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Sammanfattning

Fragestillning for detta arbete var: Hur skall en styrning av ett formverktyg for tunnplat

utformas for att kunna uppnda precision over tid.

Arbetet har utgétt fran metoden om produktframtagning dar produktutvecklingen sker

metodiskt och individuella sikter elimineras till storsta mojliga utstrackning.

Flera olika koncept har tagits fram, dessa har sedan har sedan utvirderats i en urvalsprocess
som har anvénts sig av elimineringsmatris samt kriterieviktsmatris. Ur denna urvalsprocess
har en kniledsmekanism framkommit. Knidledsmekanismens framsta fordel ar att den ar
minst paverkad av de dynamiska krafterna som exciterar i formverktygen. Da storleken pa de
dynamiska krafterna inte har kunnat faststillas 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 ar att undersoka och faststillas basta metoden for att kunna
precisionsstyra verktygsbanan i uppdragsgivaren (UG) plat-press. UG har en press som
slagformar tunnplat med en tjocklek pa ca 0,1 mm. Detta sker i formverktyg se figur 1 med
hjalp av en hydraulisk press. Metoden i hydraulpressen gar ut pa att 6vre formhalvan i hog
hastighet "skjuts” ihop med undre formhalvan. Med traditionell formningsmetod sa pressas
formhalvorna ihop under mycket ligre hastigheter. Fordelen med en hogre
formningshastighet antas vara att formdjupet kan goras storre utan att lokala kritiska
fortunningar skapas i platen. Med storre formdjup och tunnare platar efterfragas finare
toleranser mellan 6vre och under formhalvor. Alla olika formningsprocesser har sina
karaktarer sa ocksa denna metod. Nar Formhalvorna skjuts ihop sa skapas olika dynamiska
effekter. Dessa effekter dr svara att forutsija storlekar pa. Darav sa vill UG att arbetets

tyngdpunkt skal ligga pa konstruktivt utformande av en styrmekanism.

F N
S

. Ovre formverktyg
. Under formverktyg
. Tunnplat for formning

Figur 1. Formverktygens placeringskriterier.

Den rorelse som sker i sjdlva verktyget pga de dynamiska effekterna kan ses i figur 2.
Beroende av formningsmonster och vilken hastighet som formverktygen traffar varandra
under en slagcykel sa blir de dynamiska effekterna olika stora. Formverktygen sitter
monterade i ett 6vre och ett under verktygshus. Verktygshusets uppgift ar att styra
verktygshalvorna under varje slagcykel via olika maskinelement. UGs tillverkningsprocess
bygger pa att inget smorjmedel anvinds pa platen som skall formas, detta eliminera behovet
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att tvitta platarna efter formning. I traditionella metoder sa anviands en olja pa platen som
skall formas. Detta steg med olja vill UG alltsa undvika da det kraver att platarna tvittas efter
sjalva formningen, en process som ar bade dyrt och tidskravande. I och med att platarna inte
skall tvittas efter sjalva formningsprocessen, sa stiller det krav pa att all styrmekanism
antingen inte anvander nagot smorjmedel eller att mekanismen tatas sé att ingen olja

hamnar pa platarna under formning.

Formverktygens stangs Under formning utsatts
i hog hastighet formverktygen fér dynamiska krfter

Figur 2. [llustration av de dynamiska rérelserna i verktygen under en slagcykel.

Formverktygen kan kort beskrivas som tva stora ratblock med ett 6vre honverktyg och ett
under hanverktyg. Storleken pa de platar som formas kan jamforas med ett A4-A3 papper.
Formverktygen ar solida block i verktygsstal som ar hardade och anlopta. Utformningen pa
verktygshalvorna ar kritiskt med tanke pa att inga sprickanvisningar skall byggas in. UG vill
ta den sdkra vigen med anledning av detta genom att inte skapa nagra sprickanvisningar
med indtgdende horn eller hal i verktygshalvorna. UGs formningsprocess ar ett nyutvecklat
koncept som skall anpassas for volymtillverkning. Med hansyn till de dynamiska rérelserna i
formverktygen samt precisionskraven kommer virmeutvidgningen spela roll. Nar det
kommer till virmeutvidgningen &r det viktigaste att bade han och honverktyg utvidgar sig
lika sa att det inte uppstar nagon storlekskillnad mellan verktygshalvorna. For utformning av
verktygshus finns det inga specifika onskemal frdn UG mer an att 6nskade toleranser uppnas

med slutresultatet.

1.1 Mél

Mailet med arbetet ar att undersoka alternativa konstruktionslosningar for styrning av

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

precisions kraven 6nskas. Mekanismen som efterfragas skall kunna bibehélla precisionen
8
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over ett givet serviceintervall. UG vill att ett serviceintervall skall ligga pa minst ca 100 000
cykler. Konstruktionslosningen skall ga att finjustera sa att passningen mellan han och
honverktyg gar att stilla pa + 5 um. Som sista 6nskemal skall kylningen av verktygshalvorna

optimeras.

