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Sammanfattning

Kallpressvetsning dr en metod dér komponenter sammanfogas genom tryck, utan tillférsel av
varme eller tillsatsmaterial. ProfilGruppen AB anvinder sig av metoden vid sammanfogning av
tex. profiler och vinkelkopplingar.

FE-programmet LS-DYNA har anvénts for att simulera en typisk kallpressoperation. Resultat
astadkomna med LS-DYNA har jamforts med experimentella resultat for att kunna avgdra om den
framtagna simuleringsmodellen kan beskriva kallpressoperationen. Det framgér att tendensen hos
de numeriska resultaten liknar tendensen hos de experimentella resultaten. Olika
geometriparametrar har ocksa varierats for att undersoka hur de paverkar hallfastheten 1 det
kallpressade forbandet.

Aven en ny modell, dir hanprofilen har ett koniskt utseende, har studerats for att underséka hur
forutsittningarna for svetsbildning paverkas.

Abstract

Cold pressure welding is a method in which the parts are joined together by pressure, without any
contribution from heat or additional material. ProfilGruppen AB uses this method to join for
example profiles and angle couplings. The FE-program LS-DYNA has been used for simulation of
a typical cold pressure operation. Results achieved with LS-DYNA have been compared to
experimental results to see if the developed simulation model is able to describe the cold pressure
operation. It is clear that the tendency in the numerical results is similar to the tendency in the
experimental results. Different parameters have also been varied to analyse if they affect the
strength in the cold pressed unit.

A new model, where the male profile has a conical form, has also been studied in order to examine
how the conditions for weld forming are affected.

Nyckelord: Kallpressvetsning, FE-teknik, handel, hondel, utdragningskraft, inpressningskratft,
Keyword kontaktkraft
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Sammanfattning

Kallpressvetsning dr en metod dar komponenter ssmmanfogas genom tryck,
utan tillforsel av varme eller tillsatsmaterial. ProfilGruppen AB anvinder sig av
metoden vid sammanfogning av tex. profiler och vinkelkopplingar.
FE-programmet LS-DYNA har anvints for att simulera en typisk
kallpressoperation. Resultat &stadkomna med LS-DYNA har jamf6rts med
experimentella resultat for att kunna avgéra om den framtagna
simuleringsmodellen kan beskriva kallpressoperationen. Det framgér att
tendensen hos de numeriska resultaten liknar tendensen hos de experimentella
resultaten. Olika geometriparametrar har ocksa varierats for att undersoka hur
de paverkar héllfastheten 1 det kallpressade forbandet.

Aven en ny modell, dir hanprofilen har ett koniskt utseende, har studerats for
att undersoka hur forutsattningarna for svetsbildning paverkas.

Abstract

Cold pressure welding is a method in which the parts are joined together by
pressure, without any contribution from heat or additional material.
ProfilGruppen AB uses this method to join for example profiles and angle
couplings. The FE-program LS-DYNA has been used for simulation of a
typical cold pressure operation. Results achieved with LS-DYNA have been
compared to experimental results to see if the developed simulation model is
able to describe the cold pressure operation. It is clear that the tendency in the
numerical results is similar to the tendency in the experimental results.
Different parameters have also been varied to analyse if they affect the strength
in the cold pressed unit.

A new model, where the male profile has a conical form, has also been studied
in order to examine how the conditions for weld forming are affected.
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1 Inledning

Detta avsnitt innehdller information om ProfilGruppen AB, beskrivning av
kallpressvetsning samt syftet med arbetet.

1.1 Foretagsinformation

ProfilGruppen AB [1] bildades 1981 och utvecklar, tillverkar och levererar
foradlade komponenter och kundanpassade profiler i aluminium. Verksamheten
finns i smélidndska Aseda dir konstruktion och produktutveckling, tillverkning
samt merparten av forsédljningen sker i1 dotterbolaget ProfilGruppen Extrusions
AB. Ovrig forsiljning sker genom siljbolag i Danmark, England, Norge och
Tyskland.

Foradling till komponenter sker genom samarbete med olika foradlingsbolag 1
regionen som dr specialiserade pé olika omraden sdsom skirande bearbetning,
bockning, svetsning, kortbitsanodisering, lackering och montering.

ProfilGruppen ér ett kunskapsforetag som fungerar som uppdragstillverkare
och underleverantor till foretag inom branscherna bygg, fordon,
elektronik/telekom, inredning samt en rad andra produktomraden. All
tillverkning ar kundorderstyrd.

ProfilGruppens marknadsdel 1 Sverige ar ca 16 procent och exporten uppgar till
43 procent av koncernens leveransvolym. De storsta exportmarknaderna ar
Tyskland, Norge, Danmark och Storbritannien.

ProfilGruppen vill sékerstélla fortsatt snabb tillvixt och god l6nsamhet genom
vidgat samarbete med vilutvecklade kunder i tillvixtbranscher, 6kad forddling
samt forvarv.

1.2 Vad ar Cold Pressure Welding/CPW?

Kallpressvetsning (CPW) dr en metod dér komponenter sammanfogas genom
tryck, utan tillférsel av viarme eller tillsatsmaterial. Hogt tryck och relativ
rorelse mellan fogytorna bryter upp ytornas oxidskikt och ger kontakt mellan
de yttersta atomerna vilket resulterar i en svetsprocess. Kallpressvetsning &r
en gammal metod som ater borjat anvdndas under senare ar [2] [3].

De flesta icke-jarnaktiga material, framforallt aluminium och koppar, kan
kallpressvetsas [3].



ProfilGruppen AB anvinder sig av kallpressvetsning vid sammanfogning av
profiler, vinkelkopplingar, skivformiga element osv.

Fordelen med CPW dér att det ar en billig, enkel, snabb och effektiv metod, som
inte kraver nadgon efterbehandling. Rétt utford har metoden stor konkurrenskraft
jamfort med konventionell svetsning och andra liknande metoder.

En nackdel med metoden ar att sammanfogningshastigheten maste ligga inom
ett givet intervall. Utformningen av profilerna och dess toleranser dr viktiga
faktorer da fogen annars kan fa sidmre hallfasthet [2].

