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Sammanfattning  

Frågeställning för detta arbete var: Hur skall en styrning av ett formverktyg för tunnplåt 

utformas för att kunna uppnå precision över tid.  

Arbetet har utgått från metoden om produktframtagning där produktutvecklingen sker 

metodiskt och individuella åsikter elimineras till största möjliga utsträckning.  

Flera olika koncept har tagits fram, dessa har sedan har sedan utvärderats i en urvalsprocess 

som har använts sig av elimineringsmatris samt kriterieviktsmatris. Ur denna urvalsprocess 

har en knäledsmekanism framkommit. Knäledsmekanismens främsta fördel är att den är 

minst påverkad av de dynamiska krafterna som exciterar i formverktygen. Då storleken på de 

dynamiska krafterna inte har kunnat fastställas framkom en mekanism som till stor del 

eliminerar detta problem. 

     

 



Abstract 

The question for this work was: How to design and control the guidance of sheet metal 

molding tool in order to achieve precision over time. 

The work has been based on the method of product development where the product 

development is methodically done, individual opinions are eliminated to the greatest possible 

extent. 

Several different concepts have been developed, which have since been evaluated in a 

selection process that has been done by using elimination matrice and criterion weight 

matrice. 

A knee joint mechanism has emerged from this selection process. The main advantage of the 

knee joint mechanism is that it is least affected by the dynamic forces that excite in the 

molding tools. When the magnitude of the dynamic forces could not be determined, a 

mechanism emerged that largely eliminates this problem. 
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1 Inledning 

Syftet med arbetet är att undersöka och fastställas bästa metoden för att kunna 

precisionsstyra verktygsbanan i uppdragsgivaren (UG) plåt-press. UG har en press som 

slagformar tunnplåt med en tjocklek på ca 0,1 mm. Detta sker i formverktyg se figur 1 med 

hjälp av en hydraulisk press. Metoden i hydraulpressen går ut på att övre formhalvan i hög 

hastighet ”skjuts” ihop med undre formhalvan. Med traditionell formningsmetod så pressas 

formhalvorna ihop under mycket lägre hastigheter. Fördelen med en högre 

formningshastighet antas vara att formdjupet kan göras större utan att lokala kritiska 

förtunningar skapas i plåten. Med större formdjup och tunnare plåtar efterfrågas finare 

toleranser mellan övre och under formhalvor. Alla olika formningsprocesser har sina 

karaktärer så också denna metod. När Formhalvorna skjuts ihop så skapas olika dynamiska 

effekter. Dessa effekter är svåra att förutsäja storlekar på. Därav så vill UG att arbetets 

tyngdpunkt skal ligga på konstruktivt utformande av en styrmekanism. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. Formverktygens placeringskriterier.   

Den rörelse som sker i själva verktyget pga de dynamiska effekterna kan ses i figur 2. 

Beroende av formningsmönster och vilken hastighet som formverktygen träffar varandra 

under en slagcykel så blir de dynamiska effekterna olika stora. Formverktygen sitter 

monterade i ett övre och ett under verktygshus. Verktygshusets uppgift är att styra 

verktygshalvorna under varje slagcykel via olika maskinelement. UGs tillverkningsprocess 

bygger på att inget smörjmedel används på plåten som skall formas, detta eliminera behovet 
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att tvätta plåtarna efter formning. I traditionella metoder så används en olja på plåten som 

skall formas. Detta steg med olja vill UG alltså undvika då det kräver att plåtarna tvättas efter 

själva formningen, en process som är både dyrt och tidskrävande. I och med att plåtarna inte 

skall tvättas efter själva formningsprocessen, så ställer det krav på att all styrmekanism 

antingen inte använder något smörjmedel eller att mekanismen tätas så att ingen olja 

hamnar på plåtarna under formning.     

      

 

 

 

 

 

 

Figur 2. Illustration av de dynamiska rörelserna i verktygen under en slagcykel. 

Formverktygen kan kort beskrivas som två stora rätblock med ett övre honverktyg och ett 

under hanverktyg. Storleken på de plåtar som formas kan jämföras med ett A4-A3 papper. 

Formverktygen är solida block i verktygsstål som är härdade och anlöpta. Utformningen på 

verktygshalvorna är kritiskt med tanke på att inga sprickanvisningar skall byggas in. UG vill 

ta den säkra vägen med anledning av detta genom att inte skapa några sprickanvisningar 

med inåtgående hörn eller hål i verktygshalvorna. UGs formningsprocess är ett nyutvecklat 

koncept som skall anpassas för volymtillverkning. Med hänsyn till de dynamiska rörelserna i 

formverktygen samt precisionskraven kommer värmeutvidgningen spela roll. När det 

kommer till värmeutvidgningen är det viktigaste att både han och honverktyg utvidgar sig 

lika så att det inte uppstår någon storlekskillnad mellan verktygshalvorna. För utformning av 

verktygshus finns det inga specifika önskemål från UG mer än att önskade toleranser uppnås 

med slutresultatet.        

