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Sammanfattning
De�a arbete inriktar sig på bockning av plåt med hjälp av utskrivna
verktyg(knivar). Dessa verktyg har som mål a� bocka e� flertal 4 mm
plåtar utan a� deformeras och ge e� liknande resultat som e� verktyg
av stål skulle ha gjort. Målet är a� minska mängden material som
används i e� bockningsverktyg. Det skulle sänka vikten och kostnaden
samt förbä�ra arbetsmiljön för de som arbetar med a� byta verktyg.
Man vill ta reda på nackdelar och fördelar som eventuellt uppstår av a�
använda additiv tillverkning i denna miljö.

Dessa tas fram med hjälp av dataanalyser av material och med e�
simulerat lastfall. De skrivs ut med hjälp av en 3d-skrivare och testas
genom a� pressas ihop i en maskin kallad för INSTRON som ger
mätvärden a� analysera. Flera mindre prototyper testas och en slutlig
prototyp skrivs ut i fullskalig storlek. Dessa presenteras och testas hos
företaget Jonsson och Paulsson tills e� godtagbart verktyg är färdigt.
Projektet lyckades med de�a och verktyget klarade av mål och syfte.

Nyckelord: FEM, Materialanalys, Lastfall, Topologioptimering

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Abstract
This work focuses on bending sheet metal using printed tools (punch).
These tools aim to bend a number of 4 mm sheets without deforming
and give a similar result as a steel tool would have done. The goal is to
reduce the amount of material used in a bending tool. It would reduce
weight and cost and improve the working environment for those
working on changing tools. One wants to find advantages and
disadvantages that may arise from using additive manufacturing in this
environment.

These are produced using data analyzes of materials and with a
simulated load case. They are printed using a 3d printer and are tested
by being pressed together in a machine called INSTRON that provides
metrics to analyze. Several smaller prototypes are tested and a final
prototype is printed in full-scale. These are presented and tested at the
company Jonsson and Paulsson until a satisfactory tool is ready. The
project succeeded in this and the tool met its goals and purposes.

Keywords: Bending, Additive, FEM, Material analysis, Load case
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Förord
A� additiv tillverkning är framtiden har aldrig varit tydligare än nu, fler
och fler industrier verkar vara villiga a� anamma den nya teknologin.
Dess traditionella svagheter, kostnad, storlek på utskrift och
svårighetsgraden a� skriva ut minskar varje år. De�a arbete inriktar sig
på e� verktyg för bockning av plåt, en enkel procedur som gjorts länge
men som vi förutspår kommer genomgå en mindre renässans. De�a
motiverade oss a� ta an de�a projekt.

Vi vill tacka vår handledare Julius Lidar för hans hjälp a� fokusera vårt
arbete mot e� mer konkret mål.

Vi vill även tacka JP för a� det tillåtit oss a� ny�ja verktyg i deras fabrik
och deras intresse för additiv tillverkning och vårt arbete. Framförallt
vår kontakt Simon Nilsson som alltid bidragit med entusiasm och varit
lä� a� nå för snabba svar.
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Terminologi
CAD - (Computer Aided Engineering) - E� datorbaserat verktyg för a�
skapa 3D-modeller och göra simuleringar.

KNIV - Övre sektion i en maskin för bockning.

DYNA - Nedre sektion i en maskin för bockning.

FEM - (Finite Element Method)- Metod för a� numeriskt lösa
differentialekvationer.

LASTFALL - Hur vikt och kraft påverkar e� objekt i e� scenario.

FILAMENT - Materialet som matas in i en skrivare.

SLICER - Program för a� förbereda objekt för 3D-utskrift.

FDM - Fused Deposition Modeling. En typ av additiv tillverkning som
smälter e� plastfilament och distribuerar det lager för lager.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund
Studenterna har tagit kontakt med JP-industri som vill minska vikten på
en så kallad kniv, e� verktyg som sä�s in i en maskin och bockar plåt.
Nedan i figur 1 visas en förenklad version av bockningsmaskinen som
den ser ut idag. Det översta stycket är bockningskniven som ska
behandlas i de�a arbete. Mi�ersta stycket är plåten som ska bockas och
nedre stycket är den så kallade dynan. Bockningsprocessen går ut på a�
plåten placeras på dynan och sedan pressas kniven ner mot plåten så a�
den böjs.

Figur 1. Förenklad 3D-modell av bockningsverktygen som JP använder sig av idag.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Det finns tidigare forskning i de�a område, men ingen forskning har
undersökt bockning med så pass tjock plåt. I artikeln: Bending of sheet
metals using plastic tools made with 3D printer, så bockar de plåt med
verktyg tillverkade med Fused Deposition Modeling (FDM) i PLA. “It
was found that the plastic tools are useful for bending sheet metals.”
(Nakamura N et al., 2018). Problemet med denna artikel i de�a fall är a�
plåtarna som bockades var 1 mm tjocka, en �ärdedel av tjockleken på
plåtarna som kommer a� bockas i denna rapport. Den maximala
presskraften som uppmä�es i artikeln var endast ungefär 5 kN vilket är
flera gånger mindre än i lastfallet. Utöver de�a så har både kniven och
dynan en helt annan form från de som kommer a� undersökas i denna
rapport. De�a gör det svårt a� dra några slutsatser som kan appliceras i
studenternas fall. Därför måste först en grundlig utredning göras om det
är över huvud taget rimligt a� kunna skapa e� verktyg med FDM som
klarar krafterna som uppstår i lastfallet.

I dagsläget så kan dessa verktyg väga hundratals kilo och det finns
ingen enkel process för a� installera dem i maskinen utan det måste
göras manuellt. De�a sliter på arbetaren som byter verktygen samt tar
mycket tid och eventuellt resurser eftersom de tyngsta verktygen kan
behöva gaffeltruck eller liknande för a� installeras. Verktygen tillverkas
idag av metall med traditionella metoder som svarvning, och fräsning
vilket i de�a fall kan vara dyrt och resursintensivt eftersom mycket av
materialet bearbetas bort. Dessutom kan det bli onödigt material kvar i
konstruktionen om det inte bearbetas bort. JP vill på grund av de�a
undersöka huruvida det går a� använda sig av additiv tillverkning,
specifikt FDMmed plast, för a� tillverka dessa verktyg och hur det kan
minska vikten och kostnaden. En viktminskning kan leda till bä�re
arbetsmiljö för installatören och minskad kostnad är såklart alltid a�
föredra.