1.3 Syfte och mal

Miélet med examensarbetet &r att 1dgga grunden till en bittre forstaelse av hur
olika geometriparametrar paverkar hallfastheten i ett kallpressvetsat forband.
Foljande skall undersokas:

e Typiska kallpressningsoperationer simuleras med hjélp av Finit Element
(FE) teknik (mjukvara: LS-DYNA [4]). Profilgeometrier viljs for vilka
experimentella data finns att tillgd. Det mekaniska beteendet simuleras
utan hiansyn tagen till att kallpressvetsning sker. Resulterande
kallpressvetsning predikteras fran resulterande tryckkraftsfordelningar 1
forbanden.

e Ovanstédende berdkningars kvalité verifieras genom jamforelse med
deformationsmonster i uppsagade forband samt den experimentellt
uppmiétta hallfastheten hos forbanden.

e Om ett tydligt monster mellan utseendet hos tryckfordelningen och
forbandshallfastheten aterfinnes, kan de forstndmnda resultaten anvéndas
som méilfunktion vid optimering av kallpressvetsade forband. Malet blir
d4 att utfora ett enklare studium av hur vissa geometriparametrar
paverkar styrkan 1 forbandet.



2 Programbeskrivning

Kallpressningsoperationen simuleras med hjilp av FE-systemet LS-DYNA.
Programsystemet bestar av tre olika program.

1. Preprocessorn TrueGrid [5]: Med hjélp av TrueGrid definieras geometri,
materialegenskaper, kontakter, laster, randvillkor, elementnét osv.

2. Numeriska berdkningsdelen LS-DYNA [6]: Programvara som ldser de
kontinumsmekaniska ekvationerna. Féltvariablernas rums- och tidsberoende
separeras. Variablernas rumsberoende diskretiseras med Finit ElementMetod
(FEM). De tidsberoende ekvationerna integreras genom explicit eller implicit
tidsintegrering.

3. Postprocessorn LS-POST [7]: Olika resultat frdn FE-analysen (spdnningar,
forskjutningar, energier 1 systemet, tojningar osv.) kan hér studeras. De flesta
resultat kan visas grafiskt.

2.1 Forenklingar och antagande

Foljande forenklingar och antaganden har gjorts:

e Profiler som anvénds vid kallpressvetsningen ar ofta langa. Utifran detta
kan antas att ett tvddimensionellt (2D) plant deformationstillstand rader,
dvs. med z-axeln i1 lingdriktningen géller ¢, =y, =y, =0.

e Symmetri utnyttjas i1 det att endast ena halvan av verktyg och profil
modelleras, vilket gor att simuleringstiden kan halveras.

e Geometriforenklingar har gjorts for att begrdnsa berdkningstiden. Radien
pa rillornas toppar har tex. forsummats.

2.2 Finit elementanalys (FEA)

Finit elementanalys [8], eller ocksa kallad finit elementmetod (FEM), 4r en
metod for numerisk berdkning av filtproblem, dar den rums- (spatiella)
och/eller tidsberoende (temporéra) variationen av en eller fler variabler soks.
Ett enskilt finit element kan visualiseras som en liten del av en struktur, diar en
faltstorhet, tex. forskjutning, ges en enkel spatiell variation. Den rddande
variationen 1 regionen som ett element tiacker dr oftast mer komplicerad dn den
gjorda ansatsen och FE-resultatet utgor darfor en approximativ 16sning.
Elementen ar forenade 1 punkter som kallas noder. Elementassamblering ger en
finit elementstruktur, vilken kallas elementnit. Ett FE-nét representeras



numeriskt med ett system av algebraiska eller differentialekvationer.
Losningen, 1 termer av nodstorheter, bestimmer den spatiella variationen av
faltet 1 detta element. Saledes blir féltstorheter 1 hela strukturen approximerade
element for element. Aven om FE-1dsning inte #r exakt kan 18sningen forbéttras
genom att anvianda fler eller béattre element 1 strukturen.

FEA har fordelar jamfort med andra numeriska analysmetoder.

e FEA ir passande for alla féltproblem: virmedverforing,
spidnningsanalyser, magnetiska faltanalyser osv.

e Det finns inga geometriska begrinsningar. Analyserade kroppar eller
omrdden kan inta vilken form som helst.

e Randvillkor och laster &r inte begransade.

e Materialegenskaper behdver vare sig vara homogena eller isotropa.

e En FE-struktur dr mycket lik den aktuella kroppen eller omradet som ska
analyseras.

2.3 Elementtyp

Den elementtyp som anvints i detta arbete dr bilinjira fyrnodiga element (2D
plant tojningselement). Elementen dr isoparametiska, vilket tilldter dem att ha
en icke-rektanguldr form. Detta mgjliggdrs genom anviandning av ett 2D-
referenskoordinatsystem. Referenskoordinaterna, som 1 ett 2D-fall vanligtvis
betecknas &7, avbildar elementet pé ett kvadratiskt referenselement [8]. Se

Figur 1.

Element Element in (£, n)-system
(T3, 3)
(-1,1) (1,1)

(€45 44) .
e (29, ys) L

£

y

I_ (xy,3) (-1,-1) (1,~1)

&

Figur 1: Avbildning av ett element till £z -system (fran [9])



2.4 Formfunktioner

Varje element har formfunktioner [8], vilka anvénds till att interpolera savél
forskjutningsfilt som elementgeometri (ddrav namnet isoparametri). For ett 2D
bilinjart element géller

N, = (1-£)1-n) (1)
N, = (1+6)1-7) )
N, =%(1+§)(1+77) (3)
N, = 0-£i+) @

Dessa formfunktionerna skall uppfylla foljande kriterier:
e Formfunktionens viarde maste vara lika med 1 for motsvarande nod och
lika med O for alla andra noder
e Summan av alla formfunktioners virden méste vara lika med 1 for varje
£ och n
e Summan av alla formfunktionernas derivators viarden maste vara lika
med 0 for varje & och 7

2.5 Numerisk integration

Avbildningen till (¢,7)-systemet skapar analytiska uttryck vilka ar svéra att
integrera exakt. Darfor anvands numerisk integration istillet och da framforallt
Gauss-kvadratur. For ett fullt integrerat bilinjart element innebér detta att fyra
Gausspunkter anvinds for att integrera en funktion ¢(&,7 J.) over elementarean,

se Figur 2.

Figur 2: Gauss punkter



”¢(§,77)d§d77 = JTZW@(@ ,,7)}(1,7 _

—1-1 b i

(5)
-2 W) - T2 Wl

ddr W, ochW;, dr viktsfaktorer vilka uppfyller W, -w, =1.

Fordelen med full integration dr att noggrannare resultat erhélls dn vid
anvindning av en Gausspunkt, medan nackdelen &r att berdkningarna tar langre
tid samt att elementen har en tendens att bli for styva [8].

2.6 Deformationshardnande

ProfilGruppen AB anvinder sig av aluminiumlegeringen 606045-T6 1 sin
kallpresstillverkning. Materialet ar elastiskt-plastiskt med ett olinjart
deformationshdrdnande, se Diagram 1 [10]. Som ett enklaste antagande antas
von Mises flytkriterium med isotropt hdrdnande. Vid isotropt hardnande
behaller flytytan sin form och position medan dess storlek dndras med plastisk
deformation [11].