1.1 Mål  

Målet med arbetet är att undersöka alternativa konstruktionslösningar för styrning av 

verktygsbanan som uppfyller önskade funktioner. I figur 3 ses i vilka riktningar som 

precisions kraven önskas. Mekanismen som efterfrågas skall kunna bibehålla precisionen 
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över ett givet serviceintervall. UG vill att ett serviceintervall skall ligga på minst ca 100 000 

cykler. Konstruktionslösningen skall gå att finjustera så att passningen mellan han och 

honverktyg går att ställa på ± 5 µm. Som sista önskemål skall kylningen av verktygshalvorna 

optimeras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3. Toleransriktningar för verktygsbana.  

En prioriteringsordning för önskemål från UG. 

1. Styrelement för övre formverktyget som minimerar slitage och tillåter övre 

formverktyget att ha en slaglängd om minimum 2 mm med önskad precision. 

2. Mekanism för undre formverktyget som möjliggör passning mellan övre och undre 

formhalvorna med önskade toleranser. 

3. Optimera kylning av båda formhalvorna.  

Konstruktionslösningen skall bygga på egenkonstruerade detaljer eller färdiga 
maskinelement som integreras i en slutgiltig lösning.  
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2 Teori 
I arbetet med att ta fram en mekanism som skall hålla vissa givna toleranser kommer nötning 

att vara en viktig del. UG vill att mekanismen antingen skall vara smörjningsfritt alternativt 

kapslad mekanism med smörjning. 

 2.1 Nötning  
Nötning kan delas in i två huvudmekanismer abrasivnötning samt adhesivnötning. Båda 

mekanismerna ger upphov till friktion. Abrasivnötning kan beskrivas som att små 

upphöjningar i ytorna plogar motsvarande fåror i motsatt glidyta, nötningen kan jämförs 

med en bearbetningsprocess tex slipning, fräsning eller svarvning. Adhesivnötning är en 

mekanism där atomära och molekylära krafter verkar, den kan jämföras med att två ytor som 

glider mot varandra svetsas ihop lokalt på små delytor. Detta brukar oftast benämnas som att 

ytorna ”kletar” ihop sig [1,2,3]. 

För att minimera nötning, eftersträvas att två motsatta glidande kontaktytor skall ha minimal 

vilja att molekylärt svetsa sig samman, detta för att minimera den adhesiv-nötningen. För att 

undvika abrasivnötning skall ytorna eftersträvas hög hårdhet och minimalt med avvikande 

mikroskopiska partiklar som ger upphov till abrasivnötning.   

Med anledning av ovan nämnda nötningsmekanismer bör en hård och slät yta eftersträvas. 

Inom ytbehandling finns det flertalet olika metoder för att skapa hårt och slät (homogen) yta, 

några av dessa redogörs för nedan. 

För att beräkna nötningen hos ytor som glider emot varandra så finns det ingen väl utvecklad 

teori som går att applicera. Den teori som dock används är Archards nötningslag som bygger 

på att nötningen är proportionell mot glidsträckan och normalkraften. Samt omvänt 

proportionell mot de mjukare materialets hårdhet [1]. Denna ekvation ha dock en konstant k 

i sig som kan variera stort beroende av vilka material som är inblandade se figur 4. Den 

bortnötta tjockleken är:   

𝛅𝛅 = 𝐤𝐤 𝐩𝐩𝐩𝐩
𝟑𝟑𝛔𝛔ₛ

 (1) 

I ekvation (1) är 𝛅𝛅 själva tjockleken på den bortnötta ytan hos det mjukare materialet, 

konstanten k kommer från grafen som hör till Archards nötningslag se figur 4, här ingår det 

flertalet faktorer som tempraturskillnad, material, hastigheter samt smörjningsförhållandet. 

I täljaren står P för normaltrycket mellan glidande ytor, x för avverkad glidsträcka. I 

nämnaren står 𝛔𝛔ₛ för sträckgränsen hos de mjukaste av de två glidande ytorna. Den bortnötta 
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ytan är dock bara med hänsyn till den mjukaste ytan, givetvis sker en nötning på hårdare 

ytan oxså detta är inget som Archards nötningslag tar hänsyn till.   

 

 

 

 

 

 

Figur 4. Variation av k i Archards nötningslag [3]. Med tillåtelse av Jens Fredholm Studentlitteratur AB. 

