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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag av Plastoco Oy Ab. Examensarbetets syfte
var att planera och konstruera ett formverktyg for metallformsprutning. Detaljen som
skall formsprutas ar ett filter i porés metall med en innergdnga i ena &ndan. Malet var att
utforma ett koncept av formverktyget i form av en 3D-modell.

Som bakgrund for planeringen presenteras i arbetet vasentlig teori angdende
formsprutning, metallformsprutning och framfor allt formverktyg. Ocksa teori om
kuggvaxlar, rullningslager samt produktutveckling presenteras.

Planeringen utgick ifran krav och 6nskemal som faststallts av foretaget. Under
planeringen togs ett antal |6sningskoncept fram pa nagra av komponenterna i
formverktyget. Siemens NX anvandes for att skapa 3D-modeller av komponenterna och
sammanstalla dessa.

Arbetet resulterade i en 3D-modell av formverktyget. | formverktyget finns en
hydraulmotor och en kuggvaxel som driver den roterande gangkarnan. Formverktyget ar
konstruerat med utbytbara komponenter for att méjliggora tillverkning av filter i olika
modeller och storlekar.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd tehtiin Plastoco Oy Ab:lle. Opinndytetyon tarkoitus oli suunnitella ja
mallintaa ruiskuvalumuottia metalliruiskuvalua varten. Ruiskuvalettava osa on
huokoinen metallisuodatin, jonka toisessa paassa on sisakierre. Tavoitteena oli luoda
luonnos ruiskuvalumuotista 3D-mallina.

Opinndytety0ossa esitellaan olennaista teoriaa, jota kaytettiin taustana suunnittelussa.
Teoriaa ruiskuvalusta, metallin ruiskuvalusta ja ennen kaikkea muottityokaluista
esitelldaan. Tyossa esitelldadan myos teoriaa hammasvaihteista, vierintdlaakereista seka
tuotekehittelysta.

Muotti suunniteltiin yrityksen asettamien vaatimuksien ja toiveiden perusteella.
Suunnitteluvaiheessa osasta muotin osista tehtiin muutamia erilaisia luonnoksia, joista
valittiin parhaiten sopivat ratkaisut. Siemens NX-ohjelmistoa kaytettiin komponenttien
3D-mallinuksessa seka kokoamisessa valmiiseen 3D-malliin.

Tyon tuloksena syntyi 3D-malli ruiskuvalumuotista. Muottiin kuuluu hydraulimoottori
seka hammasvaihde, joka pyorittaa sisakierteen keernaa. Muottityokalussa on
vaihdettavia osia, joita vaihtamalla voidaan valmistaa erilaisia suodatinmalleja ja -kokoja.
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Abstract

This thesis was commissioned by Plastoco Oy Ab. The purpose of this work was to
design and construct a molding tool for metal injection molding. The final part to be
injection molded is a filter made in porous metal that has an internal thread at one end.
The aim was to design a concept of the tooling in form of a 3D-model.

Essential theory is presented as a background for the design work. Theory about
injection molding, metal injection molding and, above all, tooling for injection molding is
presented. Theory about gearing, rolling bearings and product development is also
presented in this thesis.

Requirements and wishes set by the company were used as a base for the design. During
the designing phase several solution concepts were developed of some of the
components in the molding tool. Siemens NX was used to create and assemble 3D-
models of the components in the tool.

The project resulted in a 3D-model of the molding tool. The molding tool includes a
hydraulic motor and a gear train to rotate the core for the thread. The molding tool is
constructed with interchangeable components to enable the production of filters in
different models and sizes.

Language: Swedish Key words: injection molding, tooling for injection molding,
metal injection molding
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1 Inledning

Detta kapitel ger en inblick i examensarbetets bakgrund och syfte samt presenterar féretaget

examensarbetet gjordes for.

1.1 Bakgrund

Plastoco Ab é&r ett foretag som tillverkar plast- och metalldetaljer genom formsprutning.
Plastoco har ocksa en verktygsavdelning som tillverkar och planerar formverktyg for

formsprutning.

Plastoco har utvecklat en egen produkt som kommer att tillverkas genom
metallformsprutning. Produkten &r ett luftfilter gjort i pords metall med en innerganga i ena

andan. For att serietillverka detaljen kravs ett nytt formverktyg.