Verktygsbana

\pLangsgaende
Tarsgaende

Verktygsbana

e

g (e
A+-5pum A+-5pum

Figur 3. Toleransriktningar for verktygsbana.

En prioriteringsordning fér 6nskemal fran UG.

1. Styrelement for 6vre formverktyget som minimerar slitage och tillater 6vre
formverktyget att ha en slaglangd om minimum 2 mm med 6nskad precision.

2. Mekanism for undre formverktyget som majliggor passning mellan 6vre och undre
formhalvorna med onskade toleranser.

3. Optimera kylning av bada formhalvorna.

Konstruktionslosningen skall bygga pa egenkonstruerade detaljer eller fardiga
maskinelement som integreras i en slutgiltig 16sning.
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2 Teori
I arbetet med att ta fram en mekanism som skall halla vissa givna toleranser kommer notning
att vara en viktig del. UG vill att mekanismen antingen skall vara smorjningsfritt alternativt

kapslad mekanism med smorjning.

2.1 Notning
Notning kan delas in i tvA huvudmekanismer abrasivnétning samt adhesivnotning. Bada
mekanismerna ger upphov till friktion. Abrasivnotning kan beskrivas som att sma
upphojningar i ytorna plogar motsvarande faror i motsatt glidyta, notningen kan jamfors
med en bearbetningsprocess tex slipning, frasning eller svarvning. Adhesivnotning ar en
mekanism dar atomara och molekylara krafter verkar, den kan jamforas med att tva ytor som
glider mot varandra svetsas ihop lokalt pa sma delytor. Detta brukar oftast benimnas som att

ytorna “kletar” ihop sig [1,2,3].

For att minimera notning, efterstriavas att tvd motsatta glidande kontaktytor skall ha minimal
vilja att molekylart svetsa sig samman, detta for att minimera den adhesiv-nétningen. For att
undvika abrasivnotning skall ytorna efterstravas hog hardhet och minimalt med avvikande

mikroskopiska partiklar som ger upphov till abrasivnotning.

Med anledning av ovan ndmnda nétningsmekanismer bor en hard och slat yta efterstrivas.
Inom ytbehandling finns det flertalet olika metoder for att skapa hart och slat (homogen) yta,

nagra av dessa redogors for nedan.

For att berdkna nétningen hos ytor som glider emot varandra sa finns det ingen vil utvecklad
teori som gér att applicera. Den teori som dock anvinds dr Archards nétningslag som bygger
pa att notningen ar proportionell mot glidstrackan och normalkraften. Samt omvéant
proportionell mot de mjukare materialets hardhet [1]. Denna ekvation ha dock en konstant k
i sig som kan variera stort beroende av vilka material som ar inblandade se figur 4. Den
bortnotta tjockleken ar:

§=kX= (1

30,

I ekvation (1) ar 8 sjilva tjockleken pa den bortnétta ytan hos det mjukare materialet,
konstanten k kommer fran grafen som hor till Archards nétningslag se figur 4, hir ingar det
flertalet faktorer som tempraturskillnad, material, hastigheter samt smorjningsférhéllandet.
I tiljaren star P for normaltrycket mellan glidande ytor, x for avverkad glidstracka. I

namnaren star o, for strackgransen hos de mjukaste av de tva glidande ytorna. Den bortnétta
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ytan dr dock bara med hansyn till den mjukaste ytan, givetvis sker en notning pa hardare

ytan oxsa detta ar inget som Archards notningslag tar hansyn till.

Re Osmorda ylo Uaugt

_.E-)'_J_,._ i luft emArimedal emArimers smarimedel

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

2.2 Satthardning

Satthardning ar en metod dar detaljer placeras i en ugn med en atmosfar med forhojd
kolhalt, processen utnyttjar stélets fasomvandling som gor att perlit omvandlas till austenit
(850-950°C) for att sedan kylas snabbt dar stélet fasomvandlas till martensit. Resultat ar att
ett ytskikt av 0,1-2,5 mm tjockt far en forhojd kolhalt, metoden som innefattar fasomvandling
kan ge upphov till stora oonskade formandringar. Varpa detaljer som skall hilla hog

precision maste slutbearbetas efter satthardning [4,5].

2.3 Nitrering

Denna process gar ut pa att man skapar en atmosfar som bestar av kvive, vite och en
kolberikad gas, sedan skapas ett plasma runt de objekt som skall behandlas, da plasman
skapar joner som i sin tur hjalper till att skapa kvaverika nitrider som sedan kan brytas ner
och frigora kvave in i ytan. Denna behandling gar utmarkt att utféra pa lag/hoglegerade
stalsorter. Denna process skapar ett ytskikt som ar upp till 0.02 mm tjockt. Da processen inte

innefattar ndgra fasomvandlingar sker endast sma formférandringar [4,6].