2.2 Sätthärdning 

Sätthärdning är en metod där detaljer placeras i en ugn med en atmosfär med förhöjd 

kolhalt, processen utnyttjar stålets fasomvandling som gör att perlit omvandlas till austenit 

(850-950ºC) för att sedan kylas snabbt där stålet fasomvandlas till martensit. Resultat är att 

ett ytskikt av 0,1-2,5 mm tjockt får en förhöjd kolhalt, metoden som innefattar fasomvandling 

kan ge upphov till stora oönskade formändringar. Varpå detaljer som skall hålla hög 

precision måste slutbearbetas efter sätthärdning [4,5].  

2.3 Nitrering 

Denna process går ut på att man skapar en atmosfär som består av kväve, väte och en 

kolberikad gas, sedan skapas ett plasma runt de objekt som skall behandlas, då plasman 

skapar joner som i sin tur hjälper till att skapa kväverika nitrider som sedan kan brytas ner 

och frigöra kväve in i ytan. Denna behandling går utmärkt att utföra på låg/höglegerade 

stålsorter. Denna process skapar ett ytskikt som är upp till 0.02 mm tjockt. Då processen inte 

innefattar några fasomvandlingar sker endast små formförändringar [4,6].   

2.4 PVD (Physical vapour deposition) 
Vid ytbehandling med en PVD-metod som är en lågtemperatur metod, kan produkter 

beläggas med ett ytskikt mellan 2-5 µm tjockt. Processen är relativt snabb 0,06-4500 µm/h. I 

en av de vanligaste metoder för PVD så går metoden ut på att ett objekt som skall beläggas 

placeras i en kontrollerad miljö. Inne i PVD maskinen så skapar man en elektrisk båge till en 

solid bit av de ämne som man vill ska belägga den mottagande ytan med. Det kan vara tex 

titaniumnitrid, vanadiumnitrid, aluminiumoxid eller kol. Den elektriska bågen som skapas 

mellan en anod och katod gör att den förångar med hög temperatur (15,000 ºC) den solid 

som man vill belägga med. På soliden kommer atomer att förångas och avge elektroner. När 

de förångade atomerna krocka med de emitterade elektronerna så joniseras atomerna. Dessa 
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förångade atomer som har joniserats kondenserar sedan på den negativt laddade objektet 

som man vill belägga, man tillsätter ofta en gas tex kväve eller syre som hjälper jonerna i den 

kemiska bindningen på mottagarobjektet. På mottagande objektet byggs en yta sakta upp av 

givande ämnet, denna process utförs vanligen i tryck som ligger under 0,01 bar och med en 

temp på 300-500 ºC [1].     

2.5 CVD (Chemical vapour deposition) 

Vid ytbehandling med en CVD-metod som är en högtemperatur metod, kan produkter 

beläggas med ett ytskikt mellan 5-20 µm tjockt. Processen är relativt långsam 0,1-10 µm/h. I 

fallet med CVD beläggning, placeras objekten som skall beläggas i en CVD ”ugn” i en karusell. 

Runt karusellen sitter värmeelement som värmer upp objekten till en temperatur av 800-

1200 ºC. Trycket inne i ugnen kan varieraras mellan 10-2-10-1 bar. Under processen injekteras 

en eller flera reaktiva gaser, dessa gaser reagerar med varandra och objekten. Detta skapar 

solid avsättning på de uppvärmda objekten i karusellen [1].  

Då processen ofta innefattar höga temperaturer skapas ofta termiska sprickor i beläggningen 

vid avkylningen då objekten och den beläggning som har skapats oftast har olika termisk 

utvidgning [1].   
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3 Metod 

Arbetet med att analysera och ta fram en lösning för precisionstyrning av formverktyg 

kommer att följa mallen för produktframtagning [4]. Där arbetet startar med att en 

framtagning av en projektplan där ett tidsschema sätts upp för alla dela i hela projektet. 

Dessa sätts upp i ett Gantt-schema se tabell 1, för att kunna skapa en överblick av vad som 

skall göras och när saker skall göras. Varje delmoment i projektet tidsuppskattas och 

eventuella grindhål måste identifieras. Projektet kommer ha ett antal milstolpar i projektet 

för att se till att tidsplanen hålles.  

Då tidplan är identifierad påbörjas en förstudie, detta för att kunna kartlägga vilka önskemål 

som finns och vad funktionerna bör vara. Uppdragsgivaren har tillverkat tre verktygshus 

tidigare där olika typer av styrelement har använts för att styra formverktyget under slagen. 