Ett formverktyg for tillverkningen av en prototyp for luftfiltret hade utvecklats for att utreda

krympningen i tillverkningsprocessen.

Formverktyget som planeras i arbetet kommer att tillverkas och anvandas i produktionen vid
Plastoco Ab.

Figur 1. Tva modeller av filterdelar som skall tillverkas med formverktyget. Detaljerna kan
forst tillverkas utan nyckelvidd, men den kan tillsattas vid behov.



1.2 Syfte

Arbetets syfte var att planera ett formverktyg for metallformsprutning. Produkten som
tillverkas med verktyget ar ett luftfilter i pords metall.

Formverktyget skall tillverka en detalj vid varje formsprutningscykel, inklusive en
innerganga i ena andan pa detaljen. Formverktyget skall alltsa ha en roterande karna som

skruvas ut efter att materialet har sprutats in i formen.

Formverktyget skall ha utbytbara komponenter for tillverkning av filter i olika modeller och
storlekar. Gangan skall ocksa ga att tillverka i olika storlekar genom att byta ut komponenter

i verktyget.

1.3 Avgransning

Malet med examensarbetet var att skapa ett koncept i form av en 3D-modell Gver
formverktyget dar alla komponenter finns med. En lista med komponenterna som anvands i

formverktyget sammanstalls for foretagets bruk.

| arbetet fokuserar man pa formverktyget och dess modell samt funktionsprincip. Inga
tillverkningsritningar for formverktyget framstalls och man tar heller inte fram néagra
noggranna matt eller toleranser for formverktygets komponenter. Formsprutnings- eller

efterbehandlingsprocessens parametrar eller dylikt tas inte med i arbetet.

Krympningen fran formsprutad till fardig detalj ar kand, sa inga berdkningar éver detta

behovs goras vid planeringen av formverktyget.

| teoridelen av arbetet presenteras formsprutningsprocessen samt metallformsprutnings-
processen, utan att ga in pa djupet. Formverktygets uppbyggnad och funktion presenteras i
detalj.

1.4 Plastoco Oy Ab

Plastoco Oy Ab ér ett foretag i Borga som tillverkar tekniska plast- och metalldelar genom
formsprutning. Foretaget har ocksa en verktygsavdelning dar formverktyg underhalls samt
nya formverktyg planeras och tillverkas. Foretaget ar grundat ar 1980. Plastoco ar certifierat
enligt 1SO 9001:2015 och 14001:2015.



Plastoco har specialiserat sig pa metallformsprutning (Metal Injection Molding, MIM), dar
metalldelar kan tillverkas genom formsprutning. Efter att detaljen &r formsprutad behandlas
den sa att bindemedel avlagsnas och detaljen sintras till slutlig materialstruktur. Plastoco
tillverkar metalldelar i rostfritt stal, laglegerat och mjukmagnetiskt stal. (Plastoco Oy Ab,
2020)

1.5 Disposition
Har beskrivs examensarbetets olika delar.

Kapitel 1. Inledning

I inledningen presenteras bakgrund till examensarbetet. Arbetets syfte och avgransningar

beskrivs ocksa. Uppdragsgivaren Plastoco Oy Ab presenteras.

Kapitel 2. Teori

| teoridelen av arbetet presenteras vésentlig teori som anvands som grund for planeringen av
formverktyget. Teoridelen omfattar formsprutning, metallformsprutning, och teori om
formverktyg. Ocksa teori angdende maskinelement som anvands i formverktyget

presenteras. Produktutvecklingsprocessen beskrivs ocksa i korthet.

Kapitel 3. Metod
Metodkapitlet beskriver vilka metoder och tillvdgagangssatt som har anvants i

examensarbetet.

Kapitel 4. Resultat

| resultatdelen presenteras examensarbetets slutresultat i form av en 3D-modell av

formverktyget. Losningskoncept fran planeringsskedet presenteras ocksa.

Kapitel 5. Sammanfattning av resultaten

| detta kapitel sammanfattas resultaten och forslag for vidareutveckling presenteras.

Kapitel 6. Diskussion

Har reflekteras tillbaka 6ver hela projektet.



2 Teori

| detta kapitel behandlas teori om formsprutning, formverktyg samt metall-
formsprutningsprocessen. Ocksa maskinelement som anvands i formverktyget samt teori om

produktutvecklingsprocessen presenteras.