2 4 ] 8 10 12 14
Ext.1 Strain (%)

Diagram 1: Dragprovkurva

Om négra punkter viljs mellan strackgrinsen och midjebildningspunkten pa
ingenjorsspannings - ingenjorstojningskurvan kan den sanna spanningen och
tojningen berdknas med Ekvation 6 och 7 [12]. Vad som hédnder efter
midjebildningspunkten dr inte mojligt att uttala sig om utan en approximation
gbrs genom en tangentiell extrapolering.

0'=S-(e+1)
g=1In(e+1)

(6), (7)



dér

o — sann spanning

s— teknologisk spanning
e— teknologisk tojning
&— logaritmisk tojning

Den plastiska tojningen &r skillnaden mellan total t6jning och elastisk tdjning,
se Ekvation 8.

E,=6—= (8)

Detta samband, illustrerat i Diagram 2 nedan, anvédnds i LS-DYNA {0r att
beskriva det plastiska hardnandet i materialet.

Istarapt hirdrandi

| S SR SO SO S O PRSI RS

i i i i L
01 02 03 04 05 08 or 08 0s 1
Sann plastizk 184ning

Diagram 2: Isotropt hdrdnande

2.7 Centrala differensmetoden, CDM

Vid berdkningar 1 LS-DYNA uppdateras resultatet vid varje tidsteg At enligt
Centrala DifferensMetoden (CDM).

D

Doy = —Atn% 9
e A (10)
At

n

L - Aty +AL ) (e, -t :
dar tidsteget At, ar lika med 2 5 2 :( nel 5 nl j, se Figur 3.



Hitn
R EEE—
tn-1i2 taeliz
| | ] | | .
‘ tn!1 I tln I tu+l Tt
Atu1o Abne1sz

Figur 3: Centrala differensmetoden

CDM ir en explicit metod dar foljande loop upprepas vid varje tidsteg:

Rorelseekvationen => D, => D 1, = Do
n+ )

Metoden ir villkorligt stabil, vilket betyder att tidsteget inte far bli storre dn det
kritiska tidsteget At, [13].

2.7.1 Kritiskt tidsteg

For ett 2D plant tojningselement bestdms det kritiska tidsteget genom
sambandet [4],

At, =— (11)

dér L, ar karakteristiska elementldngden och c dr ljudhastigheten i materialet:

E
c= v (12)
dar
E = E-modul
p = densitet

v= Poisson tal

Den karakteristiska elementldngden fs ur foljande samband:

_ L+ AA
s maX(Ll, L,, L3,(l—ﬁ)|-4).

(13)



dar
B =0 for fyrnodiga element
A = elementarea

L,,.., L, dr ldngden av de sidor som definierar elementet.

Det minsta tidsteget bestimmer saledes tiden som behdvs for berdkningen.
Tidsteget beror pa materialegenskaper (se Ekvation 12), dvs. hur snabbt ljudet
tar sig igenom elementet och elementets storlek och form. Ju mindre element
desto mindre tidsteg och siledes ldngre berdkningstid [4].

2.8 Simuleringstid

Berdkningstiden beror pa tidsteget och totala tiden for forloppet. Att anvéinda
samma belastningshastighet som vid verkliga experiment &r inget alternativ da
detta skulle leda till alltf6r langa berdkningstider. Daremot kan en forh6jd
belastningshastighet accepteras under forutséttning att kinetiska energin inte
blir storre &n ett par procent av den totala energin. Datortiderna for de 1 detta
arbete gjorda simuleringarna har typiskt legat 1 storleksordningen ndgra timmar
pa en ordindr persondator.
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3 Modellbeskrivning

Modellen som skall anvdndas 1 LS-DYNA beskrivs 1 Figur 4. Langs
symmetrilinjen ar all rorelse 1 x-led last. Storlek pa de element som anvénts 1
modellen dr minst 0.1 mm®. Friktionskoefficient r 0.1. Termination time ' &r
satt till 0.002 s. Belastningshastigheten fis dé av Ekvation 14:

_ inpressningsdjup
*t " termination time (14)

dar inpressningsdjupet dr hojden pa piggen.

symmetrilinge —»

Piggens héid

Figur 4: Den framtagna modellen bestar av foljande delar:
1) fasthallningsdel med foreskriven belastningshastighet,
2) handel, 3) hondel, 4) dyna som héller fast hondelen

! Tidsintervall under vilket processen studeras.
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4 Utvarderingsstudie

Enligt teknisk litteratur [14] giller foljande villkor for att kallpressvetsning av
aluminium skall uppsta:

o Kontakttrycket maste vara storre dn 200 N/mm?® (200 MPa)

e Den plastiska t6jningen ska vara minst 40 %

Den hér presenterade FE-simuleringen av kallpressningen beskriver inte vad
som hédnder pd atomniva, tar inte hiansyn till virme som uppstér vid
inpressningen eller att kallpressvetsning sker. Istéllet skall det mekaniska
beteendet studeras och utifran detta vissa slutsatser dras. Mélet ar att forsta
tendenser som visar vilka forhallanden som dr gynnsamma for bildandet av
kallpressvets. Vid utvirdering av simuleringarna studeras féljande storheter:

1) Overgripande deformation
2) Inre energi

3) Kontaktkraft

4) Inpressningskraft

Redovisning av alla storheter forutom overgripande deformation sker i
diagramform, dér abskissan visar tiden och ordinatan anger storleken pa
storheterna. Abskissan visar inte sluttiden utan tiden fram till att undersidan pa
handelen kommer i kontakt med ovansidan pa hondelen. Anledningen till detta
ar att undvika orimliga resultat, framforallt pd inpressningskraften, som annars
blir oerhort stor.

4.1 Overgripande deformation

Med 6vergripande deformation menas en kvalitativ utviardering av
deformationen i hela modellen efter att inpressningsprocessen avslutats.
Kallpressvetsen kan uppstd om deformationen adr minst 40 % [14]. Trots att
plastiska deformationer ar storre dn 40 % 1 simuleringen skall 6vergripande
deformationen utvérderas pga. att deformationshardnandekurvan som anvinds
for att beskriva plastiska flodet 1 materialet dr approximativ. Man vet vad som
hénder 1 materialet upp till ca 7 % plastisk deformation (delen av kurvan som
erhéllits mha. Diagram 1) medan de plastiska deformationer som &r intressanta
ligger 6ver 40 % och har erhallits mha. den approximerade delen av
hérdnandekurvan.
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4.2 Inre energi

Med inre energin avses inre krafters, dvs. spanningarnas, arbete, vilket
motsvarar det tillforda arbetet till handelen. Den inre energin har ett direkt
samband med plastiska deformationer, dvs. ju stérre deformationer som ar
ndrvarande 1 materialet desto hogre inre energi erhélls.