“Vi har idag en del riktigt tunga verktyg som vi hade velat utforska
potentialen av AM på. Större delen av verktygen vi använder är köpta,
men vi har också tillverkat specialverktyg själva.” - JP-industri

JP har även en del önskemål såsom a� undersöka brytpunkten för
lönsamhet av AM över traditionella verktyg, skillnaden i design och
tillverkningstid och hur topologioptimering kan utny�jas.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Problemområdet är en förbä�ring av arbetsmiljön, en minskad kostnad
med e� mål a� få en djupare förståelse för dagens industri och dess
utmaningar.

Nya teknologiska möjligheter och nya behov i marknaden har skapat e�
ökat intresse för användningen av additiva teknologier. De�a för a� öka
flexibiliteten i produktgeometrier och minska verktygskostnaderna där
konventionella verktyg används idag. (Zaragozaa et al., 2019). A�
additiv tillverkning kommer a� bli en stor del av morgondagens
industri är det inte bara vi som argumenterar. I artikeln “Sheet metal
bending with flexible tools” (Zaragozaa et al., 2019) har de gjort e�
liknande experiment som oss men med andra material och lite okända
faktorer som vilken skrivare, inställningar och exakta värden på tryck
bland annat. Det var i vilket fall något som var positivt för oss då det
visade på a� fler än bara oss trodde på denna idé.

Inom bockning så används olika knivar med former som är
specificerade för si� användningsområde. Vissa plåtar som bockas har
former som gör a� de rör sig tillbaka mot kniven under
bockningsprocessen och skulle stöta i den om kniven inte var formad för
a� undvika det. Det betyder a� dimensionerna och formerna på kniven,
utöver den pressade ytan och infästningen, kan vara direkt nödvändiga
för verktygets funktion. Därför är det viktigt a� kunna behålla vissa
dimensioner och former när man ska omdesigna e� bockningsverktyg.

Designen av e� verktyg måste såklart ta hänsyn till
tillverkningsmetoderna som det finns tillgång till. I dagens industri är
det ofta konventionella tillverkningsmetoder som svarvning, fräsning
och CNC som används. De�a tycks vara tydligt på den nuvarande
versionen av kniven som JP har använt. För a� skapa själva pressytan
som säkerställer a� bockningen sker med rä� radie så verkar det vara en
metallstång som har blivit svarvad till rä� radie. Sedan har infästningen
troligen blivit fasad och/eller fräst ur det svarvade metallstycket. Denna
tillverkningsprocess verkar rimlig med två enkla steg. Det är svårt a�
komma på någon tillverkningsprocess för denna kniv som använder sig
av traditionella tillverkningsmetoder och har färre, enklare eller
snabbare steg. Därför är det troligtvis även den mest kostnadseffektiva
tillverkningsprocessen vilket oftast är målet i dagens industri. De�a är

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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redan väl förstå� inom den additiva industrin och de vanligaste
aspekterna som tas upp kring de�a är de negativa miljöaspekterna när
mycket av materialet skärs bort från biten, samt kostnaden ifall
materialet är en stor del av tillverkningskostnaden. En aspekt som inte
pratas om lika mycket är hur de�a kan påverka arbetsmiljön. I
aspirationen a� ha så få enkla och snabba steg som möjligt för a� få den
billigaste produkten så används ofta mer material än vad som behövs.
De�a är var arbetsmiljöaspekter kommer in. I studenternas fall med
knivar som manuellt installeras av en arbetare på golvet så påverkar
vikten på kniven direkt arbetsmiljön. Additiv tillverkning har inga
sådana svårigheter med a� ta bort material. Det krävs inga fler steg för
a� ta bort material ur en design, utan det är bara a� inte lägga dit
material där det inte behövs. Därför krävs det inte heller några extra
steg, och är inte dyrare, a� öka arbetsmiljön för de som använder
produkten. De�a arbete visar hur en kniv till en bockningsmaskin kan
designas för a� förbä�ra arbetsmiljön genom a� minska vikten av
verktyget.

Materialvalet kommer a� vara centralt för denna undersökning. Redan
idag finns det videor på pla�formen youtube om hobby-tillverkning av
pressverktyg, men generellt med tunnare plåtar och små verktyg.
Hållfastheten av 3D-utskrifter beror på flera faktorer som skrivarens
inställningar och om materialet har dragit åt sig någon fukt innan under
någon del av processen. Mohamed et al. (2023) menar a� bland annat
hastigheten av utskrift, temperatur och utskrivnings riktning påverkar
sträckgränsen på ABS. De�a skulle kunna bero på flera olika faktorer
som lagrens vidhäftning, porositet och materialets sprödhet. Även
färgen har en påverkan av filaments egenskaper. Olika färger leder
värme olika bra och det kan påverka kvaliteten av utskrifterna, enligt
Frunzaverde et al., (2023) som har undersökt färgers materialpåverkan i
additiv tillverkning.

Materialvalet för prototypen står i centrum för denna undersökning då
det är stora krafter som verktyget kommer utsä�as för.
Kompressionsstyrka och kompressionsmodul är viktigt för a� plåten
ska bockas i korrekt radie. Studenterna kollar även på kostnaden för
materialen, vad de har för fördelar och nackdelar när det kommer till
dess miljöpåverkan. Vilka krav ställer en industrimiljö på materialet och

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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vad är förväntad livslängd av material?
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1.2 Syfte
Minska vikten på e� kantpressverktyg för a� förbä�ra arbetsmiljön
samt minska kostnaden.

1.3 Mål
Ta fram en AM-anpassad bockningskniv för bockning av plåt.
Viktreducering på minst 50%, kapabel till a� bocka minst 50 plåtar på 4
mm, verktyget måste då klara 200 N/mm.

1.4 Frågeställning
-Hur kan AM-tillverkning bidra till en mer hållbar utveckling för både
naturens och arbetarens miljö?

-Vad, om några, är uppoffringarna för denna typ av AM-tillverkning?

-Hur kan vi praktiskt använda AM inom den konventionella industrin?

1.5 Avgränsningar
-Projektet kommer endast a� undersöka material och processer lämpliga
för Ultimaker S5.

-Typ av verktyg, möjligheterna till vad för verktyg som kan tas fram är
ej målet, endast en typ av bockningsverktyg kommer a� tas upp.

-Kollar endast på kostnaden av materialet.

-Undersökningen kommer inte a� göra tester eller beräkningar på
utma�ning.