2.1 Formsprutning

Formsprutning ar den klart dominerande metoden for att tillverka tekniska plastdetaljer.
Formsprutningsprocessen ar en automatiserad tillverkningsmetod med hoég produktionstakt
dar plastdelar med mycket komplex form kan tillverkas utan krav pa efterbearbetning.
Processen kan anvandas for att producera saval valdigt sma som valdigt stora plastdetaljer.
(Bruder, 2017)

2.1.1  Formsprutningsmaskinen

Formsprutningsmaskinen bestar av tva delar; en sprutenhet och en lasenhet. | sprutenheten
fylls plastmaterialet, smalts och sprutas in i formen. I Iasenheten spanns formen fast och med
hjalp av denna Gppnas och stangs formen. Pa formsprutningsmaskinen finns ocksa en

styrenhet for att kontrollera processen. (Bruder, 2017, s. 78)

Sprutenheten bestar av en cylinder dar plastmaterial i form av granulat smaélts till flytande
form. Cylindern v&rms upp med elektriska vdrmeelement. Inuti cylindern finns en skruv som
bade roteras for att fyllas med nytt material och fungerar som en kolv for att spruta in

material i formen.

Lasenheten bestar av tva formbord mellan vilka formverktyget spanns fast. Formbordet
narmare sprutenheten kallas for det fasta formbordet. Genom ett hal i bordet kommer
insprutningsenhetens munstycke i kontakt med formverktyget. Halet i det fasta formbordet
fungerar ocksa som styrning till formverktyget. Pa formen finns en centreringsring som

passar i halet och lokaliserar formen.



Det andra formbordet kallas for det rorliga formbordet och flyttar pa formverktygets andra
halva for att 6ppna formen. Utstotningsmekanismen finns pa den rorliga sidan och verkar pa
formverktyget genom ett hal i det rorliga formbordet. Bakom bordet finns lasmekanismen
som flyttar det rorliga formbordet och laser formen. Lasmekanismen fungerar i regel med
hjélp av hydraulcylindrar som kan fungera direkt pa det rérliga formbordet eller via en sorts
knéleder. (Stromvall, 2002, ss. 91-94)

En hydraulikenhet finns i maskinen for att skapa det tryck som behdvs for att uppna kraften
i Ilassmekanismen. Den 6vriga utrustningen pa maskinen kan vara hydrauliskt eller elektriskt
styrd. P4 marknaden finns dock ocksad helelektriska maskintyper. Laskraften &r
huvudegenskapen enligt vilken effekten och storleken pa formsprutningsmaskinen
definieras. (Heaney, 2012, p. 94)

2.1.2 Formsprutningscykeln

Formsprutningscykeln borjar med insprutningsfasen dar formen stdngs och smalt material
sprutas in genom munstycket i formrummet. Sméltan i cylindern pressas framat med hjalp
av skruven som i detta fall inte roterar, utan fungerar som en kolv genom en linjar rorelse.
Langst fram pa skruven finns en backstrémsventil som forhindrar att smaltan trycks tillbaka
langs skruven i cylindern. (Bruder, 2017, s. 79)

Nar formrummet ar fyllt med smalta borjar eftertrycksfasen. Da halls ett tryck pa skruven
for att pressa in mera material i formrummet i takt med att smaltan kallnar och saledes
krymper. Skillnaden mellan plastsmaltans volym och det stelnade materialets specifika
volym kan vara stor, upp till 20 %. Under eftertrycksfasen ror sig skruven sakta framat, utan
att roteras. (Stromvall, 2002, s. 100)

Nar eftertrycksfasen ar slut ar plastdelen vanligtvis annu for varm for att tas ut fran formen
och behdver kylas ytterligare nagon tid. Denna tid, mellan eftertrycksfasen och éppningen
av formen, brukar kallas for kyltid. Under kyltiden sker doseringen av plastmaterial i
formsprutningsmaskinens cylinder. Skruven roteras da for att mata fram mera plastsmalta
framfor skruvspetsen. Efter kyltiden 6ppnas formen for utstotning av den féardiga plastdelen,

varefter en ny cykel paborjas. (Bruder, 2017, s. 79)