Dessa verktyg kommer att analyseras och utvärderas utifrån enderas funktion och hur de har 

presterat. Personal som jobbat med dessa verktyg sedan start 1999 kommer att höras och hur 

de anser funktion och tillförlitlighet har fungerat på dessa lösningar. En kartläggning och 

analys av de tidigare konstruktionslösningarna kommer genomföras. Arbetet med att 

kartlägga tidigare konstruktionslösningar samt de krav som uppdragsgivaren har på ny 

funktion kommer att resultera i en kravspcifikation. Denna kravspecifikation ligger till grund 

när funktioner och subfunktioner ska viktas gentemot varandra för att hitta den mest optimal 

kombinationen till en ny konstuktionslösning. Vid idegenereringen som startar redan första 

dagen kommer önskemål att undersökas och studeras via litteraturstudier för att kunna ta 

hänsyn till detta vid urval och eliminering av olika konstruktionslösningar.  

3.1 Gantt-schema 
Tabell 1. Gantt-schema från den initiala tidsplaneringen. 
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3.2 Milstolpar  

De viktigaste är: 

7/2 Redovisning projektplan 

4/4 Redovisning metodval 

17/5 Inlämning rapport för opponent och till handledare 

4/6 Muntlig redovisning av rapport samt opponering 

15/8 Slutinlämning av Rapport samt justering efter opponent. 

3.3 Förstudie 

Syftet med en förstudie i ett projekt är att klargöra vad som måste tas i beaktande när en 

produkt skall tas fram. Här är det viktigt att ta hänsyn till historiska data och försöka få fram 

mesta möjliga data. Förstudien kommer till stor del utföras hos UG. Där samtal och 

diskussioner kommer föras med den personal som har lång erfarenhet med att handha dessa 

formningsverktyg. Deras synpunkter kommer sedan väga tungt i urvalet till slutprototyp. 

Under förstudien kommer subfunktioner att identifieras hos den önskade lösningen, 

subfunktionernas syfte är att den slutgiltiga lösningen skal blir så optimerad som den kan bli. 

3.4 Kravspecifikation/Konceptval/Urval 
Den kravspecifikation som tas fram kommer fungera som dokument som en idé eller koncept 

testas emot. Utifrån kravspecifikationen kan vid behov kriterierna sättas i en 

elemineringsmatris [3] som skall sålla bort dåliga eller ej realiserbara koncept. Genom att 

arbeta på detta sätt minimeras risken att en produkt tas fram som i ett senare skede visar sig 

vara ej realiserbar eller tillverkningsbart. Elimineringsmatrisen är ett första steg i sållning av 

koncept. I matrisen sättes ett antal grundläggande kriterier in som koncepten sållas efter 

med ett (+) eller (-). Om ett koncept klarar alla grundkrav så går den vidare. Skulle det vara 

så att ett koncept får ett (?) under något av grundkraven så skall vidare undersökningar göras 

för att kunna fatta beslut om eliminering eller ej. Nedan ses ett exempel på en 

elemineringsmatris se tabell 2. 

Tabell 2. Exempel på en elimineringsmatris. 
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De koncept som går vidare från en första eliminering sättes sedan i en kriterieviktsmatris se 

tabell 3. I denna matris viktas olika mätbara kriterier. Kriterierna ges en viktsiffra (W) 3-6-9 

för hur kritiskt samt mått på hur viktig en funktion anses vara. Betyget (v) som sättes för 

kriterier går från 1 till maximalt 5, där en 5:a är de mest fördelaktiga. Slutligen fås en 

totalpoäng (t) för vardera kriterier genom att multiplicera v med w enligt ekvation (2). 

𝐭𝐭 =  𝐰𝐰𝐰𝐰  (2) 

 Tabell 3. Exempel på en kriterieviktsmatris. 
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3.5 Literatturstudier 

För att kunna utvärdera att de koncept och konstruktionsval som görs under 

utvecklingsfasen är de mest optimala så genomförs en litteraturstudie. Den litteratur som 

hänvisas till skall vara relevant och ge projektet en bättre grund att stå på när urvalen görs. 

Vid ett senare tillfälle när konstruktion och urval skal redovisas presentera bevis enligt 

litteraturen för att just de val som gjorts under projektet är de mest optimala efter rådande 

vetenskap.  

3.6 Validering av valt koncept 

För att kunna validera de koncept som kommer ur konceptvalen är tanken att hela cad-

modeller skal modelleras upp och beräknas. För friktions och slitagemotståndet kommer ej 

någon valideringsmodell att användas då värdena som räknas fram teoretiskt måste valideras 

genom tester i verkliga maskinen, detta överlåtets till UG. 
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4 Resultat 

De koncept som framkom under idéstadiet presenteras nedan. Idéerna har framkommit 

under förstudien och fram till rapportens slutdatum. De är ett resultat av de önskemål och 

idéer som konstuktörer/opperatörer har framfört. Alla konstruktionsförslag som redovisas 

har inbyggd funktion som till olika utsträckning hantera de dynamiska krafterna i verktygen. 

