentet, I, behéver man veta hur tvarsnittet

ser ut pa armen. Troghetsmomentet beraknas for ett cirkulart tvarsnitt enligt
ekvationen nedan [11] och Figur B-5.

| = Ekv. B-16

4

Figur B-5 Cirkulart tvarsnitt pa verktygsarmen.

Med angivna vérden insatt; r=0,035m, F=100N, I=0,4m och E=210GPa fas att
armen kommer att svikta ungefar 0,0086 mm. Man kan givetvis vanda pa det och
mata upp bojningen och sedan fa fram med vilket kraft frasen trycker mot
munstycket. Detta &r inte gjort praktiskt.
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