2.2 Metallformsprutning

Metallformsprutning &r en metod for att tillverka delar i metall. Metallformsprutning ar en
del av den storre tillverkningsmetoden som kallas for pulverformsprutning och omfattar
formsprutning av bade metall och keramik. Metallformsprutning brukar ofta i talsprak kallas

for MIM, enligt det engelska namnet Metal Injection Molding. (Heaney, 2012, p. 1)

Metallformsprutningsprocessen utnyttjar formsprutningens mojligheter att tillverka
komplexa geometrier, samtidigt som metallens mekaniska egenskaper kan utnyttjas i
detaljerna. Forsta delen av metallformsprutningsprocessen liknar formsprutningsprocessen

for plaster valdigt mycket och darfor kan ocksa samma typ av maskiner anvéandas.

Till skillnad fran plastformsprutning, dar oftast fardiga delar tillverkas, behovs
efterbehandling i metallformsprutningsprocessen. Efter formsprutningen behéver delarna
behandlas for att avlagsna bindemedel, varefter de sintras for att uppna slutlig kemisk

struktur. En schematisk bild 6ver metallformsprutningsprocessen presenteras i figur 2.

Under efterbehandlingsskedet krymper delarna avsevart. Detta maste tas i beaktande vid
formsprutningen genom att man skalar upp formrummet och tillverkar en
overdimensionerad del, som sedan krymper till dnskad storlek. Slutresultatet av processen
ar en krympt version av den formsprutade delen med en densitet pa 95-100% (German &
Bose, 1997, p. 221).

Ramaterialet som anvands vid metallformsprutning bestar av metallpulver och bindemedel.
Bindemedlet bestar av polymerer och dess uppgift ar att halla ihop metallpulvret for att
kunna formsprutas. Vid formsprutning ar endast bindemedlet av metallrdmaterialet i
flytande form. Ramaterialet ar vid formsprutningen ganska trogflytande och kan upptrada
narmast som en glas-, talk-, eller mineralfylld teknisk polymer (Personlig kommunikation
med vd Mats Baarman vid Plastoco Oy Ab, 31.3.2020). (Heaney, 2012)

Overlag kan ségas att metallformsprutning ar mera kravande &n formsprutning av plaster.
Sintringsprocessen forstarker ofta fel som uppkommit i tidigare skeden. Det betyder att hela
processen anda fran formsprutning till sintring maste vara stabil for att garantera en jamn
kvalitet pa slutprodukten. (German & Bose, 1997, pp. 233-234)
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Figur 2. Metallformsprutningsprocessen. (German & Bose, 1997)

2.2.1 Borttagning av bindemedel (Debinding)

En formsprutad detalj som kommer direkt ur formsprutan innehallande bindemedel brukar

kallas for en gron del, eng. green part.

Forsta steget efter formsprutningen brukar kallas for debinding, enligt den engelska termen.
| debindig-skedet drivs bindemedlet ut ur detaljen. Man vill sa snabbt som mojligt fa bort
bindemedlet utan att 4ndra strukturen pa metallpulvret. Det finns manga olika sétt att fa bort
bindemedlet ur detaljen. Vanligtvis drivs bindemedlet ut med hjalp av varme och

I6sningsmedel.



Flera steg kravs for att fa bort bindemedlet ur detaljen. Det forsta steget av debindingen, sa
kallad primér debinding, l6ser upp de priméra bindemedlen med l6sningsmedel i flytande
eller forangad form. Under priméara debindingen loses bindemedlet upp utifran inat,
samtidigt som sammanhangande porer uppstar i detaljen. (Heaney, 2012, pp. 133-136)
(German & Bose, 1997, pp. 176-178)

Under den sekundara debindingen, som sker termiskt, &r temperaturen hdgre an vid den
priméara debindingen. Man hojer temperaturen sakta tills de sekundéra bindemedlen férangas
genom porerna som uppstatt under den priméra debindingen. (Heaney, 2012, p. 144)

Samtidigt som man vill fa bort allt bindemedel ur detaljen vill man lamna en liten del
specifikt bindemedel kvar i detaljen for att halla ihop delen tills sintringsfasen. Den slutliga
delen av bindemedel férsvinner ur detaljen i borjan av sintringsfasen. (German & Bose,
1997, p. 175)