4.3 Kontaktkraft

Kontaktkraften definieras som tryckkraften mellan han- och hondelen vid
inpressningen. Det antas att storre kontaktkraft ger gynnsammare forhallanden
for att kallpressvetsning skall ske.

4.4 Inpressningskraft

Inpressningskraften dr kraften som behovs for att trycka handelen in 1 hondelen
vid kallpressningsoperationen.
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5 Ldsningsmetoder

Kallpressningsoperationen ér en process 1 vilken stora deformationer dger rum.
Tva metoder studeras 1 syfte att se vilken av dem som é&r effektivast.

5.1 Lagrange formulering

Denna ordindra FE-metod innebér att elementen foljer materialet, dvs. att varje
nodpunkt ocksé dr en materialfix punkt.

5.2 ALE formulering

ALE (The Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formuleringen ar en teknik dar FE-
nitet ar fritt att rora pd sig oberoende av materialflodet, dvs. noder foljer inte
nodvindigtvis materialflodet, utan placeras pa ett sddant sitt att
elementdistorsion undviks.

Lagrangian ALE

Rod before and
after impact =

Figur 5: Skillnaden mellan ALE och Lagrange formulering.
Bilden visar en balk som slar in i ett stelt hinder [9]

ALE formuleringen bestér av ett Lagrange tidsteg som foljs upp av ett
ommappnings- eller advektionssteg. Under advektionssteget utfors en
inkrementell omplacering av elementen, dar noder typiskt flyttas en brakdel av
de karakteristiska elementlingder som nérliggande element har. Hur ofta
advektionssteget upprepas bestims av anvindaren. Efter att noderna
omplacerats, sker en ommappning av resultat fran den tidigare till det nya
elementndtet. Algoritmen som anvinds 1 LS-DYNA {or att gora detta ar av
andra ordningens noggrannhet.
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Det generella flodet 1 ett ALE tidsteg ar foljande (fran [4]):

1. utférande av ett Lagrange steg

2. eventuellt utforande av ett advektionssteg
a) bestamning av vilka noder som ska flyttas
b) flyttning av grinsnoder
c¢) flyttning av inre noder
d) berdkning av transporten av elementcentrerade variabler
e) berdkning av rorelsemédngdstransporten (the momentum transport)

och hastighetsuppdatering

Det enklaste séttet att minimera kostnader vid ALE berdkningar &r att utfora
dem med endast nagra fa advektionssteg, da kostnaden for ett sddant ar tva till
fem ganger storre dn kostnaden for ett Lagrange tidsteg, [4]. Generellt ar det
oeffektivt att advektera ett element om inte minst 20 % av dess volym kommer
att transporteras eftersom 0kning av tidstegsstorlek inte uppvager kostnaden av
advektionsberdkningarna, se [4].

5.3 Metodutvéardering

Vid jamforelse mellan Lagrange och ALE formuleringarna skall de storheter
som beskrivits 1 Kap 4 Utvarderingsstudien beaktas.

5.3.1 Overgripande deformation

Vid jamfGrelse av dessa tva modeller blir det tydligt att deformationen &r i stort
sett likartad. Se Figur 6-9.

i ;e mmaBa R e |
Figur 6: Lagrange modell Figur 7: Lagrange modell
(forstorad bild)




Figur 8: ALE modell

5.3.2 Inre energi

Genom att studera diagram for respektive metod, konstateras att de inre

s

Figur 9: ALE

energierna dr sa gott som identiska, se Diagram 3 och 4.

Lagrange metod

14}
12

ALE metod

modell
(forstorad bild)

17

1086

—

/

106

©

©

60

6l

-

Inre energi [Joule]

/

Inre energi [Joule]

/

4
4

4
4

204

/

2

/

o
Ll

/.

/

0o

min=0
max=124.32

0.5

Tid [s] (E-03)

L
1 15

min=0
max=125.4

0.5

Tid [s] (E-03)

Diagram 3: Inre energi; Lagrange metod Diagram 4: Inre energi; ALE metod

5.3.3 Kontaktkraft

Kontaktkraften, eller tryckkraften, ar kraften i x-led mellan han- och hondelen
vid inpressningen. Det antas att tryckkraften har koppling till svetsbildandet,
dvs. ju hogre tryckkraft desto mer gynnsamt blir det for att kallsvetsning skall
uppstd. Kurvornas utseenden ir likartade. Skillnaderna beror sannolikt pa
ommappningarna vid ALE-simuleringen och pa ett nagot forsdmrat beteende
hos de deformerade Lagrange elementen, se Diagram 5 och 6.
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Lagrange metod Ale metod

408 ﬂmmf 40 sl

I
T
A B A

>
=4

3
-

n
=3

[t
=
P

Kontaktkraft [N/mm)]
Kontaktkraften [N/mm]

a
=3

<

0.5 1 1.5 0.5 1 15
32,07 Tid [s] (E-03) Ry W)
Diagram 5: Kontaktkraft; Lagrange metod Diagram 6: Kontaktkraft; ALE metod

5.3.4 Inpressningskraft

Det konstateras att inpressningskraftens variation under inpressningsforloppet
ar likartad for metoderna. Man ldgger mérke till att kurvorna har tre toppar, dir
varje topp motsvarar kraften som behovs for att Gvervinna respektive rilla, se
Diagram 7 och 8.

Lagrange metod o ALE metod

20
FA

—
o
-
o

AT
T

AN
w A

e
£

Inpressningskraft [N/mm]
=
Inpressningskraft [N/mm]
>

5 501
0 I 0.5 I 1 I 1.5 0 ' 0.5 I ' 1.5
135,67 Tid [s] (E-03) e 132,88 Tid s] (E-03)
Diagram 7: Inpressningskraft; Diagram 8: Inpressningskratft;
Lagrange metod ALE metod

5.4 Val av metod

Vid jamforelse av metoderna kan konstateras att resultaten inte skiljer sig
markvért. Slutsatsen blir darfor att bada metoderna ar likvérdiga vid simulering
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av kallpressningsoperationen. Om deformationerna ar sa pass stora att
Lagrange metoden inte klarar simuleringen, dvs. om elementen blir
distorderade , &r ALE metoden ett battre alternativ, eftersom advektionsstegen
gor att elementnétet forfinas och resultaten mappas om. Om inte, som i
foreliggande fall, dr Lagrange metoden att foredra, da den leder till kortare
berdkningstider.
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6  Jamforelse mellan numeriska och experimentella resultat

For att utviardera den hir framtagna simuleringsmodellen gors jimforelse med
erhdllna experimentella resultat [15] [16]. Mer specifikt kommer
utdragningskraft, inpressningskraft, samt svetsomrade att studeras.