-A� kunna bocka en plåt med tjocklek på minimum 4 mm är målet för
verktyget.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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2 Metod
Den grundliga utredningen kommer a� göras med hjälp av FEM analys.
Denna utredning är dock bara till för a� få en grov förståelse om
krafterna som uppstår och vad som är rimligt. Utan a� utföra egna
tester på 3D-utskrifterna så kan studenterna inte veta om
FEM-analyserna representerar verkligheten tillräckligt bra. Studenterna
kan inte heller garantera a� materialet de använder i verkligheten har
exakt samma materialegenskaper som i programmet eftersom de flesta
filamenten som säljs inte har komple�a tekniska datablad. De�a betyder
a� studenterna inte kan anta a� FEM-analysens material väl
representerar det verkliga materialet. På grund av det så kommer
FEM-analys endast användas som en riktlinje och fysiska tester kommer
a� behövas för a� bestämma hur starka prototyperna är. Om den första
FEM-analysen tyder på a� lastfallet är rimligt så kommer en kniv med
nästan maximal storlek skrivas ut och testas för a� agera som e� bevis
på konceptet. Vi vill visa potentialen av additiv tillverkning och dess
fördelar, inte ta fram en färdig produkt. Sedan kommer en serie knivar
med minskande storlek och vikt skrivas ut och testas för a� hi�a den
lä�aste modellen som klarar kraven.

I studenternas fall så är det inte strikt nödvändigt a� behålla några
former eller dimensioner på kniven förutom pressytan och infästningen.
Det är dock en del av frågeställningen a� undersöka hur det praktiskt
går a� använda AM inom den konventionella industrin och i många fall
så är det nödvändigt. Därför kommer två olika knivar a� tillverkas. En
av knivarna kommer a� behålla må�en mellan pressytan och
infästningen medan den andra inte kommer a� ha begränsningen.

Om verktygen hade som mål a� ersä�a verktyg permanent och
producera stora serier hade det tagits med i åtanke men för målen med
de�a arbete och dessa prototyper har studenterna gå� från a� ta med
det. Ur JP:s perspektiv är det små serier med specialverktyg som de är
intresserade av a� producera så en lång livslängd är inte av värde.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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2.1 Design

Först började designen av kniven som ska behålla dimensionerna mellan
infästningen och pressytan. En initial CAD-modell skapades av en kniv
som liknar den JP använder idag. Den hade en förenklad överdel men
annars samma form. Med denna modell gjordes en tidig FEM-analys för
a� få en grov förståelse för spänningarna som uppstår. Utifrån denna
FEM-analys kan det bedömas om det är rimligt a� fortsä�a med
projektet eller om spänningarna blir för stora för a� FDM ska ska ha en
chans a� skapa en lösning som fungerar. I Solidworks så låstes de övre
ytorna i alla frihetsgrader. En kraft på 60kN i y-led lades till på en
sektion på underdelen av kniven. Denna sektion representerar ytan av
kniven som nuddar plåten i bokningens nedersta position. Den räknas
ut genom a� lägga en cirkelsektor på 45° från en punkt i mi�en av
cirkeln och sedan dra en linje mellan ändarna på cirkelsektorn och
mi�punkten. FEM-analysen bedömdes duga för a� fortsä�a som
planerat, se figur 5 under resultat. När det var bestämt så provades två
olika metoder för a� minimera vikt. En metod inriktar sig på en solid
prototyp som använder sig av topologioptimering och den andra
använder sig av la�iceoptimering.

I artikeln “Two regression approaches for prediction of large radius air
bending” (Vorkov et al., 2019) så föreslås två olika metoder för a�
förutspå kraften som krävs för a� bocka med givet lastfall för större
radier. Metoderna använder en serie ekvationer för a� nå svaret. Den
konkluderar a� båda metoderna klarar a� noggrant förutspå kraften. I
artikeln “Accurate prediction of large radius air bending using
regression” (Vorkov et al., 2017) så används en av dessa metoder för a�
förutspå kraften som uppstår vid e� par olika bockningar och även där
så konkluderas a� resultatet väl matchar experimentella testerna.
Artiklarna jämför två olika lastfall och får två olika resultat. E� av
lastfallen visar a� nära maximal kraft uppnås i början av bockningen
och sedan ändras inte kraften så mycket med ökad bockningsvinkel.
Andra lastfallet visar e� helt annat resultat där kraften ökar stort när
bockningsvinkeln ökar. I vårt fall kan vi inte använda dessa metoder på
grund av a� vi inte har tillgång till all information som behövs för
ekvationerna men en intressant vidare undersökning skulle vara a� se
om det går a� med dessa metoder förutspå vilka lastfall PLA kan klara.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Modellen som användes i topologioptimeringen var samma modell som
i den initiala FEM-analysen fast med adderingen av infästnings-skenan
som finns på bockningsmaskinen. På samma vis som i den tidigare
FEM-analysen lades kraften på i topologioptimeringen. Istället för a�
låsa överdelen av kniven så låstes infästnings-skenan. Sedan användes
en “seperating contact” mellan kniven och infästnings-skenan. Denna
kontakt mellan ytorna gör a� programmet kan separera dem i
uträkningarna och därför får kniven inte någon orealistisk styrka från en
kontakt som tvingar kniven mot infästnings-skenan. Mellan den
nedersta ytan som kraften ligger på och infästnings-skenan så definieras
e� “design space” där topologioptimeringen sedan har möjlighet a�
ändra geometrin enligt uträkningarna det gör. I figur 2 nedan visas
kontaktytan mellan kniven och infästnings-skenan i grönt och
designspace i rö�.

Figur 2.Modell av bockningsverktyg som användes för topologioptimering i Inspire där
kontaktytorna visas i grönt och designspace visas i rö�.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Inställningarna som används för topologioptimeringen var maximize
stiffness med 8 mmminimum tjocklek och sedan testades olika procent
av kvarhållet material. Under dessa tester blev det uppenbart a�
programmet alltid valde a� maximera material längs centrum av
designspace.

För a� simulera det fall a� kraften inte exakt följer y-led under
bockningen så gjordes en andra körning. Körningen hade y�erligare en
kraft på 20kN i x-led på samma yta som första kraften. Se figur 8 i
resultat. Modellen speglades sedan omkring mi�linjen för a� göra den
symmetrisk och skrevs ut för a� göra fysiska tester på. Anledningen till
a� denna modell valdes först för a� göra fysiska tester är a� den var
större och kraftigare än de andra resultaten vilket lämpar sig för e� test
för a� bevisa konceptet.
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La�ice strukturen togs fram likt topologioptimeringen. E� liknande
designspace utny�jades och samma krafter lades på. Skillnaden var a�
e� skal lades på runtom hela designspace för a� la�ice skulle ha något
a� fästa vid runt hela modellen. Inspire har en funktion för a� generera
en la�ice struktur inom vald designspace. De�a resulterade i en större
viktminskning än den tidigare modellen och enligt programmets
beräkningar så kommer den a� hålla för liknande krafter. Figur 3 visar
e� exempel på inställningar som används för generering av la�ice
strukturen. Target length innebär hur långa de individuella armarna ska
sträcka sig i la�ice strukturen. Minimum och maximum diameter är
intervallet som bestämmer vad armarna får ha för tjocklek. Sedan väljs
hur stor del av volymen som ska fyllas med massa.