Konstruktionerna kan ses som 4 st olika vägval i hur en precisionstyrning skulle kunna 

utformas.     

Konstruktionslösning 1  

Denna lösning har utgångspunkten att den skall vara enkel i sin konstruktion. 

Utgångspunkten är fixeringspunkterna 3-2-1 metoden som finns beskrivna i boken Produkt 

Utveckling [3]. Genom att bara utnyttja de punkter som är nödvändiga för att få en stabil 

bana uppnår man en enkel lösning med maximal precision. Nedan i figur 5 ses 

konstruktionen där två sidor är fjäderbelastade och två sidor som har som glidcylindrar. I 

denna lösning kan verktyget bara röras sig i verktygsbanan som kallas för z-axeln.  

  

 

 

 

 

 

 

Figur 5. Konstruktionslösning 1 bygger på 3-2-1 metoden. 

Detta koncept kommer att kräva en kraft som ligger an mot verktygsidan för att verktyget 

skall återgå till sitt ursprungsläge mellan varje slagcykel. Med en öppen design där inga 

tätningar finns kommer möjligheten att smörja vara minimal. För att säkerställa passning 

över tid utförs beräkning på nötning enligt ekvation (1). Glidcylindrar antas vara 60 mm i 

diameter. Kontaktytan räknas ut enligt ekvation (3) 

𝐀𝐀 = 𝛑𝛑𝛑𝛑² (3) 

Vid ett första antagande görs beräkning på att de stål som är i glidcylindrarna skulle vara av 

samma sort som formverktyget Unimax®, detta stål har en sträckgräns (Rp0,2) vid 20 ºC om 
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1720 MPa. Om glidcylindrarna och verktygsidan skulle behandlas enligt en av de angivna 

ytbehandlingsmetoderna nämnda under teoriavsnittet skulle en sträckgräns om 5000 MPa 

kunna uppnås. En slagcykel (φ) antas vara 4 mm, verktygssorleken antas som ett A3 ark ca 

45 x 30 x 20 cm (lxbxh). Med en densitet (ρ) på Unimax® på 7790 kg/kg. Vikten (V) hos 

verktyget få genom ekvation (4). 

𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝛒𝛒 = 𝐕𝐕 (4) 

Då verktyget väger en ansenlig del måste den kraft (N) som puttar tillbaka verktyget sättas 

till 1/5 V hos verktyget (ca: 500 N). Då x löses ur ekvation (1) fås ekvation (5). 

𝐱𝐱 = 𝟑𝟑𝛅𝛅𝛔𝛔ₛ
𝐩𝐩𝐩𝐩

 (5) 

Det kritiska trycket där nötningen har störst inverkan är på kortsida se figur 6 där de två 

shimsade glidcylindrarna sitter, trycket hos dessa två cylindrar får genom ekvation (6). 

𝐏𝐏 = 𝐍𝐍
𝐀𝐀

  (6) 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 6. Nötningskritiska sida. 

Värden som sättes in i ekvation (5) är: δ = 5 x 10-6 m, p = 88419 Pa, k=10-3, 𝛔𝛔ₛ = 5000 x 106 

Pa. Sträckan (x) som de två glidcylindrarna kan glida innan en nötning på 5 μm uppnås, fås 

ur ekvation (7) antal slagcykler betecknas med (λ).  

λ = 𝐱𝐱
𝛗𝛗

  (7) 

Vid ovan antagna värden skulle teoretiskt sett glidcylindrarna kunna klara ca 212 000 st 

slagcykler innan en nötning på 5 μm uppnås och verktyget måste justeras. 
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Figur 7. Utvecklad spännmekanism för de fjädrande mothållen. 

Ovan i figur 7 ses en mekanism för inspänning av de fjädrande mothållen. Mekanismen är 

tänkt att kunna användas för att spänna in verktyget. Då hela spännkraften måste tas bort vid 

shimsning. Mekanismen i figur 7 skall ses som ett exempel på hur en mothållskraft kan 

skapas.  

Fördelar med denna konstruktion: Denna konstruktion har sina fördelar med att den 

är enkel i sin utformning och billig i framställandet. 