6.1 Utdragningskraft

Enligt genomforda experiment [15] har det visat sig att mer kallsvets bildas vid
storre passning. Passningen definieras enligt Ekvation 15 (frén [15]):

Passning — Piggens _ bredd 2— Spérets _bredd s)

symmetrilinge —»

)

{2

>

bp-piggens bredd
h.-spérets bredd
e | —

Figur 10: Passning

Ju storre passning desto mer material pressas in 1 hondelen, vilket 1 sin tur leder
till att tryckkraften mellan han- och hondelen 6kar. Det har forutsatts att
kontaktkraften har koppling till svetsbildandet, vilket 1 sin tur har koppling till
utdragningskraften, dvs. ju mer svets som bildas desto hogre blir
utdragningskraften. Vid utvérdering jamfors forhallandet mellan de
experimentellt erhallna utdragningskrafterna och de numeriskt erhallna
kontaktkrafterna. Forhéllandet mellan utdragningskraften vid mellersta/minsta
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passningen och utdragningskraften vid storsta passningen fés enligt Ekvation
16:

Utdragningskraft

mellersta/minsta passning (1 6)

Kvot =
Viratt Utdragningskraft

stdrsta passning

Pa samma sitt erhalls forhdllandet mellan kontaktkrafter, se Ekvation 17.

KOI’“:aktkraftmelIersta/ minsta passhing ( 1 7)

KVOtKontaktkraft = Kontaktkraft

stérsta passning

6.2 Inpressningskraft

Virdena pa de experimentellt uppmaétta inpressningskrafterna ar inte
tillforlitliga enligt [19]. Inga jamforelser med experimentella resultat utan
enbart en redovisning och kvalitativ beddmning av erhillna numeriska varden
pa inpressningskraften gors darfor.

6.3 Svetsomrade

Initiellt planerades jamforelse av potentiella svetsomréden 1 simuleringarna
med svetsomraden fran experiment. Om man studerar resultat frin
simuleringen av Prov 1 i Provserie 1 (Figur 11), lagger man mirke till att de
potentiella svetsomradena skiljer sig ndgot fran de experimentella.

Figur 11: Overgripande deformation i prov 1. De markerade rutorna
forestéller potentiella svetsomraden



I experimentet har det visat sig att de nedre rillorna gér av vid inpressningen
samt att svetslangden ar ndgot storre [15]. Anledningen att det inte dr sé 1
simuleringen beror pd att inget brottkriterium ar angivet och att bildandet av
kallpressvetsen inte dr definierat. Inga undersékningar om svetsomraden
kommer darfor att goras.

6.4 Provserie 1

Hondelen ar har fastspand upp till kragen, se Figur 12.

Krage

Figur 12: Modell 1

Dimensionerna pa hondelen ar valda 1 enlighet med ProfilGruppens standard
[17]. Dimensionerna pa handelen ar dock inte helt enligt standard [18], utan
vissa matt har modifierats [19]. Anledningen till detta &r att uppmaitta,
experimentellt anvinda, viarden har visat sig vara mindre én de foreskrivna.
Mitt som dr modifierade dr piggens storsta och minsta bredd, se Figur 13.

23
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bp A2
by -piggens stirsta bredd
o2 bpm-plggens minsta bredd

Figur 13: Modifierade bredder (konfidentiellt)

Tre prover med olika passningar har utforts experimentellt och dessa jamfors
med simuleringsresultat.

6.4.1 Provl

Passningen dr 0.30 mm. Enligt experiment ger detta prov mest svets och hdgsta
utdragningskraften. Kontaktkraften som erhillits frdn simuleringen ar storst vid
denna geometri, vilket tyder pa att antagandet om att kontaktkraften har
koppling till svetsbildandet stimmer. Den maximala kontaktkraften dr uppmatt
till ca 434 N/mm. Se Diagram 9.

Hondel 1.05 mm

400

300

(]
(=]

Kontaktkraft [N/mm]

10

c ] [ [
0 0.5 1 1.5

max=433.97 Tid [s] (E-03)
Diagram 9: Kontaktkraft



Det hogsta vérdet pé inpressningskraften ar uppmaitt till ca 136 N/mm. Detta
virde giller endast for halva modellen. Den totala inpressningskraften vid
kallpressoperationen berdknas déarfor vara 272 N/mm, se Diagram 10.

Hondel 1.05 mm

140

120 - /\{\J\'\ m.

R AN
/

(o]
_f

[=;]
(=]

Inpressningskraft [N/mm]

'S

20

c ] [ [
0 0.5 1 1.5

maxc135.67 Tid [s] (E-03)
Diagram 10: Inpressningskraft

6.4.2 Prov?2

Passningen dr 0.25 mm. Maximala kontaktkraften har bestdmts till ca 366
N/mm, se Diagram 11. Forhallandet mellan utdragningskrafter och
kontaktkrafter fis genom att anvinda Ekvation 16 och 17.

Utdragningskraft

mellersta passning 0 87

Kvot =
kel Utdragningskraft

stdrsta passning

Kontaktkraﬁmellersta passning 36576
Kontaktkraft 43397

KVOt Kontaktkraft —

stdrsta passning

25
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Hondel 1.10 mm
400

X WV
i

200 ;

Kontaktkraft [N/mm]

-
(=]

c 1 [ L
0 0.5 1 1.5

max=365.76 Tid [s] (E-03)
Diagram 11: Kontaktkraft

Inpressningskraften dr ca 2x 111 N/mm = 222 N/mm, se Diagram 12.

Hondel 1.10 mm
120

£y
/ ™ ™M
ERY RN

Inpressningskraft [N/mm]
L)

0 0.5 1 1.5

min=0 .
max=110.79 Tid [s] (E=03)

Diagram 12: Inpressningskraft
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6.4.3 Prov 3

Passningen dr 0.20 mm. Den maximala kontaktkraften &r ca 355 N/mm, se
Diagram 13. Enligt experimentella resultat [16], har det hér provet gett minst
svets och lagsta utdragningskraften. Genom tillimpning av Ekvation 16 och 17
erhalls Kvot, .. =0.83 och Kvot,, . = 0-82.

; Hondel 1.15 mm

300
E =
E
=
£ 200
[
2
k=
(1] =
k=
]
2
10
¢ 1 1 .
mg;ioass.s Tid [s] (E-03)

Diagram 13: Kontaktkraft

Den avlésta inpressningskraften multiplicerad med 2 blir ca 169 N/mm, se
Diagram 14.
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Hondel 1.15 mm

80 N
g _ /W \l'\ |
£ 60
EN .
W
2
c 1 1 L
0 0.5 1 1.5
e Tid [s] (E=03)
Diagram 14: Inpressningskraft
Tabell 1: Sammanstillning av resultat frin provserie 1
Prov Passning Kontaktkraft | Inpressningskraft | Experimentell
[mm] [N/mm] [N/mm] utdragningskraft
1 0.30 434 272 Hogst
2 0.25 366 222
3 0.20 355 169 Lagst

I Diagram 15 och 16 visas hur kontakt- respektive inpressningskraften varierar
i provserie 1. I Diagram 17 pd nista sida ses hur kvoter ligger 1 forhallande till

varandra.