Figur 3. Modell för la�ice-generering i Altair Inspire. Det rosa området markerar designspace
och inställningarna för genereringen visas i rutan till höger.
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2.2 Material Studie
Undersökningen som gjordes för a� avgöra vilket material som ämnar
sig bäst för en kniv till en bockningsmaskin har ske� med hjälp av
GRANTA-edupack (Granta Design Limited, 2020). Anledningen till a�
GRANTA-edupack användes var främst a� där fanns det data för
materialens kompressionsstyrka och kompressionsmodul, vilket var
svårt a� hi�a på annat håll för många material. Det var enkelt a� hi�a
sträckgränsen och bro�gränsen för de flesta materialen direkt från
företagen som tillverkar filamentet, men de listar sällan
kompressions-styrkan/modulen. Eftersom kniven blir direkt
komprimerad så är det de påfrestningarna som är mest relevanta.
Kompressionsstyrkan är viktig för a� den bestämmer hur stor kraft
materialet kan klara av i kompression. För a� deformationen av
verktyget ska vara minimalt så behöver materialet också ha hög styvhet
i kompressionen vilket ges av kompressionsmodulen. De�a är för a�
kniven inte ska ändra form under bockningen så a� plåtarna får fel
dimensioner. Priset på materialet kollades främst för Ultimakers egna
material eftersom en Ultimaker S5 används som printer hos JP. Om de
inte säljer materialet så letas det billigaste alternativet som säljs i Sverige
fram via google. Det finns fler material inom FDM som eventuellt hade
lämpat sig bä�re ur rent hållfasthetssynpunkt och kemisk resistans men
som inte togs med i beräkningarna. En kategori som av material som
inte kollas på är fiberfyllda polymerer. Anledningen till a� dessa inte
kollades på var a� de inte går a� återvinna vilket inte överensstämmer
med våra frågeställningar. En annan kategori som valdes bort är så
kallade super-polymerer som PEEK och PEI eftersom det inte fanns
möjlighet a� skriva ut med dem i de 3D-skrivare som används. För a�
klara av det tillstånd som finns i en fabrik där det cirkulerar
föroreningar och smuts behövs material med kemisk resistans. Tabell 1
visar vilka material som lämpar sig i en smutsig miljö.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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Tabell 1. Kemisk resistans av material. Hämtad med tillstånd från prusament.com.
Prusa Polymers Team (2021).

Även val av färg efterforskades. Frunzaverde et al., (2023) undersökte
huruvida färgen av PLA påverkade utskrifterna och
materialegenskaperna. De kom fram till a� det fanns en skillnad mellan
olika färger. Färger som leder värme bä�re skriver ut med bä�re
dimensionell noggrannhet men på grund av a� de flyter ut mindre så
blir bindningarna mellan lagren svagare. De mörka färgerna som
testades ledde värme bä�re än de ljusa. Det är dock omöjligt a� få fram
exakta värden på material, som tidigare nämnt så finns det en mängd
olika saker som kan påverka resultatet.
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2.3 Fysiska tester
Skrivarna som använts i denna studie är FDM skrivare(Fused
Deposition Modeling), det är skrivare som bygger upp e� objekt lager
för lager. Det vill säga a� skrivaren börjar med e� bo�enlager och sedan
arbetar sig lager för lager upp. Denna teknologi är det som gör a� man
kan skriva ut mer eller mindre vilken modell som man vill. Nackdelar
med teknologin är a� skriva ut överhäng, e� överhäng innebär a�
skrivaren försöker skriva ut i luften mellan två punkter.

Efter a� modellerna togs fram med hjälp av Altair Inspire eller
Solidworks så fördes de in i Cura Slicer för a� prepareras för utskrift.
Inställningarna som användes var till största del programmets
standardinställningar förutom vägg-antalet som sa�es så pass högt a�
vägglagren gick hela vägen in till mi�en av modellen. Lagertjockleken
som användes var 0.1 mm och skrivaren var en Ultimaker S5.
Anledningen till de�a är en diskussion med JP där studenterna kom
fram till a� ökad väggtjocklek ger e� bä�re resultat då användningen av
infill gör a� skrivaren går långsammare och gör e� mindre noggrant
jobb. Andra fördelar med långsam utskrift är a� det minimerar
vibrationer. En prototyp av den mindre modellen skrevs ut som var 10
cm lång. Denna togs till JP och prövades skarpt. Denna gång med en
mindre lagerhöjd för a� skapa en mer kompakt prototyp.

Testerna sker i en maskin som heter INSTRON. Den pressar ihop eller
drar isär två objekt och loggar kraften samt töjningen/kompressionen.
För a� kunna testa prototyperna i INSTRON så var det nödvändigt a�
skala ner längden på kniven samt kraften som läggs på. De�a beror
både på a� en fullstor prototyp inte får plats i maskinen och a� den inte
kan trycka med tillräcklig kraft för en fullstor prototyp. Längden på
kniven ändrades godtyckligt till tre centimeter, en tiondel av den totala
längden. Denna längd var den minsta längden som bedömdes kunna
användas utan a� det inte var något risk a� prototyperna skulle vika sig
i sidled. Motsvarande ändring till en tiondel gjordes på kraften vilket
resulterade i 6 kN. Med en kraft på 6 kN så finns möjlighet a� mäta upp
till en säkerhetsfaktor på 5. Den förkortade längden gjorde även a�
tillverkningstiden på prototyperna sänktes betydligt vilket gjorde a� fler
prototyper kunde tillverkas. En egentillverkad “dyna” skapades och
monterades på den undre delen av maskinen. Dynan är formad som en
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slags skål där bo�en har samma form som den färdigbockade plåten. En
skena som det går a� trä på kniven tillverkades också och monterades
på övre sidan av maskinen. Båda dessa är utskrivna med samma
material och inställningar som kniven. Länk till video av experimentet
(“h�ps://youtu.be/OuEmmlvQni8”). Testet använder en konstant
hastighet för pressningen och fortsä�er pressa tills e� bestämt villkor
nås. I dessa tester användes villkoret a� kraften når 18000 N vilket
skulle ge en säkerhetsfaktor på tre. Hastigheten på pressningen var 5
mm/s, temperaturen i lokalen var 23℃ och luftfuktigheten var 22%.