Efter debindig-skedet har en poros struktur erhallits som bestar av I6st sammansatta
metallpulverpartiklar. Efter debindingen brukar detaljen kallas for en brun del, eng. brown
part (Heaney, 2012). De bruna delarna ar valdigt skora fore sintringen. (Strémvall, 2002, s.
120)

2.2.2 Sintring

For att uppna den slutliga, hallbara strukturen pa de tillverkade metalldelarna anvands
sintringsprocessen. Under sintringen utsétts delarna for en hdg temperatur for att
astadkomma den forenande, fasta strukturen mellan metallpulverpartiklarna. Under
sintringen forsvinner porer ur detaljen och darfor 6kar densiteten, samtidigt som detaljen
krymper. Detaljer kan krympa upp till 25 % under sintringen, beroende pa ramaterialet och
andel bindemedel i materialet (German & Bose, 1997, p. 222).

For att materialen skall sintras kravs en hog temperatur, som vanligtvis ar nara, men gar inte
over, materialets smaltpunkt. Olika material kréaver alltsa olika temperaturer; stal sintras vid
ca. 1250 °C, aluminium vid ca. 600 °C och koppar vid ca. 1045 °C (German & Bose, 1997,
p. 219).

Trots den hoga krympningen kan snava toleranser astadkommas om processen ar noggrant
installd och 6vervakad. Krympfaktorn kan berédknas matematiskt, men vanligtvis kan den
verkliga krympfaktorn behova testas fram (Heaney, 2012, p. 99).



2.2.3 Ramaterial for metallformsprutning

Ramaterialet som anvéands vid metallformsprutning bestar volymmassigt av ca. 40 %
bindemedel, och resten metallpulver. Viktmassigt ar det ca. 6 % bindemedel i jamforelse

med metallpulver. (German & Bose, 1997, p. 16)

Bindemedel utgor en viktig del i metallsprutningsprocessen. Bindemedlet bestar av flera
olika polymerer, vanligtvis ett primarmaterial och tillsatsamnen for att uppna egenskaper
man fordrar. Bindemedlens egenskaper paverkar hur metallpulverpartiklarna distribueras,
hur formningsprocessen fungerar samt pa krympningen och pa sa satt egenskaperna pa den
fardigt sintrade delen. (Heaney, 2012, pp. 64-65)

Manga olika material kan tillverkas genom metallformsprutning, t.ex. rostfria stal,
verktygsstal, koppar, hardmetall samt nickel- och koboltlegeringar (German & Bose, 1997,
p. 20).

Det ar ocksa mojligt att tillverka porosa detaljer genom metallformsprutning. Vid
tillverkningen anvénds speciella ramaterial vilka innehaller komponenter som i samband
med debinding-processen skapar ihaligheter i materialet. Slutresultatet ar en pords
metallstruktur som sokes t.ex. vid tillverkning av olika typs filter. (Personlig kommunikation
med vd Mats Baarman vid Plastoco Oy Ab, 11.10.2020)

2.3 Formverktyg for formsprutning

Formverktygets kvalitet har en stor betydelse pa slutresultatet vid formsprutning av plast-
och metallramaterial. Formverktyget har flera viktiga uppgifter i formsprutningsprocessen.
Forutom att innehdlla formrummet, som utgér delens geometri, fungerar formen som en

varmevéxlare och for bort varme fran det insprutade materialet. (Heaney, 2012, p. 98)

Formsprutningsverktyg ar uppbyggda av stalplattor. Verktygen kan se lika ut till det yttre
for att de ar standardiserade bl.a. for att underlatta byten i formsprutningsmaskinen. | bada
andorna av formen finns fastplattor som skruvas fast mot formsprutningsmaskinens
formbord. Sprutsidan pa formverktyget, dar insprutningsenhetens munstycke kopplas, ar fast
i formsprutningsmaskinens fasta formbord och brukar kallas for fast halva. Pa sprutsidan
finns en centreringsring for att centrera formsprutans sprutmunstycke med formens inlopp

dar den smalta plastmassan pressas in.
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Andra halvan av formen, formens utstétarsida, fasts i formsprutningsmaskinen rorliga
formbord och brukar darfor kallas rorlig halva. Formens utsttarstang kopplas till
formsprutningsmaskinen och paverkar formens utstotarpaket. (Stromvall, 2002) (Heaney,
2012)

Stédplatta /I Delningsplan
Distanslinjal Formplattor
Bakre fastplatta /| ~Framre fastplatta
X\ Y pat '
—]

_~—Centreringsring
Utstotarstang —

—

—

\\

’ - Styrpelare
—Utstotarplattor yre

Figur 3. Normalt formverktyg.