D
[
o

400 -

350

Kontaktkraft [N/mm]

0,2

0,25

Passning [mm]

0,3

Diagram 15: Kontaktkraftens variation

1 provserie 1

. 300
®
-

— 250
2E
Cc
2 2. 200 |
g
o
o
= 150 :

0.2 0,25 0,3

Passning [mm]

Diagram 16: Inpressningskraftens variation

1 provserie 1
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0,9 I E— —
4— Full korrelation}
renls D
v
5
>
X
[ |
roy 3
0,8 T
0,8 0.9
KVOtkontakaraft

Diagram 17: Forhallande mellan kvotyrait och kvotiontaktkraft

6.5 Provserie 5

Kragen pa hondelen har avlidgsnats och ytan har spénts fast upp till en liten bit
under ovansidan. Exakta virdet pd den fria hdjden vid experimentet har inte
kunnat erhéllas utan motsvarande hdjd har antagits 1 simuleringarna. En liten
skillnad 1 hojden bor dock vara ovésentlig for den sokta tendensen, se Figur 14.

Fri hojd

/

Figur 14: Modell 5

Tva prover med olika passning har undersokts experimentellt och dessa resultat
skall jdimforas med simuleringsresultaten.

6.5.1 Prov1
Passningen dr 0.30 mm. Kontaktkraften ldses av till ca 656 N/mm, se Diagram

18.
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Hondel 1.05 mm
800

600 "

400 /

Kontaktkraft [N/mm]

[
(=]

min=0

max=656.39 Tid [s] (E-03)

Diagram 18: Kontaktkraft

Inpressningskraften for hela modellen &r ca 318 N/mm, se Diagram 19.

Hondel 1.05 mm
200

150 l

100

Inpressningskraft [N/mm)]

(53}

min=0 .
max=159.04 Tid [s] (E=03)

Diagram 19: Inpressningskraft



31

6.5.2 Prov?2

Passningen ar 0.25 mm. Kontaktkraften, enligt Diagram 20, blir ca 532 N/mm.
Kvoten mellan utdragnings- respektive kontaktkrafter rdknas ut till
KVOt o = 0.88 0ch Kvot, e = 0.81.

Hondel 1.10 mm
700

600

500 ,;v"‘w
100
c | / 1 1

0 0.5 1 1.5

Kontaktkraft [N/mm]

min=0

max=531.91 LA LS )

Diagram 20: Kontaktkraft

Inpressningskraften for halva modellen ldses ur Diagram 21 till ca 113.5
N/mm, dvs. inpressningskraften for hela modellen dr 227 N/mm.
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Hondel 1.10 mm
120

AN P e N
| S SRV

Inpressningskraft [N/mm]
I
L)

0 0.5 1 1.5

min=0

max=113.32 L L))

Diagram 21: Inpressningskraft

6.6 Diskussion

Man kan konstatera att resultaten frdn LS-DYNA ger samma tendenser som
resultaten frdn experiment. Genom att jimfora forhdllanden mellan
experimentellt funna utdragningskrafter med forhéllanden mellan
kontaktkrafter ser man vissa skillnader i kvoter. Detta kan bero pé att
utdragningskraften inte enbart paverkas av svetsen, utan att dven han- och
hondelen ldser fast varandra (clinchingeffekt), vilket forsvéarar utdragandet [15].
En annan forklaring kan vara att geometrin hos den modifierade hanprofilen
skiljer sig ndgot frin geometrin vid experimentutférandet. Att skillnaden ar
storre 1 Provserie 5 kan ocksa bero pa den antagna fria hojden. Trots allt detta
kan man sdga att simuleringarna visar en tendens som liknar tendensen fran
experimenten, dvs. kontaktkraften dr som storst dir svetsfogen har storst
hallfasthet och tviartom. Det framgéar ocksa att hallfastheten &r storre i1 provserie
5 dn 1 Provserie 1, vilket 6verensstimmer med experimentella resultat.

Nar det géller inpressningskraften kan det konstateras att tendensen ir den
samma, dvs. inpressningskraften dr som storst dir passningen dr som storst och
dédrmed héllfastheten i svetsfogen. Gynnsamma forhallanden for svetsbildning
uppstar under hela kallpressningsprocessen vilket kan forsvéra inpressningen.
Eftersom simuleringen med LS-DYNA inte tar hansyn till svetsbildning kan det
vara orsak till att storleken pa inpressningskraften dr ndgot mindre édn den
forvantade [20]. En annan forklaring kan vara att inpressningskraften enbart



avlises fram till det att undersidan pa handelen kommer i kontakt med
ovansidan pa hondelen.
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7 Parameterstudie

En studie av variationer 1 geometrin presenteras hir. De parametrar som
betraktas dr sparvidd pd hondelen och rillornas bredd p& handelen. Forst
studeras spéarviddsvariationen och utifran dessa resultat viljs en profil pa
hondelen som ger det bista resultatet, vilken sedan anvinds vid studien av
variationen hos handelen. Vid utvirdering skall storheter som beskrivits 1 Kap 4
Utvérderingsstudie betraktas.

7.1 Studie av hondelen

Modellen dr uppbyggd pé samma sitt som enligt Kap 3 Modellbeskrivning.
Honprofilerna har dimensioner enligt [17], dvs. 9 olika profiler med sparvidder
1 intervallet 2.1-2.9 mm, se Figur 15. Dimensioner pa handelen ar enligt [18].

Passung

Figur 15: Sparvidd hos honprofil.
Mindre spdrvidd ger storre passning

Det har tidigare konstaterats att storre passning ger storre kontaktkraft samt
okad deformation hos de nedre rillorna och hondelen. Deformationen hos
hondelen bor hélla sig inom rimliga grianser da héllfasthetsegenskaperna annars
forsdmras och risken for materialbrott 6kar. Detta betyder att den forsta
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honprofilen, ddr deformationen ar inom rimliga gréanser, skall ge basta
forutsittningar for svetsbildandet.

7.1.1 Simuleringsresultat

De forsta tre honprofilerna, med minsta sparvidder, séllas bort pga. kraftiga
deformationer hos hondelen samt att dversta rillan inte eller knappt kommer i
kontakt med hondelen, se Figurer 16-18. Aven honprofil med sparvidd 2.4 mm
viljs bort pga. svag kontakt mellan 6versta rillan och hondelen, se Figur 19.