2.4 Vidare utveckling
Den topologioptimerade prototypen klarade kraven medan
la�ice-prototyperna icke gjorde det (se resultat). Med den informationen
så valdes a� bara vidareutveckla den topologioptimerade versionen.
Topologioptimeringen visade e� tydligt mönster med materialet i
mi�en och därför togs en ny CAD-sketch fram med det i åtanke. Denna
sketch har likadan infästning och bo�enyta som den tidigare prototypen
men använder sig av en annan struktur i mi�en med två konkava ytor
för a� mer likna topologioptimeringen. Denna sketch gör det möjligt a�
snabbt och mer kontrollerat ändra må�en och ta fram modeller av
kniven i olika storlekar utan a� behöva köra en ny topologioptimering
varje gång. Det blir bland annat mycket enklare a� ändra den minsta
tjockleken på kniven, den så kallade midje-tjockleken. Fyra modeller
med olika midje-tjocklek togs fram med 22.5, 20, 17.5 och 15 mm
midjans tjocklek. Dessa modeller testades i INSTRON för a� se både om
de klarade kraften och för a� se om det var någon skillnad i styvhet.
Först användes 24000N i testerna för a� ge en säkerhetsfaktor på fyra.
När alla prototyper klarade av den kraften så gjordes y�erligare e� test
på den minsta prototypen med den högsta kraften som maskinen kunde
trycka med. De�a gjordes för a� se om sträckgränsen av den minsta, och
därmed svagaste, prototypen kunde nås. Kraften som trycktes med var
32000N, en säkerhetsfaktor på fem. Även i det testet så nåddes inte
sträckgränsen av materialet.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.
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2.5 Alternativ design
Nu började arbetet på designen som inte använder likadana
dimensioner som den nuvarande lösningen. En ny modell skapades
utan topologioptimering denna gång eftersom det inte finns nog med
material a� optimera bort. Den nya modellen använder sig av samma
sketch som användes för de tidigare prototyperna. I denna sketch går
det a� ställa in avståndet mellan pressytan och infästningen och det
avståndet ställdes till så lågt som möjligt. Det leder till a� den nya
modellen har likadan infästning och pressyta som tidigare versioner,
men är lägre eftersom mi�delen har tagits bort helt. Det gör modellen
lä�are än de tidigare versionerna. Den mindre modellen visas i figur 4
nedan.

Figur 4.Modell av en lägre och lä�are version av en kniv.

Det blev svårt a� ta bort något mer material utan a� ta ifrån de
nödvändiga delarna av prototypen så därför räknades denna modell
som färdigutvecklad.

En jämförelse av samtliga metoder gjordes för a� se vikten och
kostnaden av e� 30 centimeters segment för samtliga versioner, se tabell
3 i resultat.
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3 Resultat
I figur 5 nedan så visas spänningarna från den initiala FEM-analysen
och där syns a� det blev en säkerhetsfaktor på ungefär fyra.

Figur 5. Resultatet från första FEM-analys av en förenklad kniv i Solidworks.

Resultaten från Altair Inspire var följande utifrån topologioptimeringen
beskrivet i metod. I figur 6 användes 20% kvarstående material och i
figur 7 användes 50%. I båda modellerna ligger allt material längs en
linje i mi�en av modellen. Liknande resultat visar sig vid varje procent
kvarstående material och den enda skillnaden som blir är a� det är
större eller mindre mängd material som ligger längs mi�en.

Figur 6. Resultat från topologioptimering 20%. Figur 7. Resultat från topologioptimering 50%.
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Resultat från topologioptimering med 60 kN i y-led och 20 kN i x-led.
Modellen sträckte sig ut och krokade runt infästnings-skenan enligt
figur 8 nedan.

Figur 8.Modell framtagen från topologioptimering med 60kN i y-led och 20kN i x-led.
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Två stycken la�ice-modeller med olika vikter skrevs ut för a� testas.
Figur 9 visar hur en av modellerna såg ut efter a� la�ice hade
genererats.

Figur 9. Resultatet från en la�ice-generering av en kniv i Altair Inspire.

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.

19



Viktminskning av kniv för bockning av
plåt med additiv tillverkning i plast

Mi�universitetet
2023-05-23

I tabell 2 nedan så jämförs de stela filamenten som Ultimaker säljer samt
nylon PA12. Det syns a� PLA är nä� och jämnt tvåa i
kompressionsstyrka och överlägsen e�a i kompressionsmodul. Det i
kombination med a� det också är det billigaste materialet gör a� PLA är
det bästa materialet för applikationen.

Tabell 2. Jämförelse av kompressionsstyrka, kompressionsmodul och pris på
Ultimakers olika filament för FDM.

Kompressions
styrka [MPa]

Kompressions
modul [GPa]

Kostnad
[kr/750g]

PLA 66-86 3.3-3.6 368

ABS 36-69 1.03-2.68 420

PETG 57.5-63.5 2.01-2.11 420

PP 34.8-39.6 1.02-1.23 440

PC 69-86.2 2.35-2.47 604

Nylon PA12 57-63 1.08-1.35 673

Nylon PA6 41.6-46 1.01-1.11 604
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Både kostnaden och vikten på kniven sänktes avsevärt från den
nuvarande lösningen. E� 30 centimeters segment av den tyngre
versionen som har kvar de gamla dimensionerna väger ungefär 5.6
gånger mindre än dagens kniv medan den mindre versionen väger
ungefär 11.8 gånger mindre. I tabell 3 så jämförs vikten och kostnaden
av e� 30 centimeters segment för samtliga versioner. Det är tydligt a�
nuvarande kniven är betydligt dyrare och tyngre än de andra två
versionerna. Av denna undersökning så valdes PLA a� användas.

Tabell 3. Kostnad och vikt per meter för tre olika bockningsknivar.

Vikt [g/m] Kostnad[kr/m]

Lä�are version 920 451

Tyngre version 1233 605

Dagens version 15700 6697
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I figur 10 nedan så visas kraft/förlängning-graferna från de initiala
fysiska testerna. Där syns a� la�ice-prototyperna inte klarade sig upp
till 18000 N medan den topologioptimerade modellen klarade det utan
problem. Det syns även a� la�ice-prototyperna hade betydligt större
kompression än den topologioptimerade.

Figur 10. Kraft/förlängning-graf från tester av tre knivar i INSTRON.
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Resultatet från de solida testerna med varierande midjetjocklekar blev
följande. Testerna med de fyra prototyperna visade a� alla modeller
klarade kraften utan märkbar skillnad i styvhet. I figur 11 så visas
kraft/förlängning-grafen från testerna. Styvheten av prototypen
indikeras av lutningen på kurvan och i figuren är det mycket små
skillnader på kurvornas lutningar.