2.3.1 Ingotssystem

Ingotssystemet i formverktyget har som uppgift att leda den smalta plastmassan fran
formsprutningsmaskinens sprutenhet till formrummen i formen. Ing6tssystemet kan delas

upp i tre delar: inlopp, fordelningskanal samt intag. Ett typs ingdtssystem kan ses i figur 4.

Férdelningskanal

Figur 4. Exempel pa ett ingotssystem for ett formverktyg med fyra formrum. (Stréomvall, 2002)
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Inlopp

Munstycket fran formsprutningsmaskinen kommer fast mot formens inlopp.
Utformningen pa inloppet kan variera, men vanligtvis brukar ett koniskt inlopp
anvandas. Nar formen 6ppnas skall ingotstappen latt kunna dras ut ur den fasta
halvan i slutet av formsprutningscykeln. Inloppet kan tillverkas som en skild del i
formverktyget, en sa kallad inloppsbussning. (Bruder, 2017) (Stromvall, 2002)

Fordelningskanal

Inloppet forgrenas eller blir sedan till fordelningskanaler som for den smalta massan
vidare mot formrummen i verktyget. Grovleken pa fordelningskanalerna kan variera;
tranga kanaler sanker fyllnadshastigheten men grova kanaler anvander upp onddigt
mycket av formsprutningsmaskinens doseringsméangd. Olika tvarsnitt kan anvéandas
i fordelningskanalen. Helst vill man utforma kanalen sa att forhallandet mellan yta
och volym blir sa litet som mojligt for att fa en sa liten varmeforlust. Vanligtvis
brukar férdelningskanalen placeras i delningsplanet av formen. | figur 5 presenteras
olika varianter av fdrdelningskanaler som brukar anvédndas. (Stromvall, 2002)
(German & Bose, 1997)

circular half circle
W % parting line
trapazoid square

Figur 5. Skarningar av typiska fordelningskanaler i formverktyg. (German & Bose,
1997)
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2.3.2 Intag

Sista delen av fordelningskanalen som leder till formrummet kallas for intag. Intaget &r en
liten 6ppning vilken genom den smalta plastmassan pressas in i formrummet. Detta ar stallet
med den minsta tvarsnittsarean i hela formverktyget och darfor har plastmassan har den
hogsta flodeshastigheten och det hdgsta trycket. Det kan finnas ett eller flera intag till varje
formrum, beroende pa delens utformning.

For att fordelningskanalen ofta ar placerad vid delningsplanet ar det ocksa vanligt och

enklast att placera intaget vid delningsplanet. Till féljande presenteras olika typs intag till
formrummet.

Direktintag

Direktintag saknar fordelningskanal, alltsa &r inloppet i direkt kontakt med formrummet.
Direktinloppet maste klippas eller brytas loss fran den fardiga detaljen och lamnar darfor ett

marke pa delen. Direktintag ger dock minsta flytmotstandet vid formfyllning. (Stromvall,
2002)

Figur 6. Direktintag. (DuPont, 2006)
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Kantintag

Da fordelningskanalen &r placerad i delningsplanet av formverktyget ar det ocksa enkelt att
anvéanda ett kantintag till formrummet. Kantintaget kan behtva klippas eller brytas loss.
(Stromvall, 2002)

<
AY

.

- -

IH
s

Figur 7. Kantintag. (DuPont, 2006)

Filmintag

Filmintag anvands ofta vid formsprutning av tunnvaggiga detaljer med stora ytor for att
astadkomma planhet, hog kvalitet och mattnoggrannhet. Materialet flyter parallellt ut i
formrummet och pa detta vis fas en jamn krympning i flyt- och tvarriktning. (Stromvall,
2002)

Figur 8. Filmintag. (DuPont, 2006)
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Ringintag

Ringintag anvands vid formsprutning av runda detaljer for att fa en jamn fyllning utan storre
sammanflytningslinjer. Ringintaget fungerar egentligen som ett cirkulart filmintag.
(Stromvall, 2002)

-

Figur 9. Ringintag eller cirkulart filmintag. (DuPont, 2006)