'L—K
Figur 16: Honprofil (sparvidd 2.1 mm, Figur 17: Honprofil (sparvidd 2.2 mm,
passning 0.49 mm) passning 0.44 mm)

Figur 18: Honprofil (sparvidd 2.3 mm, Figur 19: Honprofil med sparvidd 2.4 mm

passning 0.39 mm) och passning 0.34 mm. Oversta rillan ir
enbart svagt i kontakt med hondelen och
dérmed knappt deformerad, vilket ger
samre forutsittning for svetsning

Vid betraktelse av simuleringar dar hondelar med sparvidder 2.5 och 2.6 mm
(passning 0.29 och 0.24 mm) ingar konstateras att deformationer ligger inom
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rimliga granser, se Figur 20 och 21. Detta innebér att honprofilen med
sparvidden 2.5 mm (passning 0.29 mm) bor ge mest gynnsamma forhallanden
for svetsbildning.

Figur 21: Overgripande deformation
(sparvidd 2.6 mm, passning 0.24 mm)

Figur 20: Overgripande deformation
(sparvidd 2.5 mm, passning 0.29 mm)

I Diagram 22-27 visas simuleringsresultat vilka bekriftar det ovan ndmnda.

14 Hondel 1.25 mm 12nHondeI 1.3 mm

& 10} //

]

Inre energi [Joule]

/

4
4

bl
4

/

0
G

/.

Inre energi [Joule]

/ //

/

B

/

/

0.5

1

15

0
L

0.5

1

1.5

in=0 - i
max=122.27 Tid s] (E-03) Ml 11.9
Diagram 22: Inre energi i modell dér

honprofil med sparvidd 2.5 mm ingér

Tid [s] (E-03)
Diagram 23: Inre energi i modell dér
honprofil med sparvidd 2.6 mm ingér
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Hondel 1.25 mm

Hondel 1.3 mm

| P
N
|4
L

w
o

Kontaktkraft [N/mm]
»n
-3

w
b=

.

Kontaktkraft [N/mm]
=

-
>

/ﬁ’

=

[

L
0.5 1 15
min=0 . ~
max=397.28 Tid [s] (E-03)

Diagram 24: Kontaktkraft i modell dér
honprofil med sparvidd 2.5 mm ingér

Hondel 1.25 mm

min=0
max=347.06

0.5

Tid [s] (E-03)

1

1.5

Diagram 25: Kontaktkraft 1 modell dér
honprofil med sparvidd 2.6 mm ingér

1,mHondeI 1.3 mm

4
o M J y
WA ' \'
E 10 T (f \\“
E E 3 AN ™,
z Z '
£ 8 N &£
@
| 1,
2 -
L £
8 g 4
o 4 E.
N £
2 2
) 1 L e
05 1 15 05 1 15
min=0 ; . min=0 )
max=129.83 LEHC () 103,79 Tid [s] (E-03)

Diagram 26: Inpressningskraft i modell
dér honprofil (sparvidd 2.5 mm) ingar

7.1.2 Diskussion

Simuleringsresultat visar att modellen dir honprofil med spéarvidd 2.5 mm

Diagram 27: Inpressningskraft i modell
dar honprofil (sparvidd 2.6 mm) ingar

(passning 0.29 mm) ingar ger bista forutsattningar for svetsbildande. Den enda
iakttagelse som motsdger detta dr att Oversta rillan inte dr lika mycket

deformerad som vid en honprofil med spérvidd 2.6 mm (passning 0.24 mm).

Trots detta kan konstateras att den forstnamnda modellen ér ett alternativ som

ger gynnsammare forhallande for svetsbildande vid kallpressningen. Denna

modell kallas darfor framover for standardmodellen.
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7.2 Studie av handelen

I det hir avsnittet undersoks hur en variation av piggarnas bredd paverkar
hallfastheten i1 forbandet. Hanprofiler med tva olika bredder pa piggarna skall
jamforas med en hanprofil enligt ProfilGruppens standard [18], se Figur 22.

b2 b2 iz
Rl | ]
a) b )

Figur 22: Har visas tre olika bredder pé piggar: a) Hanprofil
med standardiserad bredd (by) [18], b) Hanprofil med mindre
bredd (by,), ¢) Hanprofil med storre bredd (bs). Alla matt ér fasta
forutom totalbredden pé piggarna. Observera att bilderna endast
visar hdgra sidan av hanprofilen

Bredderna hos hanprofilerna 1 Figur 22 b) och 22 c) bestdms av Ekvation 22
och 23:

bredd bredd —0.1mm

mindre __ standard
2 t 2 (22)
bredd,, breddg, s +0.1mm
> ) (23)

Modellen, dir hanprofilen med mindre bredd ingar, kallas Modell 1 och
modellen, ddr hanprofilen med storre bredd ingar, kallas Modell 2. Honprofilen
ar standardmodellen som diskuterats 1 Avsnitt 7.1. Resultat frin simuleringar av
ovan ndmnda modeller skall jimforas med resultat frin simuleringen av
standardmodellen (se Avsnittet 7.1 Studie av hondelen).



7.2.1 Simuleringsresultat
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Vid betraktelse av dessa modeller konstateras stérre deformation 1 Modell 2
medan rillorna dr ndgot jimnare deformerade 1 Modell 1, se Figur 23 och 24.
Modell 2 har d&ven mer deformation jaimfort med standardmodellen (Figur 20),
vilket kan forklaras med att det pressas in mer material i Modell 2, vilket leder
till storre deformation. Detta innebér att man sannolikt kommer att se samma
tendens 1 resultat som tidigare konstaterats, dvs. storre passning medfor battre
forutsattningar for svetsbildande.

Figur 23: Deformationen hos Modell 1

Figur 24: Deformationen hos Modell 2

Vid jamfGrelse av inre energier (Diagram 22, 28 och 29) visar det sig att det
utvecklas mest inre energi 1 Modell 2, vilket tyder pa att de plastiska
deformationerna ar storst for detta fall.

Inre energi [Joule]

Handel 1.49 mm

P Handel 1.59 mm

/|

/

60

/

B

/

0
U

/

Inre energi [Joule]

e

/

/

4
4

20

/

0
U

/.

min=0

max=115.21

Diagram 28: Inre energi i Modell 1

0.5

Tid [s] (E-03)

1.5

min=0

max=133.26

Diagram 29: Inre energi i Modell 2

0.5
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Samma tendens konstateras for kontakt- och inpressningskrafter, se Diagram
30-33 samt Diagram 24 och 26.