Figur 11. Kraft/förlängning-graf från tester av knivar med fyra olika midjetjocklekar i INSTRON.
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Resultat i form av kraft/förlängning-grafer från de slutgiltiga fysiska
testena av den tunga och lä�a versionen visas i figur 13. Där syns a� då
kraften ligger på en säkerhetsfaktor, skiljer graferna mycket lite från
varandra. Båda versionerna klarade målen på hållfasthet med god
marginal.

Figur 13. Kraft/förlängning-graf från tester av två knivar med olika midjetjocklekar i INSTRON.
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De tre centimeter långa prototyperna togs till JP för a� visa upp och
prova skarpt. Prototypen började med a� bocka e� antal plåtar på 1,5
mm ända upp till 8 mm. Med blo�a ögat sågs ingen deformation upp till
6 mm. Vid 8 mm hördes plasten krackelera och små sprickor uppstod
men den klarade av tre bockningar. Vid 10 mm gav slutligen prototypen
upp och krossades. Då presenteras de slutgiltiga bockningsknivarna.
Den tyngre versionen visas nedan i figur 14. Den har samma
dimensioner mellan infästningen och pressytan som dagens kniv men
en mer effektiv design. Designen är framtagen med hjälp av
topologioptimering vilket resulterade i en smal pelare av material i
mi�en som expanderar mot toppen och bo�en för a� ha en god kontakt
med infästningen och pressytan.

Figur 14. Slutgiltig version av bockningskniv med bestämda dimensioner mellan infästning och
pressyta.
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Den lä�are versionen visas i figur 15. Den har fria dimensioner i mellan
infästningen och pressytan och är därför lägre och lä�are än den tyngre
versionen. Utifrån materialstudien som gjordes så valdes en orange färg
till den slutliga utskriften. Mängden material i designen är minimal då
pressytan och infästningen är 7 mm ifrån varandra. Den bockades 5 mm
plåt 51 gånger utan någon märkbar försämring i bockningens kvalitet.
Plasten deformerades där plåtens kan tas emot men inte tillräckligt för
a� plåten skulle bockas med en sämre radie. Den höll 135 grader genom
alla 51 försök. Sedan gick man upp i tjocklek och gjorde e� antal
bockningar ända upp till 15 mm. Efter det gick studenterna sedan
tillbaka till 5 mm och verktyget bockade fortfarande korrekt vinkel. Till
sist prövades 20 mm plåt, det blev en bockning på runt 115 grader innan
plasten deformerades helt och verktyget gick sönder.

Figur 15. Slutgiltig version av bockningskniv med fria dimensioner mellan infästning och
pressyta. Kniven är fastmonterad på infästningsskenan av en bockningsmaskin och visar slitaget
efter 50 bockningar av 5 mm tjock plåt.
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4 Diskussion
PLA är enligt oss e� underska�at material då de uppfyller alla
grundläggande krav för a� köra testerna med den enda negativa aspekten
av det materialet är dess ömtålighet när det kommer till kemikalier,
degradering av UV-ljus. Det gör det till e� icke hållbart material i de flesta
fall när det kommer till a� användas i en industri under en längre tid. Vår
kniv är dock i många fall inte tänkt a� användas under längre tid, kniven
som skrivs ut kan i många fall användas under några dagar i maskinen.
Delen som är utskriven kommer ej i kontakt med några kemikalier under
processen av a� böja metall och industrin har inga fönster så mängden
UV-ljus som materialet utsä�s för är minimalt. De�a gör a� vi skulle gå så
långt som a� säga a� PLA duger i många fall. PLA:s stora nackdel med a�
det är så pass nedbrytbart är ju även det som gör materialet till e�
miljövänligare alternativ än andra plaster. Dess negativa
materialegenskaper brukar vara a� det är så pass hårt a� det blir e� sprö�
material. Studien Influence of Infill Pa�ern, Infill Ratio on Compressive
Strength and Hardness of 3D Printed Polylactic Acid (PLA) Based Polymer
(Dakhil G.Y et al., 2023) finner en hårdhet på 81.37 i sni� med hjälp av
metoden Shore D. Shore D går från 0 till 100 och används för a� mäta plast
hårdhet bland annat. E� värde på omkring 80 kan jämföras med hårdheten
av en arbetshjälm enligt Recresus (2021). De�a är en fördel när det kommer
till bockning av metall, vi vill inte ha någon form av deformation, vi söker
ingen elasticitet. Elasticitet brukar vara en god egenskap och generellt är det
kombinationen av e� hårt material med viss elasticitet som brukar
efterfrågas så a� det tål en viss nötning. Dessa material är ofta dyrare och
svårare a� skriva ut. PLA är billigt och går e� verktyg till slut sönder är det
enkelt och billigt a� ersä�a. PLA är även e� bra material när det kommer till
långvarig förvaring i jämförelse med liknande material. Dess hygroskopiska
egenskaper och känslighet mot UV-ljus är förvisso något a� ha i åtanke när
man förvarar dem, torrt och mörkt är idealt. Om fukt tar sig in i materialet
går dock PLA a� enkelt torka ut i en ugn eller atmosfär med lite fukt, om
det inte duger kan man annars skicka iväg det på återvinning och inget går
till spillo. Andra materials hygroskopiska egenskaper är i många fall sämre
än PLA, de går ej a� torka ur, de drar lä�are i sig fukt. De�a leder till a�
förvaringen av materialet är viktigt. E� exempel kan vara hur nylon har
svårt a� fästa mot en byggpla�a, hur det kan bli krökt i bo�en och i värsta
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fall släppa. Även om man använder samma material och samma
inställningar i en skrivare så kan det leda till olika resultat, något en fabrik
som JP inte vill räkna med. A� kunna lita på a� maskinen och materialet är
pålitligt är en fördel för dem då en outbildad skulle kunna starta maskinen
utan någon större översikt då de ibland kör skift men kontorspersonal inte
alltid finns plats på kvällen. PLA är helt enkelt e� simpelt och mer pålitligt
material som har låg kostnad.