Tunnelintag

Tunnelintaget &r det enda av intagen presenterade som inte kréver efterbearbetning for
ing6tsavskiljning. Materialet sprutas in genom en tunnel ca. 3-5mm fran delningsplanet. Pa
detta vis skars ingotet av vid utstdtning ur verktyget. Tunnelintag brukar anvandas vid

formsprutning av mindre detaljer for att stromningen genom halet &r liten. (Stromvall, 2002)

Figur 10. Tunnelintag. (DuPont, 2006) (Stromvall, 2002)
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Nar placeringen av intaget till formrummet bestams maste manga faktorer beaktas. Platsen

pa intaget har den storsta betydelsen pa plastmassans flode inuti formrummet.

Inloppet borde placeras sa att strommen bryts och formrummet fylls jamnt utan att en
fristrale uppstar. En fristrale uppstar da en vatska pressas genom en liten éppning med hog
hastighet och hogt tryck till ett 6ppet utrymme. Detta kan leda till synliga defekter och
kvalitetsproblem pa den fardiga delen. Inloppet kan placeras sa att stralen bryts mot motsatta
vaggen eller en karna i formrummet. | vissa fall kan det ocksa racka att inloppet placeras
bredvid en vagg som kan ses i figur 11. For att forhindra att en fristrale uppstar kan ocksa
inloppets storlek dkas och flodeshastigheten vid inloppet sankas. (Bruder, 2017, s. 219)
(German & Bose, 1997, pp. 115-118)

progressive fill

large
center gate side gate

Figur 11. Formrummets fyllnad. Till vanster; fristrale fran ett litet inlopp mitt i formrummet.
Till hoger; jdmn fyllnad genom ett storre inlopp i kanten av formrummet. (German & Bose,
1997)

Inloppet borde ocksa placeras i den tjockaste delen av delen for att plastmassans flode forblir
konstant eller minskar langs formrummet. Ocksa flédesmotstandet blir hogre om all
plastmassa skall passera ett tunt omrade i formrummet samt plastmaterialet hinner svalna.

Dessa faktorer kan hindra formrummet fran att enkelt fyllas fullstandigt.

Da flera intag anvands till samma formrum pressas plastmassan in genom alla intag
samtidigt. Det gor att formrummet fylls snabbare men kan ocksa orsaka kvalitetsproblem pa
den fardiga delen. Da tva intag anvands kommer de tva floden av plastmassa att motas
nagonstans i formrummet, vilket kan skapa en synlig sammanflytningslinje pa den fardiga

detaljen.
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Det optimala séattet att fylla formrummet &r att ramaterialet foljer vaggarna och pa sa satt
pressar ut luften i &ndan av formrummet samtidigt som formrummet fylls. (Heaney, 2012, p.
100) (German & Bose, 1997, p. 115)

2.3.3 Formrum

Pa bada sidorna om delningsplanet pa formverktyget finns formplattor dar ett eller flera
formrum &r urgropta. Formrummen ar formens viktigaste del som ger detaljen den slutliga
formen. Inuti formrummet kan finnas karnor for att tillverka haligheter i plastdelar. Antalet
formrum som anvénds &r oftast jamna, 1,2,4,8 osv. for att fa ett balanserat tryckfall sa att
alla formrum fylls jamnt. (Bruder, 2017)

Formrummen kan ha mycket komplicerad utformning och det kan krévas att dessa tillverkas
i hardat material. Formrummen brukar gropas ur i sa kallade insatser, som sedan sanks in
och fasts i en storre formplatta. Fordelar med l0sa insatser &r att den stora formplattan inte
behdvs hardas och kan tillverkas i billigare material. Tillverkningsmassigt ar det ocksa
enklare att hantera mindre insatser. Insatser kan ocksa enkelt bytas ut for att t.ex. tillverka

andra modeller av delen. (Stromvall, 2002)

Antalet formrum i formen beror pa de planerade produktionsmangderna for verktyget. Ett
formverktyg med ett formrum anvéands for laga produktionsmangder, men nar hogre
produktivitet kravs ar det I6nsamt att ha flera formrum i verktyget. P4 detta vis kan
produktionsméngden ©kas, utan att inforskaffa flera formsprutningsmaskiner.
Tillverkningskostnaderna  for  formverktyget okar med antal formrum, men
produktionskostnaden per plastdetalj sjunker. Den optimala mangden formrum kan dock inte
bestdammas enbart av dessa kostnader, utan ocksa bl.a. slutkraft och doseringsmangd i
formsprutningsmaskinen maste tas i beaktande. (German & Bose, 1997, pp. 104-106)