Nackdelar: Konstruktionen har tre punkter på en långsida som måste shimsas in, detta tar 

tid, ställtiden kommer att bli lång för denna lösning. Det kan vara svårt att få en tätning att 

fungera som skulle göra det möjligt att smörja mekanismen. Tätningsmässigt går det att täta 

varje enskild kontaktcylinde, alternativt täta runt hela formverktyget mot tänkta 

verktygshuset som omsluter mekanismen. Vid beräkningar enligt formel (1) på slitage skulle 

det gå att uppnå 100 000 st slagcykler. Det skulle dock kräva att cylindrarna genomgick en 

nitrifierings process alternativt en PVD eller CVD behandling. Cylindrar tillverkade i vanligt 

verktygstål skulle nötas för mycket. Den svagaste delen med denna konstruktionslösning är 

att problemet med de dynamiska rörelserna som sker i verktyget inte har beaktats på 

tillfredställande sätt. De två sidorna som är shimsade kommer vara väldigt styva i jämförelse 

med de fjädrande sidorna. Detta skulle resultera i en oförutsägbar sidorörelse i verktyget när 

övre och undre verktyget träffar varandra. Denna rörelse skulle variera i storlek beroende av 

hastighetskillnaden som verktygshalvorna träffar varandra från slag till slag. Samt att det är 

svårt att uppskatta vilket slitage som de dynamiska rörelserna orsakar på styrcylindrarna.  
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Konstruktionslösning 2 

Denna lösning som bygger på att slaget som kommer ovanifrån från hydraulcylindern förs 

vidare som en impuls till övre formverktyget via ett städ se figur 8. Idén är att rikta in övre 

formverktyget så att den sitter rakt. Sedan slår hydraulcylindern på en övre del som kan 

liknas vid ett städ, där impulsen förs vidare till övre formverktyget. Under själva färden ned 

för övre verktyget så sker ingen styrning. Den enda kraften som tillförs till övre formverktyget 

under färden i verktygsbanan är den kant som sitter högst upp på verktyget. Här är tanken 

att en återfjädrande mekanism skall sitta. Injustering och kalibrering sker av undre verktyget. 

                                                         
Figur 8. Konstruktionslösning 2 styrning av städ och formverktyg. 

Fördelar med denna konstruktion: I konstruktionslösning 2 har de dynamiska 

effekterna beaktats här styrs formverktyget ovanifrån och inte från sidan av formverktyget. 

Detta ger den fördelen att den svällning som sker vid kontakt mellan övre och under 

formverktyg inte påverkar passningen. De fyra styrelementen som sitter på ovansidan av 

formverktyget tillåter rörelser i en utav vardera sina axlar. Då de fyra styrelementen sitter 

monterade i symmetrilinjerna på verktyget kommer dessa att tillåta de dynamiska rörelserna 

med bibehållen passning.  

Nackdelar: Det finns dock några svaga punkter med denna konstruktion. Ett problem är att 

precisions styrningarna måste fästas på något sätt på i formverktyget. Detta kommer ge 

upphov till spänningskoncentrationer där sprickor kan skapas. Ett ytterligare problem 
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kommer vara tillverkningsnoggrannheten är svår att få till. Samt om tillverkningen inte bli 

parallellt mellan över och under formverktyg är det svårt att justera in detta i efterhand.     

Konstruktionslösning 3 

Denna konstruktion bygger på färdiga maskinelement som finns att köpa och är standar 

produkter. Själva formverktyget styrs av ”gafflar” dessa gafflar är inte tänkta att ha ett stort 

anläggningstryck mot verktyget se figur 9. Vid studerande av själva gaffeln går det att se att 

en gaffel inte skapar en kraft normalt mot formverktyget. Gaffeln tar bara upp krafter 

tangentiellt mot formverktyget. Detta gör att kraften som gafflarna påverkar formverktyget 

med är väldigt låg när formverktyget har sin rätta bana. Skulle en kraft påverka 

formverktyget som inte vara samma riktning som verktygets bana, kommer gafflarna med sin 

vridstyvhet att motverka alla sneda krafter. Formverktyget har försetts med en läpp i 

ovankant för en returfjädermekanism.  

  

  

 

 

Figur 9. Konstruktionslösning 3 styrning av formverktyget. 

Fördelar med denna konstruktion: Denna konstruktion har fördelen att den kan ta upp 

de dynamiska effekterna som verktyget har under en slagcykel se figur 2. I jämförelse med 

konstruktionslösning 1 kommer denna konstruktion inte behöva generera samma stora kraft 

kontinuerligt i normalriktningen mot formverktyget. Styrelement som används är 

standardkomponenter och håller tillräckligt hög tolerans i enlighet med UGs önskemål.  