2.4 PVD (Physical vapour deposition)

Vid ytbehandling med en PVD-metod som &r en lagtemperatur metod, kan produkter
belaggas med ett ytskikt mellan 2-5 um tjockt. Processen ar relativt snabb 0,06-4500 um/h. I
en av de vanligaste metoder for PVD sa gar metoden ut pa att ett objekt som skall beldggas
placeras i en kontrollerad miljo. Inne i PVD maskinen s& skapar man en elektrisk bage till en
solid bit av de Amne som man vill ska beldgga den mottagande ytan med. Det kan vara tex
titaniumnitrid, vanadiumnitrid, aluminiumoxid eller kol. Den elektriska bagen som skapas
mellan en anod och katod gor att den forangar med hog temperatur (15,000 °C) den solid
som man vill belagga med. Pa soliden kommer atomer att fordngas och avge elektroner. Nar

de forangade atomerna krocka med de emitterade elektronerna sa joniseras atomerna. Dessa
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forangade atomer som har joniserats kondenserar sedan pa den negativt laddade objektet
som man vill belagga, man tillsitter ofta en gas tex kvave eller syre som hjalper jonerna i den
kemiska bindningen pa mottagarobjektet. P4 mottagande objektet byggs en yta sakta upp av
givande dmnet, denna process utfors vanligen i tryck som ligger under 0,01 bar och med en

temp pa 300-500 °C [1].

2.5 CVD (Chemical vapour deposition)

Vid ytbehandling med en CVD-metod som &r en hogtemperatur metod, kan produkter
beldggas med ett ytskikt mellan 5-20 pm tjockt. Processen &r relativt langsam 0,1-10 pm/h. I
fallet med CVD belaggning, placeras objekten som skall belaggas i en CVD "ugn” i en karusell.
Runt karusellen sitter virmeelement som varmer upp objekten till en temperatur av 800-
1200 °C. Trycket inne i ugnen kan varieraras mellan 10-2-10* bar. Under processen injekteras
en eller flera reaktiva gaser, dessa gaser reagerar med varandra och objekten. Detta skapar

solid avsittning pa de uppvarmda objekten i karusellen [1].

Da processen ofta innefattar hga temperaturer skapas ofta termiska sprickor i beldggningen
vid avkylningen da objekten och den beldaggning som har skapats oftast har olika termisk

utvidgning [1].
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3 Metod

Arbetet med att analysera och ta fram en 16sning for precisionstyrning av formverktyg
kommer att folja mallen for produktframtagning [4]. Dar arbetet startar med att en
framtagning av en projektplan dar ett tidsschema sitts upp for alla dela i hela projektet.
Dessa sitts upp i ett Gantt-schema se tabell 1, for att kunna skapa en 6verblick av vad som
skall goras och nar saker skall goras. Varje delmoment i projektet tidsuppskattas och
eventuella grindhal méaste identifieras. Projektet kommer ha ett antal milstolpar i projektet

for att se till att tidsplanen halles.

DA tidplan ar identifierad paborjas en forstudie, detta for att kunna kartlagga vilka onskemal
som finns och vad funktionerna bor vara. Uppdragsgivaren har tillverkat tre verktygshus
tidigare dar olika typer av styrelement har anvéants for att styra formverktyget under slagen.
Dessa verktyg kommer att analyseras och utvarderas utifran enderas funktion och hur de har
presterat. Personal som jobbat med dessa verktyg sedan start 1999 kommer att horas och hur
de anser funktion och tillforlitlighet har fungerat pa dessa 16sningar. En kartliggning och
analys av de tidigare konstruktionslésningarna kommer genomforas. Arbetet med att
kartldgga tidigare konstruktionslésningar samt de krav som uppdragsgivaren har pa ny
funktion kommer att resultera i en kravspcifikation. Denna kravspecifikation ligger till grund
nar funktioner och subfunktioner ska viktas gentemot varandra for att hitta den mest optimal
kombinationen till en ny konstuktionslosning. Vid idegenereringen som startar redan forsta
dagen kommer 6nskemal att undersokas och studeras via litteraturstudier for att kunna ta

hansyn till detta vid urval och eliminering av olika konstruktionslosningar.

3.1 Gantt-schema

Tabell 1. Gantt-schema fran den initiala tidsplaneringen.

GANTT-schema

vecka 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 241

Uppstart
Avgrénsning av projektstorlek
Utarbetning av tidsplan

Handledning Anders Biel 5/2 10,00
Forberedande press

Redovisning "projektplan” 7/2

(Muntlig press pa uppdrag och avgrénsning)
Rapportskrivning

Metodframtagning

Metod rapportskrivning

Redovisning rapport metodval 4/4
(delredovisning hel rapport til loch med metod)
Idegenerering

Inl&mning rapport fér opponent 17/6
Komplett rapport skall l&mnas in till opponent & handledare

Redovisning muntlig rapport & opponering 4-5/6
Redovisning slutrapport 12/6 Skriftlig

skriftlig inldmning av rapport med svar fran opponeringen

13
Andreas Larsson
Precisionstyrning av formverktyg



3.2 Milstolpar

De viktigaste ar:

7/2 Redovisning projektplan

4/4 Redovisning metodval

17/5 Inlamning rapport for opponent och till handledare
4/6 Muntlig redovisning av rapport samt opponering

15/8 Slutinldimning av Rapport samt justering efter opponent.