Det var få studier eller väldokumenterade tester kring slaghållfasthet och
kompressionsstyrka för material additivt tillverkade som vi hi�ade.
Generellt verkar fokusen ligga på dragprov och flexibilitet. Det har som vi
uppfa�ade det fler användningsområden och det är lä�are a� testa. Om
man söker sig in på youtube finns mängder av dragprov med god
dokumentation men få som gjort tryck eller slagprov och ännu färre med
goda metoder. Allmänt fann vi det stökigt a� söka på materialens
egenskaper från en objektiv källa utanför GRANTA, antingen var källan bra
men innehöll för lite material eller så innehöll källan mycket information
men var uppenbart inte objektiv. Det är svårt a� hi�a information om plast
inom industrin i dagens industri. Normalt produceras allt i metall idag,
antagligen för a� tillverkningsprocessen är det som kostar mest, inte
materialet. E� annat antagande kring plast i dagens industri är a� det är e�
relativt ny� område och a� generellt så vill inte företag släppa sina
hemligheter när de hi�at något ny� som fungerar. Allt de�a är självfallet
spekulation bara men bristen på information kring plastverktyg lär inte ha
a� göra med brist på försök då det är e� så billigt material.
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Verktyget var aldrig väntat a� klara av 6 mm plåt, ännu mindre 8-20 mm.
Givna uppgifter från JP kring vad som borde vara rimligt och hur designen
ser ut idag kan ha blivit missvisande för oss. Det är i slutändan vårt ansvar
som ingenjörer a� veta vad maskinerna klarar av och möjligheterna kring
additivt tillverkade verktyg idag. Som diskuterats tidigare än inte all PLA
lika och det är svårt a� veta exakt vilka egenskaper man skriver ut med.
Uppenbarligen presterade PLA som vi skrev ut med mycket bä�re än
uppgifterna givna från programmet. E� tag i arbetet försökte vi ta fram
sämre verktyg för a� få olika resultat i INSTRON då alla våra verktyg, utom
de byggda med la�ice, höll för maskinens maximala presskraft. Vår
handledare sa a� han förstod a� det är bra a� ha resultat a� jämföra med
men a� arbeta fram sämre prototyper är kontraproduktivt. Vi valde därför
a� försöka gå vidare med en ny design och nya inställningar på printern
som Jonsson och Paulsson hade. En förändring kring målet var a� frångå en
tre decimeter lång prototyp och skriva ut några som enbart var en decimeter
och hinna med a� testa dem i produktion för a� se hur bra de håller för
nötning.

Felfaktorer i experimentet INSTRON var följande:
A� fästet och dynan kunde gå sönder/nötas under experimentets gång.
De�a bör ej vara e� problem under så få tester som utförs men de bör bytas
om minsta deformation kan urskiljas. Luftfuktighet, temperatur och
materialets ålder mä�es inte i skrivarens lokal. INSTRON mäter
deformation genom långsamt ökande tryck och därmed mäts ej slagkraft.
Möjligtvis hade det kunnat varit till ny�a och därför hade tillgång till en
maskin som mäter slagkraft kunnat varit till ny�a. Även a� köra många
gånger om och om igen för a� estimera en livslängd på verktygen som
skrivs ut. De�a för a� göra en kostnadsanalys på verktygen.

Dessa resultat togs till studenternas handledare där vidare utveckling
diskuterades. PLA var e� mycket hårdare material än väntat. Trots FEM
analys och tester i INSTRON var det inte väntat a� det skulle klara av de
krafter som det gjordes. Istället för a� anpassa projektet efter de parametrar
som skapades i början valdes a� försöka maximera hållbarheten mer och
arbeta fram en ännu bä�re produkt.
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Testerna vi gjorde med la�ice var framförallt för a� undersöka om
traditionellt tänkande skulle kunna fungera för en FDM skrivare. Om vi tar
en triangelformad hållare till en bokhylla som exempel så klarar en solid
konstruktion mindre kraft per vikt än en konstruktion med håligheter. Hur
kraften fördelas gör a� den konstruktion som väger mindre kan ta emot mer
kraft. Det var just det som vi tog inspiration ifrån när vi kom på a� skapa
la�ice strukturer. Programmet Altair inspire gjorde processen snabb och
enkel, FDM gjorde konstruktionen av komplicerade designer såsom la�ice
möjlig. Tyvärr så var krafterna så pass höga a� det skedde
lagerdeformationer i la�ice strukturen. Vi kan spekulera kring a� materialet
inte var helt rent, a� printerna inte skrev ut riktigt korrekt men resultatet
var a� det vi skrev ut tålde markant mindre kraft än lovat i simuleringarna.
En annan stor nackdel är a� det gav en elasticitet som inte är önskad när
man bockar plåt, en rigid konstruktion är a� önska. Innan bro�et skedde så
deformerades kniven e� flertal millimeter. Vi valde då a� gå ifrån la�ice
struktur och satsa på en solid modell.

Olika midjetjocklekar gav oss förvånande resultat, vi skrev ut tjocklekar
mellan 1-2,25 cm där vi förväntade oss a� någonstans i de�a spann skulle de
gå sönder baserat på tidigare resultat. Vi hade tagit för givet a� allt PLA var
skapat lika men så var inte fallet, vi baserade de här tjocklekarna på tidigare
tester men när vi skrev ut med en bä�re skrivare och bä�re PLA så klarade
alla testet med godo. Innan vi började a� testa hade vi förhoppningar på a�
PLA skulle klara av kraften med en säkerhetsfaktor på kring 2, något som vi
med råge klarade av med våran modell.

Den stora förbä�ringen för arbetsmiljön är den minskade vikten som plast
innebär. JP har flera maskiner för a� bocka plåt och de�a examensarbete
inriktar sig på den minsta maskinen. De väger cirka 15,6 kg per meter i stål
medan plasten enbart väger cirka 0,96-1,2 kg per meter. Generellt slitage på
kroppen, framförallt handleder och ryggen minskar med e� lä�are verktyg.
JP har över 40 olika bockningsverktyg för enbart maskinen vi ti�ade på i
denna studie och by�e verktyget flera gånger i veckan under normala
förhållanden.
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Den negativa aspekten av a� använda plast är tillverkningen, den sker till
stor del i USA och skeppas sedan till Europa. PLA är dock en plast
uppbyggd av främst glukos vilket gör a� man kan återvinna den. Vi tog
kontakt med e� svenskt företag för a� ta reda på hur de tillverkar sin PLA
och hur mycket som återvinns. Rent PLA utan additiv kan återvinnas om
kunden skickar tillbaka överblivet material, Addnorth säljer till och med
PLA som är till 100% ut av återvunnet material. Det kräver dock a�
brukaren av filamentet tar ansvar och skickar tillbaka det så a� det inte
hamnar på en soptipp som Addnorth(2023) beskriver: “Även om PLA är
komposterbar och kan återvinnas så kräver det en sofistikerad industriell
komposteringsanläggning. Komposteringsanläggningar idag kan inte separera
bioplast från andra plaster.”. Kompositmaterialet går ej a� återvinna idag, ren
PLA är det som är återvinningsbart.