Nackdelar: Samtidigt som denna konstruktion kan hantera de dynamiska effekterna så har 

själva gaffelkonstruktionen fyra inåtgående hål i formverktyget och detta skapar stora 

spänningskoncentrationer där sprickor kan skapas. Den yttre gaffelbiten är lätt att fästa i ett 

tänkt verktygshus och samtidigt upprätthålla en precision. Det motsatta blir fallet för den del 

som sitter monterad i hål på formverktygets fyra sidor. Denna del måste kunna röra sig 

normalt mot den yta den sitter fäst på, detta kommer skapa en nötning och i förlängningen 

glapp.   
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Konstruktionslösning 4 

Denna konstruktion är en vidare utveckling på konstruktionslösning 3. Här är tanken att 

utnyttja fördelen hos gaffelkonstruktionen hos konstruktionsförslag 3. I denna konstruktion 

skall formverktyget hållas på plats av flertalet knäleder. Fördelen med en knäled är att den 

kan rotera sina leder men ger väldigt lite utrymme för vridning. Tanken är att inte bygga in 

några stora mothållskrafter. I denna konstruktion utnyttjas den höga vridstyvheten som kan 

uppnås med en bred knäled. Nedan ses en första testprototyp av en knäledsmekanism figur 

10. Centrum av mekanismen är tänkt att illustrera ett tänkt formverktyg. På alla fyra sidorna 

sitter det knäleder som är fästa i ett yttre formverktyg. Tanken här är att varje individuell 

knäled bara ska agera med sin vridstyvhet.   

 

 

 

 

 

 

 

Figur 10. Konstruktionslösning 4 styrning av formverktyg under utveckling. 

 Efter en första prototyp av knäledsmekanismen skissades ett alternativ hur en eventuell 

styrning skulle se ut kan ses i figur 11. 

  

 

 

 

Figur 11. Konstruktionslösning 4 styrning av övre formverktyg. 

I ovan nämnda konstruktionen ses på alla fyra sidor runtom formverktyget breda knäleder. 

Dessa knäleder skall fästas i ett omslutande verktygshus. I figur 12 kan en närbild av 

knäledsmekanismen ses och hur den är tänkt att hantera de dynamiska rörelserna.  
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Figur 12. Konstruktionslösning 4 styrning av övre formverktyg, närbild knäled. 

Fördelar med denna konstruktion: Denna konstruktion bygger inte in några 

spänningar, den hanterar och låter de dynamiska rörelserna verka utan att påverka 

precisionen. De flesta konstruktionsdetaljerna är enkla att tillverka och lätta att serva.  

Nackdelar: Då formningsmetoden i UGs slagpress bygger på en impuls som överförs från 

hydraulcylindern till formverktyget kan det vara lite tveksamt om alla leder i mekanismen 

håller för impulsen. Konstruktionen går ej att passa in. Här måste en mekanism för att ställa 

passning mellan över och underverktyg sitta på undre verktygshalvan.   

4.1 Konceptval/urval  

De framtagna koncepten utvärders i en urvalsprocess.          

Kraven som ställs på precisionstyrningen är dessa: 

1. Klara mer än 100 000 cykler mellan service. 

2. Konstruktionen skall klara dagens formningsteknik (inte skaka sönder). 

3. Precisionen skall ligga inom 5 μm i x-axel, y-axel se figur 13. 

4. Skall utrymmesmässigt vara möjlig att byggas in i dagens verktygstorlek. 

5. Slaglängd skall ligga mellan 2-10 mm på övre formverktyget. 

6. Dynamiska rörelser i verktygshalvorna skall ej påverka passning över/underverktyg. 
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Önskemål: 

1. Mekanismen bör utformas för maximal värmeöverföring. 

2. Undvika konstruktionslösningar med gängor. 

 

 

 

 

 

 

Figur 13. Formverktygens axelplacering. 

Utvärderingsfasen: De fyra olika konstruktionerna sättes i en elimineringsmatris se tabell 

4. Ur denna första matris var det tre olika alternativ som kom ut. Den konstruktionslösning 

som sållades bort var konstruktionslösning 1. Av de 6 krav som ställdes på konstruktionerna 

klarade inte konstruktion 1 av krav nummer 6. Detta för att de punkter som håller själva 

formningsverktyget på plats påverkas av de dynamiska rörelserna. Det ansågs dock att 

konstruktionen skulle kunna hålla toleranser om ± 5 μm men att den precisionen bygger på 

att varje slagcykel i maskinen skall hålla precis samma hastighet. Skulle hastigheten variera 

kommer så oxså storleken på dynamiska effekterna se figur 2 att variera. Så att vid behov av 

justering slaghastighet i maskinen skulle detta även påverka shimsningen för 

konstruktionsförslag 1 då alla fyra sidorna har olika styvheter i sina glidpuckar se figur 5. 

Tabell 4. Elimineringsmatris med 4st grundkonstruktioner.  

 

 

 

 

 

 



24 
Andreas Larsson 

Precisionstyrning av formverktyg 

Vid sortering i kriterieviktsmatrisen identifierades 10 st olika kriterier vilka kan ses i tabell 5. 

Tabell 5. 10st identifierade bedömningskriterier. 