3.3 Forstudie

Syftet med en forstudie i ett projekt ar att klargora vad som maste tas i beaktande nér en
produkt skall tas fram. Har ar det viktigt att ta hansyn till historiska data och férsoka fa fram
mesta mojliga data. Forstudien kommer till stor del utféras hos UG. Dar samtal och
diskussioner kommer foras med den personal som har ldng erfarenhet med att handha dessa
formningsverktyg. Deras synpunkter kommer sedan viga tungt i urvalet till slutprototyp.
Under forstudien kommer subfunktioner att identifieras hos den 6nskade 16sningen,

subfunktionernas syfte ar att den slutgiltiga 16sningen skal blir sa 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. Utifran kravspecifikationen kan vid behov kriterierna sittas i en
elemineringsmatris [3] som skall salla bort déliga eller ej realiserbara koncept. Genom att
arbeta pa detta satt minimeras risken att en produkt tas fram som i ett senare skede visar sig
vara ej realiserbar eller tillverkningsbart. Elimineringsmatrisen ar ett forsta steg i séllning av
koncept. I matrisen sittes ett antal grundlaggande kriterier in som koncepten séllas efter
med ett (+) eller (-). Om ett koncept klarar alla grundkrav s gar den vidare. Skulle det vara
sa att ett koncept far ett (?) under nagot av grundkraven sa skall vidare undersokningar goras
for att kunna fatta beslut om eliminering eller €j. Nedan ses ett exempel pa en

elemineringsmatris se tabell 2.

Tabell 2. Exempel pa en elimineringsmatris.

Elimineringsmatris for: Kriterier
Precisionstyrning (+)Ja
Lésningsnummer L&ser Uppfyller Realiserbar Inom Saker och Passar foretaget Tillrdckliginfo | (-) Nej
Huvudoppgiften alla krav kostnadsram ergonomisk (?) Mer info kravs
Beslut

(+) Fullfslj

(-) Eliminera

(?) Sok mer info

Kommentar Beslut

+ +) (+)
(+) (+) &j tillverkningsbar )
+) (+) )
(+) (+) )

(+) (+) (+)
(+) (+) )
(+) (+) (+)
(+) (+) (+)

=
T

T
z

slw|n|e
T|E|Z|E
T|IEZ|E
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De koncept som gar vidare fran en forsta eliminering sittes sedan i en kriterieviktsmatris se
tabell 3. I denna matris viktas olika matbara kriterier. Kriterierna ges en viktsiffra (W) 3-6-9
for hur kritiskt samt matt pa hur viktig en funktion anses vara. Betyget (v) som sittes for
kriterier gar fran 1 till maximalt 5, dir en 5:a dr de mest fordelaktiga. Slutligen fas en

totalpoang (t) for vardera kriterier genom att multiplicera v med w enligt ekvation (2).

t= wv (2)
Tabell 3. Exempel pa en kriterieviktsmatris.
Kriterium vikt Lasningsalternativ
ideal 2 3 4
w v t v t v t v t
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
T=7%
T/Tmax
Rangordning

3.5 Literatturstudier

For att kunna utvirdera att de koncept och konstruktionsval som gors under
utvecklingsfasen ar de mest optimala sd genomfors en litteraturstudie. Den litteratur som
hénvisas till skall vara relevant och ge projektet en battre grund att std pa nar urvalen gors.
Vid ett senare tillfdlle nar konstruktion och urval skal redovisas presentera bevis enligt
litteraturen for att just de val som gjorts under projektet ar de mest optimala efter radande

vetenskap.

3.6 Validering av valt koncept

For att kunna validera de koncept som kommer ur konceptvalen ar tanken att hela cad-
modeller skal modelleras upp och beriknas. For friktions och slitagemotstdndet kommer ej
nagon valideringsmodell att anvindas d& virdena som riknas fram teoretiskt méste valideras

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

De koncept som framkom under idéstadiet presenteras nedan. Idéerna har framkommit
under forstudien och fram till rapportens slutdatum. De ir ett resultat av de 6nskemal och
idéer som konstuktorer/opperatorer har framfort. Alla konstruktionsforslag som redovisas
har inbyggd funktion som till olika utstrackning hantera de dynamiska krafterna i verktygen.
Konstruktionerna kan ses som 4 st olika vigval i hur en precisionstyrning skulle kunna

utformas.
Konstruktionslosning 1

Denna 16sning har utgadngspunkten att den skall vara enkel i sin konstruktion.
Utgangspunkten ar fixeringspunkterna 3-2-1 metoden som finns beskrivna i boken Produkt
Utveckling [3]. Genom att bara utnyttja de punkter som dr nodvandiga for att fa en stabil
bana uppnér man en enkel 16sning med maximal precision. Nedan i figur 5 ses
konstruktionen dar tva sidor ar fjaderbelastade och tva sidor som har som glidcylindrar. I

denna 16sning kan verktyget bara roras sig i verktygsbanan som kallas for z-axeln.

Z-axel langsida som shimsas for passning
Verktygsbana

y-axel
Langsgéende
kortsida som shimsas
Tarsgaende

x-axel

-

Figur 5. Konstruktionslosning 1 bygger pa 3-2-1 metoden.