Handel 1.49 mm Handel 1.59 mm
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Diagram 30: Kontaktkraft i Modell 1 Diagram 31: Kontaktkraft i Modell 2
Handel 1.49 mm Handel 1.59 mm

/ﬁ\ 148

-
=

AL
T

[

-y
2%

=
—R—

—~—

e
/‘"}

3

[=23

Y
P—

Inpressningskraft [N/mm]
o
==}
Inpressningskraft [N/mm]
o

S

201
05 ' ' 15 ¢ ' 05 ' ' 15
6.5 L) 46,6 UEIG (o
Diagram 32: Inpressningskraft i Diagram 33: Inpressningskraft i
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7.2.2 Diskussion

Det har visat sig att en minskning av piggens bredd inte ger bittre
forutsittningar for svetsbildande, dvs. alla resultat dr simre jamfort med
resultaten fran standardmodellen. Diaremot framgar det att en 6kning av
piggens bredd leder till forhéllanden som ar gynnsammare for svetsbildande.
Breddokningen innebér ocksé att kontakten mellan dversta rillan och hondelen



42

minskar, vilket forsdmrar forutsittningar for svetsbildande 1 det omridet. Man
kan dra slutsatsen att en viss breddokning kan vara gynnsam for kallsvetsning
under forutséttning att plastiska deformationer 1 hondelen inte blir s stora att

hallfastheten sjunker.
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8 Konisk modell

Det har observerats 1 tidigare simuleringar att oversta rillan inte deformeras lika
mycket som ovriga rillor. En modifierad hanprofil undersoks déarfor for att
astadkomma béttre forhallanden for svetsbildande. Den nya hanprofilen har ett
koniskt utseende, dir nedersta rillan har minst hdjd och dversta rillan har storst
hojd, se Figur 25.

by -Gwersta nillans hayd
hy-mellersta nllans higd

by, -nedersta nllans higd

Figur 25: Konisk modell. Alla matt dr enligt standard [18]
forutom rillornas héjder

Tanken &r att geometrin hos den nya hanprofilen skall skapa béttre
forutsittningar for svetsbildande, framforallt i omradet dir 6versta rillan &r 1
kontakt med hondelen, dvs. 6versta rillan bor deformeras. Geometrin hos den
modifierade handelen &dr framtagen sa att den innehaller lika mycket material
som den standardiserade hanprofilen [18]. For att kunna utvardera resultatet
jamfors dessa med standardmodellen frdn Avsnittet 7.1, vilket innebér att
samma honprofil anvinds for simuleringarna av den koniska modellen.

8.1 Overgripande deformation

Niér resultaten med den koniska hanprofilen jimfors med deformationen hos
standardmodellen, se Figur 20, ligger man maérke till att 6versta rillan ar
mycket mer deformerad 1 den koniska modellen (Figur 26), vilket visar att
forutndmnda antagande stimmer.
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8.2 Inre energi

Figur 26: Overgripande deformation hos konisk modell

Inre energin hos den koniska modellen (Diagram 34) dr storre dn hos

standardmodellen (Diagram 22), vilket tyder pé att storre plastiska

deformationer dger rum.
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Diagram 34: Inre energi hos konisk modell
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8.3 Kontaktkraft

Vid jaimfGrelse mellan Diagram 24 och 35 noteras att kontaktkraften ar storre
hos den koniska modellen, vilket ger battre forutsittningar for svetsbildande.

Kon (Hondel 1.25 mm)

400
E 300
E
Z
po N
W
=
£ 20
=
(=]
b L
10
0 1 1 .
0 0.5 1 1.5
min=0 . _
max=445.45 Tid [s] (E-03)

Diagram 35: Kontaktkraft i konisk modell

8.4 Inpressningskraft

Kraften som behdvs for att pressa in handelen ar storre hos den koniska
modellen, jamfor Diagram 23 och 33. Man ldgger mirke till att kurvornas
utseende skiljer sig. Storsta toppen ligger vid deformationen av nedersta rillan
1 standardmodellen, medan hos den koniska modellen ligger storsta toppen vid
deformationen av den dversta rillan. Detta kan bero pa att oversta rillan har
storre hojd, mer material och déarfor deformeras mer.
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Kon (Hondel 1.25 mm)
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Diagram 36: Inpressningskraft i konisk modell

8.5 Diskussion

Vid jamfGrelse mellan resultat frin simuleringar med den koniska modellen och
standardmodellen framgar det att den forstnimnda modellen ger battre
forutsattningar for svetsbildande. Detta beror pa att den oversta rillan
deformeras mer, vilket ger battre mojligheter for svetsbildning i den delen.
Geometrin hos den koniska modellen &r inte optimal utan den 4r frimst vald s
att handelen har lika mycket material som en hanprofil enligt standard. Vid en
eventuell vidareutveckling av denna modell kan man bortse frin detta villkor
och utfora flera varianter av rillornas hojder 1 syfte att fi fram den optimala
geometrin.
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9  Slutsatser och vidareutveckling

Det hér presenterade arbetet kan betraktas som ett forsta forsok att simulera
kallpressoperationen. Trots att enbart det mekaniska beteendet beaktas kan det
konstateras att simuleringarna ger en bra fingervisning om vad som hdnder
under kallpressoperationen, dvs. genom parametervariationer kan tendenser i
resultaten visa om forutsédttningarna for svetsbildning blir béttre eller sdmre.
For vidare studier foreslas och noteras:

e Deformationshdrdnandekurvan ar till stor del approximativ. For att
plastiska tojningar i materialet skall vara tillforlitliga méste en mer
noggrann kurva tas fram. Ett forslag ar att utgd fran prov dar inte nigon
midjebildning finnes, tex. vridprov, och tillampa inversanalys. Detta
innebér att man simulerar sjdlva provet och jamfor FE-resultat med
experimentella resultat (tex. vridmoment och vridvinkel). Om resultaten
skiljer sig anpassar man hardnandekurvan och gor ny simulering.

e Brottkriterium saknas. Det har visats vid experimentellt utférande av
kallpressvetsningen att nedersta rillan ofta gar av vid inpressningen. For
att kunna dterskapa detta i simuleringarna maste ett brottkriterium
inforas.

¢ En kontaktalgoritm som beskriver svetsbildandet bor utvecklas sé att
simuleringen kan visa en mer realistisk bild av kallpressoperationen.

e Virmeutvecklingen vid inpressningen saknas. Trots att virmeutveckling
1 teorin inte paverkar svetsbildandet, &r det Onskvirt att fA med dess
koppling till det mekaniska beteendet.

e En vidare utveckling av en konisk handel &r intressant.
Om ovan nimnda forslag beaktas kan en noggrann studie av

kallpressvetsningen utforas 1 syfte att uppnd en optimal geometri for varje
specifik fogningssituation.
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