 

 

 

 

 

 

 

De tre olika konstruktionsförslagen gavs ett betyg hur de skulle klara de 10 st olika kraven 
detta skedde subjektivt. Summering och rangordning ses i tabell 6. 

 Tabell 6. Kriterieviktsmatris med kvarvarande konstruktioner. 
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5 Diskussion 

När en idè om en ny process eller produkt formas så ligger fokus ofta på själva 

grundprodukten, kringutrustning brukar betraktas som en uppgift som löser sig med tiden. 

Detta kan tyckas logiskt och brukar gå under benämningen utveckling. I vissa fall tar det lång 

tid att utveckla grundprodukten och det ges tid till att lösa alla kommande utmaningar. 

Ibland tar utvecklingen av grundprodukten stora resurser i anspråk utav ett företags 

tillgängliga resursbank. Detta blir väldigt tydligt i ett företag som utvecklar en unik produkt 

som får stort genomslag på marknaden. När produkten ska levereras i stora volymer från att 

ha vart på ett teststadie brukar det dyka upp ett antal nya utmaningar som involverar 

produktionsprocessen samt personal/organisation. Det går självklart att övervinna dessa 

hinder dock kräver detta ett systematiskt arbete även kallat ”skynda långsamt”.  

De konstruktionsförslag som har presenterats och utvärderats har sina för och nackdelar. 

Den konstruktionen som fick högst betyg i kriterieviktsmatrisen särskilde sig i dess 

konstruktion jämtemot de två andra alternativen. Detta kan bero på en alltför liten 

bedömningsgrupp som har viktat och poängsatt de olika kriterierna. Det som kan noteras 

med konstruktionen är att den är den mest robusta konstruktionen. Detta pga att alla 

ingående detaljer går att tillverka med tillräckligt hög precision i vanliga 

bearbetningsmaskiner. Här har tillverkningsnoggrannheten i de maskiner som skall tillverka 

ingående detaljer haft stor betydelse. Poängsättningen av konstruktion 4 kan ha påverkats av 

de faktum att själva konstruktionen har till stor del inspirerats av traditionella 

excenterpressars utformning. Rent generellt när det kommer till traditionell mekanik kan 

man se att nya maskiner och mekaniska system ofta bygger på gamla beprövade mekaniska 

funktioner. Dock har urvalet i denna rapport skett via beprövade elimineringsmetoder. När 

konstruktionerna har viktats för hur de klarar av de dynamiska krafterna har de dynamiska 

rörelserna antagits vara större än tillåtna precisionen. Detta för att UG sedan tidigare byggt 

in säkerhetsmarginaler med att inte tillåta inåtgående hörn på formverktygen. Här antogs det 

att det finns en dynamisk kraft i verktyget som UG inte kunnat fastställa storlek på men att 

den är av stor betydelse. När det kommer till serviceintervaller borde det vara logiskt att sätta 

en gräns som är 5 gånger högre än den efterfrågade, detta för att ta höjd för de dynamiska 

krafterna som inte är lätta att uppskatta i formningsprocessen.  

UG hade en prioriteringslista som arbetet skulle följa med tre prioriteringar se även kap 1.1: 

1. Styrelement för övre formverktyget som minimerar slitage och tillåter övre 

formverktyget att ha en slaglängd om minimum 2 mm med önskad precision. 

2. Mekanism för undre formverktyget som möjliggör passning mellan övre och undre 

formhalvorna med önskade toleranser. 
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3. Optimera kylning av båda formhalvorna.  

I denna rapport har bara första prioritering avverkats. Punkt 2 och 3 finns kvar att arbeta 

vidare med. Vad som kan noteras i den konstruktion som anses mest lämplig konstruktion 4 

har lagt en bra grund för att optimera punkt 3. Då mycket av fokus har legat på att inte bygga 

in några större spänningar i styrelement borde inte heller inte en större friktion skapas. För 

att optimera kylning av övre formverktyget borde en god ide vara att öka knäledernas 

anläggningsyta mot formverktyget detta för att öka värmeöverföringen. Dock kräver detta ett 

vidare arbete.       
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6 Slutsats 
Konstruktion 4 som betygsattes högst bygger bort problematiken med att precisionen 

påverkas av de dynamiska rörelserna i verktygen. De dynamiska rörelserna finns men 

storleken på dem har inte har kunnat fastställas varken experimentellt eller numeriskt 

(FEM). De dynamiska rörelserna spelar mindre roll då konstruktion 4 inte påverkas av dessa. 

Problem med nötning har studerats extra noga då vissa konstruktioner bygger på stora 

mothållskrafter. Här har det konstaterats att höga mothållskrafter på glidande ytor inte är att 

föredra då detta medför stor nötning och i förlängningen dålig precision.   
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