Fjadrande kortsida

Fjddrand ldngsida som "puttar”
verktyget till sitt nollage

Detta koncept kommer att krava en kraft som ligger an mot verktygsidan for att verktyget
skall aterga till sitt ursprungsliage mellan varje slagcykel. Med en 6ppen design dir inga

tatningar finns kommer mojligheten att smorja vara minimal. For att sdkerstilla passning
over tid utfors berdkning pa notning enligt ekvation (1). Glidcylindrar antas vara 60 mm i

diameter. Kontaktytan riaknas ut enligt ekvation (3)
A =nr? 3

Vid ett forsta antagande gors berdkning pa att de stal som ar i glideylindrarna skulle vara av

samma sort som formverktyget Unimax®, detta stal har en strackgrans (Rpo,2) vid 20 °C om
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1720 MPa. Om glidcylindrarna och verktygsidan skulle behandlas enligt en av de angivna
ytbehandlingsmetoderna nimnda under teoriavsnittet skulle en strackgrans om 5000 MPa
kunna uppnas. En slagcykel (¢p) antas vara 4 mm, verktygssorleken antas som ett A3 ark ca
45 x 30 x 20 cm (Ixbxh). Med en densitet (p) pa Unimax® pa 7790 kg/kg. Vikten (V) hos

verktyget fa genom ekvation (4).
Ilbhp =V  (4)

Da& verktyget vager en ansenlig del maste den kraft (N) som puttar tillbaka verktyget sittas
till 1/5 V hos verktyget (ca: 500 N). Da x 16ses ur ekvation (1) fas ekvation (5).

_ 380,
X=" (5)

Det kritiska trycket dar notningen har storst inverkan ar pa kortsida se figur 6 dar de tva

shimsade glidcylindrarna sitter, trycket hos dessa tva cylindrar far genom ekvation (6).

N
P=< (6)

Z-axel
Verktygsbana

y-axel
Langsgaende

Tarsgaende
x-axel

Notningkritisk sida
Figur 6. Notningskritiska sida.

Varden som sattes in i ekvation (5) ar: 8 = 5 x 10°m, p = 88419 Pa, k=103, 65 = 5000 x 10°
Pa. Strackan (x) som de tva glidcylindrarna kan glida innan en n6tning pa 5 um uppnas, fas

ur ekvation (7) antal slagcykler betecknas med (2).
A= ° (7)

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

slagcykler innan en nétning pa 5 um uppnas och verktyget maste justeras.
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Figur 7. Utvecklad spannmekanism for de fjadrande mothéllen

[XRARS

Ovan i figur 7 ses en mekanism for inspanning av de fjadrande mothéllen. Mekanismen ar
tankt att kunna anvindas for att spianna in verktyget. Da hela spannkraften méste tas bort vid
shimsning. Mekanismen i figur 7 skall ses som ett exempel pa hur en mothéllskraft kan

skapas.

Fordelar med denna konstruktion: Denna konstruktion har sina fordelar med att den

ar enkel i sin utformning och billig i framstéllandet.

Nackdelar: Konstruktionen har tre punkter pa en langsida som maste shimsas in, detta tar
tid, stélltiden kommer att bli 1ang for denna 16sning. Det kan vara svart att fa en tatning att
fungera som skulle gora det mojligt att smorja mekanismen. Tatningsmassigt gar det att tata
varje enskild kontaktcylinde, alternativt tata runt hela formverktyget mot tankta
verktygshuset som omsluter mekanismen. Vid berdkningar enligt formel (1) pa slitage skulle
det ga att uppna 100 000 st slagceykler. Det skulle dock kréiva att cylindrarna genomgick en
nitrifierings process alternativt en PVD eller CVD behandling. Cylindrar tillverkade i vanligt
verktygstal skulle notas for mycket. Den svagaste delen med denna konstruktionslosning ar
att problemet med de dynamiska rorelserna som sker i verktyget inte har beaktats pa
tillfredstdllande satt. De tva sidorna som ar shimsade kommer vara vildigt styva i jamforelse
med de fjaidrande sidorna. Detta skulle resultera i en oforutsdgbar sidororelse i verktyget nar
ovre och undre verktyget traffar varandra. Denna rorelse skulle variera i storlek beroende av
hastighetskillnaden som verktygshalvorna traffar varandra fréan slag till slag. Samt att det ar

svart att uppskatta vilket slitage som de dynamiska rorelserna orsakar pa styrcylindrarna.
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Konstruktionslosning 2

Denna l6sning som bygger pa att slaget som kommer ovanifran fran hydraulcylindern fors
vidare som en impuls till 6vre formverktyget via ett stad se figur 8. Idén ar att rikta in 6vre
formverktyget sa att den sitter rakt. Sedan slar hydraulcylindern pa en 6vre del som kan
liknas vid ett stdd, dar impulsen fors vidare till 6vre formverktyget. Under sjdlva farden ned
for ovre verktyget sa sker ingen styrning. Den enda kraften som tillfors till 6vre formverktyget
under farden i verktygsbanan ar den kant som sitter hogst upp pa verktyget. Har ar tanken