Man kan spekulera kring a� utvecklingen kommer leda till a� man lä�are
kommer kunna separera bioplast från andra plaster. Idag dock så kan vi ej
det så plasten hamnar på soptippen och det tar många år a� brytas ner.
Addnorth (2023) säger på sin hemsida: “Idag hamnar den största delen av PLA
på soptippen och nedbrytningstiden varierar mellan 100 och 1,000 år.”.
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4.1 FORTSATTA STUDIER
Under arbetets gång så har flera möjligheter för vidare studier visat sig. Till
a� börja med hade fler typer av tester och allmänt mer testande på olika
prototyper varit ny�iga. E� test som vi hade velat göra var slagprov.
Bockning sker inte i så hög hastighet som e� slagprov gör men tryckprov är
inte heller fullt realistiskt då det är lite för långsamt. Helst skulle man ha
haft tillgång till flera maskiner och utfört mer realistiska tester.

Från början så tänkte vi använda oss mer av FEM analyser än vi tillslut
gjorde. Problemet med FEM analyser i vårt fall var a� vi inte kunde vara
säkra på a� vår utskrivna modell har samma egenskaper som modellen i
datorn. Kvaliteten på vår utskrift kommer a� påverka resultatet medan i
datorn så är det e� perfekt homogent material. Utöver de�a så vet vi inte
om PLA-plasten vi använder har exakt samma egenskaper som det i
programmet. De�a var något vi egentligen ville göra tester på genom någon
process likt denna:
● Ta fram e� antal olika 3d-modeller på knivar.
● Gör FEM-analyser på dem för a� se hur mycket kraft som behövs för

a� nå sträckgränsen.
● Skriva ut knivarna.
● Gör e� kompressionstest på knivarna tills sträckgränsen nås.
● Jämföra datan från FEM-analyserna och kompressionstester för a� se

om sträckgränsen nås vid samma kraft.
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Med denna information hade man eventuellt kunnat lagt på en
justeringsfaktor på FEM-analyserna för framtiden. Anledningen till a� vi
inte kunde göra denna undersökning var a� maskinen vi använde för
kompressionstester, INSTRON, inte kunde komma upp i nog hög kraft för
a� nå materialets sträckgräns. De�a gjorde a� vi inte hade någon gemensam
punkt mellan verkligheten och FEM-analysen som vi kunde förhålla oss till.
En lösning på de�a problem hade varit a� y�erligare förkorta våra
prototyper för a� minska kraften som behövs för a� nå sträckgränsen.
Problemet med det är a� prototyperna skulle bli så pass tunna a� vi löper
risken a� de viker sig under kompression. En fortsa� undersökning av de�a
skulle kunna möjliggöra snabbare design av olika knivar då man i större
utsträckning skulle kunna använda FEM-analys istället för a� printa ut
fysiska prototyper och testa dem.

En vidare undersökning av bockningprocessen hade också varit av värde. Vi
vet än idag inte när krafterna uppstår under bockningen. Kommer den
maximala kraften innan plåten börjar plastiskt deformeras och det bara är
en liten yta av kniven som nuddar ytan eller kommer den när plåten redan
har böjts en del och det är en större kontaktyta mellan plåten och kniven? I
det fall a� den maximala kraften kommer innan plåten plastiskt deformeras
och därmed inte har böjts så mycket så kommer den mi�ersta punkten av
kniven utsä�as för extremt högt tryck och spänning på grund av a� all kraft
koncentreras på en liten yta. I de�a fall skulle deformation i mi�en av
kniven kunna ge en inkorrekt radie på bockningen. En möjlig lösning till
de�a är a� lägga till mer material i mi�en av kniven så a� när materialet
deformeras i början av bockningen så lägger det sig tillrä�a och matchar
resten av radien på kniven.
Verktyget i sig kanske ser oskadad ut för blo�a ögat men böjs för mycket för
a� ge e� lika resultat flera gånger i rad spekulerar vi i. De radiella krafterna
som uppstår har vi heller inte undersökt, kraften för a� bocka plåt sker inte
rakt upp och ner. När plåten bockas runt verktyget pressar det i olika
vinklar under processen. Hur och vart krafterna belastar verktyget är bara
a� uppska�a med ögat. Vi efter några tester kom fram till a� det inte var
någon betydande kraft men de hårda vinklarna i infästningen kanske gör så
a� det spricker där av de radiella krafterna efter 1000 bockningar. Vi tror a�
olika riktningar i utskriften kan förstärka verktyget och förhindra dessa
bro� om de uppstår. Utan e� mer utförligt test går det enbart a� gissa och
spekulera tyvärr. Testerna i INSTRON har även ge� resultat som går a�

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, wri�en by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström.

33



Viktminskning av kniv för bockning av
plåt med additiv tillverkning i plast

Mi�universitetet
2023-05-23

argumentera kring. FEM analysen visade på mindre deformation än vad vi
fick och antagligen en högre säkerhetsfaktor. Vi gick till maximerade krafter
i INSTRON, verktyget på 10 cm pressades med 20 tons kraft innan det gick
sönder. Det är ungefär det dubbla från vad INSTRON klarade av. De gånger
vi fick använda INSTRON lärde vi oss mycket och kunde vidareutveckla
prototypen, samma med våra besök hos JP. Vissa oväntade resultat kom
fram som vi inte hade reflekterat innan vi började a� pröva prototyperna.
Till exempel så visade det sig a� lagerbindningen i utskriften var det som
egentligen gav upp och olika metoder a� printa kan ge e� bä�re resultat.
De�a vet vi inte i sin tur hur det kommer påverka livslängden heller. Det
hade behövts många utskrifter för a� avgöra var de stora problemområdena
existerar. Livslängden kan mätas på flera sä� och vi spekulerade kring a� ta
fram en kort studie som inriktar sig på en säkerhetsfaktor för varje verktyg.
Säkerhetsfaktorn skulle avgöras av nötningen av materialet och hur radien
av verktyget ändras under livslängden. Förstärka de additivt tillverkade
knivarna var en diskussion som fördes, dels a� printa ut formar för epoxy
eller förstärka dem med metall. Nakamura N (2020) beskriver i e� eget
experiment följande: “The stiffness was increased by reinforcing the plastic tools
with steel bars, and thus, the dimensional accuracy of the bent sheets was
improved.”. Det är beprövat av institutet Toyohashi University of
Technology, där har de prövat a� som beskrivet ovan förstärka utskrifterna
med stålstänger och få� lyckade resultat. De�a är något vi hade om givet
längre tid velat forska mer om och pröva själv.
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5 Slutsats
A� tillverka bockningsknivar med FDM additiv tillverkning kan vara e�
billigare och lä�are alternativ till a� tillverka dem i stål. Additiva
material kan redan idag erbjuda den styvhet och kompressionsstyrka
som krävs för e� go� resultat. Målet var a� bocka plåt med 4 mm
tjocklek. Både versionen som hade kvar dimensionerna mellan
infästningen och pressytan samt versionen som hade fria dimensioner
överträffade målet.
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