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

styrpelare som ar fasta
i ett yttre verktygshus Stad som overfor impuls

/

o

Ovre formverktyg

Figur 8. Konstruktionslosning 2 styrning av stad och formverktyg.

precisions styrningar

Fordelar med denna konstruktion: I konstruktionslosning 2 har de dynamiska
effekterna beaktats hir styrs formverktyget ovanifran och inte fran sidan av formverktyget.
Detta ger den fordelen att den svallning som sker vid kontakt mellan 6vre och under
formverktyg inte paverkar passningen. De fyra styrelementen som sitter pa ovansidan av
formverktyget tillater rorelser i en utav vardera sina axlar. Da de fyra styrelementen sitter
monterade i symmetrilinjerna pa verktyget kommer dessa att tilldta de dynamiska rorelserna

med bibehallen passning.

Nackdelar: Det finns dock nagra svaga punkter med denna konstruktion. Ett problem ar att
precisions styrningarna maste fastas pa nagot satt pa i formverktyget. Detta kommer ge

upphov till spanningskoncentrationer dar sprickor kan skapas. Ett ytterligare problem
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kommer vara tillverkningsnoggrannheten ar svar att fa till. Samt om tillverkningen inte bli

parallellt mellan 6ver och under formverktyg ar det svart att justera in detta i efterhand.
Konstruktionslosning 3

Denna konstruktion bygger pa firdiga maskinelement som finns att kopa och &r standar
produkter. Sjalva formverktyget styrs av "gafflar” dessa gafflar ar inte tankta att ha ett stort
anlaggningstryck mot verktyget se figur 9. Vid studerande av sjilva gaffeln gar det att se att
en gaffel inte skapar en kraft normalt mot formverktyget. Gaffeln tar bara upp krafter
tangentiellt mot formverktyget. Detta gor att kraften som gafflarna paverkar formverktyget
med ar vildigt 14g nar formverktyget har sin riatta bana. Skulle en kraft paverka
formverktyget som inte vara samma riktning som verktygets bana, kommer gafflarna med sin
vridstyvhet att motverka alla sneda krafter. Formverktyget har forsetts med en lapp i

ovankant for en returfjadermekanism.

Figur 9. Konstruktionslosning 3 styrning av formverktyget.

Fordelar med denna konstruktion: Denna konstruktion har fordelen att den kan ta upp
de dynamiska effekterna som verktyget har under en slagcykel se figur 2. I jamforelse med
konstruktionslosning 1 kommer denna konstruktion inte behdva generera samma stora kraft
kontinuerligt i normalriktningen mot formverktyget. Styrelement som anviands ar

standardkomponenter och haller tillrackligt hog tolerans i enlighet med UGs 6nskemal.

Nackdelar: Samtidigt som denna konstruktion kan hantera de dynamiska effekterna s har
sjalva gaffelkonstruktionen fyra inatgaende hal i formverktyget och detta skapar stora
spanningskoncentrationer dir sprickor kan skapas. Den yttre gaffelbiten ar latt att fasta i ett
tankt verktygshus och samtidigt uppréatthalla en precision. Det motsatta blir fallet f6r den del
som sitter monterad i hal pa formverktygets fyra sidor. Denna del méaste kunna rora sig

normalt mot den yta den sitter fast pa, detta kommer skapa en notning och i forlangningen

glapp.
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Konstruktionslosning 4

Denna konstruktion ar en vidare utveckling pa konstruktionslosning 3. Har ar tanken att
utnyttja fordelen hos gaffelkonstruktionen hos konstruktionsforslag 3. I denna konstruktion
skall formverktyget héllas pa plats av flertalet knileder. Fordelen med en kniled ar att den
kan rotera sina leder men ger valdigt lite utrymme for vridning. Tanken ar att inte bygga in
nagra stora mothallskrafter. I denna konstruktion utnyttjas den héga vridstyvheten som kan
uppnas med en bred kniled. Nedan ses en forsta testprototyp av en kndledsmekanism figur
10. Centrum av mekanismen ar tankt att illustrera ett tinkt formverktyg. Pa alla fyra sidorna
sitter det knéleder som ar fasta i ett yttre formverktyg. Tanken hir ar att varje individuell

kniled bara ska agera med sin vridstyvhet.

= = T ;‘.“i: =
Figur 10. Konstruktionslésning 4 styrning av formverktyg under utveckling.

Efter en forsta prototyp av knaledsmekanismen skissades ett alternativ hur en eventuell

styrning skulle se ut kan ses i figur 11.

Figur 11. Konstruktionslosning 4 styrning av 6vre formverktyg.

I ovan ndmnda konstruktionen ses pa alla fyra sidor runtom formverktyget breda knaleder.
Dessa knileder skall fastas i ett omslutande verktygshus. I figur 12 kan en niarbild av

kniledsmekanismen ses och hur den ar tankt att hantera de dynamiska rorelserna.
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Fin passning for precisions passning

\

Ovre formverktyg

\

Knaledsmekanism
tre-leds med infastning
i ett yttre verktygshus
och 6vre formverktyg

Glapppassning for att tillata
dynamiska rorelser

Figur 12. Konstruktionslosning 4 styrning av 6vre formverktyg, narbild kniled.

Fordelar med denna konstruktion: Denna konstruktion bygger inte in nagra
spanningar, den hanterar och later de dynamiska rorelserna verka utan att paverka

precisionen. De flesta konstruktionsdetaljerna ar enkla att tillverka och latta att serva.

Nackdelar: Da formningsmetoden i UGs slagpress bygger pa en impuls som 6verfors fran
hydraulcylindern till formverktyget kan det vara lite tveksamt om alla leder i mekanismen
héller for impulsen. Konstruktionen gar ej att passa in. Hir méste en mekanism for att stélla

passning mellan 6ver och underverktyg sitta pa undre verktygshalvan.
4.1 Konceptval /urval

De framtagna koncepten utvarders i en urvalsprocess.

Kraven som stills pa precisionstyrningen &r dessa:

=

Klara mer an 100 000 cykler mellan service.

Konstruktionen skall klara dagens formningsteknik (inte skaka sonder).
Precisionen skall ligga inom 5 pm i x-axel, y-axel se figur 13.

Skall utrymmesmassigt vara mojlig att byggas in i dagens verktygstorlek.

Slaglangd skall ligga mellan 2-10 mm pa 6vre formverktyget.

AL

Dynamiska rorelser i verktygshalvorna skall ej paverka passning 6ver/underverktyg.
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Onskemal:

1. Mekanismen bor utformas for maximal varmeoverforing.

RN
S

2. Undvika konstruktionslosningar med gangor.

y-axel
Langsgaende

. Ovre formverktyg
. Under formverktyg
. Tunnplét for formning

Tarsgaende
x-axel

Verktygsbana —_—

Figur 13. Formverktygens axelplacering.

Utvarderingsfasen: De fyra olika konstruktionerna sittes i en elimineringsmatris se tabell
4. Ur denna forsta matris var det tre olika alternativ som kom ut. Den konstruktionslosning
som séllades bort var konstruktionslosning 1. Av de 6 krav som stélldes pa konstruktionerna
klarade inte konstruktion 1 av krav nummer 6. Detta for att de punkter som héller sjdlva
formningsverktyget pa plats paverkas av de dynamiska rorelserna. Det anségs dock att
konstruktionen skulle kunna hélla toleranser om + 5 uym men att den precisionen bygger pa
att varje slagcykel i maskinen skall hélla precis samma hastighet. Skulle hastigheten variera
kommer sd oxsa storleken pa dynamiska effekterna se figur 2 att variera. Sa att vid behov av
justering slaghastighet i maskinen skulle detta dven paverka shimsningen for

konstruktionsforslag 1 da alla fyra sidorna har olika styvheter i sina glidpuckar se figur 5.

Tabell 4. Elimineringsmatris med 4st grundkonstruktioner.

Elimineringsmatris for: Kriterier
Precisionstyrning (+)Ja
Lésningsnummer Loser Uppfyller Realiserbar Inom Saker och Passar foretaget | Tillrackliginfo | (-) Nej
Huvudoppgiften alla krav kostnadsram ergonomisk (?) Mer info krévs
Beslut

(+) Fullfolj

(-) Eliminera

(?) S8k mer info

Kommentar Beslut

+) () (+) +) (+) ) ) Klarar ej dynamik

) ) +) ) ) &) &)
(+) +) (+) (+) (+)
(+) (+) (+) +) (+) (+) (+)

AW N e
z
z
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Vid sortering i kriterieviktsmatrisen identifierades 10 st olika kriterier vilka kan ses i tabell 5.

Tabell 5. 10st identifierade bedomningskriterier.

1 Stalltid viktning 6 Krav pa precision i tillvekning av detaljer viktning
Langt (min) 1-2-3-4-5 kort {min) 6 Hoga 1-2-3-4-5 Laga 6
2 Tids&tgang vid byte av hel mekanism viktning 7 Ergonomi viktning
Fa (h) 1-2-3-4-5 Méanga (h) 6 Mindre bra 1-2-3-4-5 Bra 6
3 Underhéllsnintervall viktning 8 Smorjningsmbjlig viktning
Kort 1-2-3-4-5 langt 9 Mindre bra 1-2-3-4-5 Bra 9
4 Sprickanvisnings faktor viktning 9 Robust viktning
Stor 1-2-3-4-5 Liten 9 Klen 1-2-3-4-5 Robust 9
5 Tillverkningspris viktning 10 Likvérdigt resultat oavsett formningsménster |viktning
Hogt 1-2-3-4-5 lagt 3 Stor betydelse 1-2-3-4-5 ingen betydelse 9

De tre olika konstruktionsforslagen 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.

Kriterium  |vikt Lésningsalternativ
ideal 2 3 4
W Vi t v t Vi t Vi t
1 b 5 30 4 24 3 18 3 18
2 6 5 30 2 12 2 12 3 18
3 9 5 45 3 27 1 9 5 45
4 9 5 45 2 18 1 9 5 45
5 3 5 15 4 12 5 15 3 9
5] 6 5 30 2 12 2 12 4 24
7 b 5 30 3 18 5 30 3 18
8 9 5 45 5 45 2 18 5 45
9 9 5 45 3 27 2 18 4 36
10 9 5 45 2 18 5 A5 5 45
T=3% 360 213 186 303
T/T,on 1 0,5917 0,5167 0,8417
Rangordning - 2:a 3:a _
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5 Diskussion

Nir en idé om en ny process eller produkt formas sa ligger fokus ofta pa sjilva
grundprodukten, kringutrustning brukar betraktas som en uppgift som loser sig med tiden.
Detta kan tyckas logiskt och brukar ga under bendmningen utveckling. I vissa fall tar det lang
tid att utveckla grundprodukten och det ges tid till att I6sa alla kommande utmaningar.
Ibland tar utvecklingen av grundprodukten stora resurser i ansprak utav ett foretags
tillgangliga resursbank. Detta blir vildigt tydligt i ett foretag som utvecklar en unik produkt
som far stort genomslag pa marknaden. Nar produkten ska levereras i stora volymer fran att
ha vart pa ett teststadie brukar det dyka upp ett antal nya utmaningar som involverar
produktionsprocessen samt personal/organisation. Det gar sjilvklart att 6vervinna dessa

hinder dock kraver detta ett systematiskt arbete daven kallat "skynda langsamt”.

De konstruktionsforslag som har presenterats och utviarderats har sina for och nackdelar.
Den konstruktionen som fick hogst betyg i kriterieviktsmatrisen sirskilde sig i dess
konstruktion jamtemot de tva andra alternativen. Detta kan bero pa en alltfor liten
bedomningsgrupp som har viktat och podngsatt de olika kriterierna. Det som kan noteras
med konstruktionen ir att den dr den mest robusta konstruktionen. Detta pga att alla
ingaende detaljer gar att tillverka med tillrackligt hog precision i vanliga
bearbetningsmaskiner. Har har tillverkningsnoggrannheten i de maskiner som skall tillverka
ingdende detaljer haft stor betydelse. Poangsittningen av konstruktion 4 kan ha paverkats av
de faktum att sjdlva konstruktionen har till stor del inspirerats av traditionella
excenterpressars utformning. Rent generellt nar det kommer till traditionell mekanik kan
man se att nya maskiner och mekaniska system ofta bygger pa gamla beprovade mekaniska
funktioner. Dock har urvalet i denna rapport skett via beprovade elimineringsmetoder. Nar
konstruktionerna har viktats for hur de klarar av de dynamiska krafterna har de dynamiska
rorelserna antagits vara storre in tillatna precisionen. Detta for att UG sedan tidigare byggt
in sikerhetsmarginaler med att inte tillata inatgdende horn pa formverktygen. Har antogs det
att det finns en dynamisk kraft i verktyget som UG inte kunnat faststilla storlek pa men att
den ar av stor betydelse. Nar det kommer till serviceintervaller borde det vara logiskt att sitta
en grans som ar 5 ganger hogre dn den efterfragade, detta for att ta hojd for de dynamiska

krafterna som inte ar latta att uppskatta i formningsprocessen.
UG hade en prioriteringslista som arbetet skulle f6lja med tre prioriteringar se aven kap 1.1:

1. Styrelement for 6vre formverktyget som minimerar slitage och tillater 6vre
formverktyget att ha en slaglangd om minimum 2 mm med 6nskad precision.
2. Mekanism for undre formverktyget som majliggor passning mellan 6vre och undre

formhalvorna med onskade toleranser.
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3. Optimera kylning av bada formhalvorna.

I denna rapport har bara forsta prioritering avverkats. Punkt 2 och 3 finns kvar att arbeta
vidare med. Vad som kan noteras i den konstruktion som anses mest lamplig konstruktion 4
har lagt en bra grund for att optimera punkt 3. Da mycket av fokus har legat pa att inte bygga
in nagra storre spanningar i styrelement borde inte heller inte en storre friktion skapas. For
att optimera kylning av 6vre formverktyget borde en god ide vara att 6ka kniledernas
anlaggningsyta mot formverktyget detta for att 6ka virmeoverforingen. Dock kraver detta ett

vidare arbete.
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6 Slutsats

Konstruktion 4 som betygsattes hogst bygger bort problematiken med att precisionen
paverkas av de dynamiska rorelserna i verktygen. De dynamiska rorelserna finns men
storleken pa dem har inte har kunnat faststillas varken experimentellt eller numeriskt
(FEM). De dynamiska rorelserna spelar mindre roll da konstruktion 4 inte paverkas av dessa.
Problem med n6tning har studerats extra noga da vissa konstruktioner bygger pa stora
mothallskrafter. Har har det konstaterats att hoga mothéallskrafter pa glidande ytor inte ar att

foredra da detta medfor stor nétning och i forlingningen délig precision.
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