Formplattorna &r pressade ihop under insprutningen men 6ppnas da delen skall stétas ut ur
formen, alltsa ligger delningslinjen mellan formplattorna. For att formhalvorna och
formrummen skall passa exakt ihop mot varandra finns vanligtvis fyra styrpelare och
bussningar i varje horn av formplattorna som styr halvorna noggrant mot varandra. Forutom

dessa kan ocksa ytterligare styrelement anvéandas vid behov.
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Formen skall konstrueras sa att den fardiga delen fastnar pa utstétarsidan av formverktyget,
for att delen sedan skall kunna st6tas ut. Pa grund av att den formsprutade delen krymper
medan den svalnar i formrummet brukar den ofta lossna latt fran de yttre ytorna men kan
fastna pa de inre ytorna, dvs. karnorna. For att delen skall lossna ur formen anvéands
slappningsvinklar pa ytor som ar parallella med riktningen i vilken formen Gppnas. En
sldppningsvinkel mellan 0,5° och 3° brukar vanligtvis anvandas. Vinkeln som behdévs for att
delen enkelt skall lossna beror pa det formsprutade materialets egenskaper samt pa

ytfinheten i formrummet.

Ibland behdvs ytterligare utdragare eller friktion som drar med sig delen pa utstétarsidan da
formen Oppnas. Ocksa utstotarpinnar med fjaderbelastning pa sprutsidan av formen som

pressar ut detaljen, kan forekomma. (Heaney, 2012, pp. 96-98)

2.3.4 Temperering

For att kontrollera temperaturen pa formen brukar det finns kylkanaler i formplattorna dar
vatten eller olja cirkulerar. Den formsprutade detaljen bor ha en sa jamn temperatur som
mojligt da den stéts ut ur formen. Det ar darfor viktigt att placera kylkanaler sa att
varmedverforingen fran formrummet blir jamnt. Behovet av temperering beror till stor del
pa ramaterialet som sprutas in i formen. Formverktygets temperatur skall vara tillrackligt 1ag
for att den smalta plastmassan skall stelna, med tillrdckligt hog for att materialet inte skall

borja stelna fore formrummen ar fyllda med material. (Heaney, 2012)

Kylkanaler kan i enklaste fall vara hal borrade i formplattorna genom vilka kylmediet
cirkulerar. Formplattorna har dock ofta manga andra hal for t.ex. utstGtarpinnar och darfor
kan kylkanalerna inte alltid placeras optimalt. Kanalerna far inte placeras for nara

formrummet for da kan en ojamn temperering férekomma.

2.3.5 Avluftning

Da formen stangs och material borjar pressas in ar formrummet fyllt med luft. Nar
ramaterialet fyller formrummet maste luften pressas ut genom ett avluftningssystem, oftast
i motsatta sidan till inloppet. Avluftningskanaler, eller sa kallade ventiler, ar valdigt sma
spalter i formverktyget som tillater luften att floda ut ur formrummet men ar samtidigt
tillrackligt sma for att plastmassan inte skall pressas in i spalterna. Sparen loper dnda ut till

formens yttre yta dar luften blases ut i omgivningen.
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En typisk avluftningskanal kan vara ett spar som &r 0,015 — 0.03 mm djupt och kan vara allt
mellan 2 — 12 mm breda. Vid hoga tryck i formen kan spar som &r tunnare an detta anda
kravas, for filmning kan férekomma om 6ppningen ar for stor i forhallandet till trycket.
Filmning innebar att plastmassan pressas ut i spalter fran formrummet vilket syns pa den
fardiga detaljen. Ventiler i formen skall finnas pa de hogsta stallen av formrummet eller
stéllen av formrummet som fylls till sist med plastmassa. Om ventilen tacks igen med
plastmassa medan luft &nnu finns inne i formrummet finns en risk for luftfickor inuti den
fardiga plastdelen. For att undvika defekter i form av luftfickor maste alltsda forst
formrummets fyllnadssatt undersokas varefter ventiler placeras pa riktiga platser. (German
& Bose, 1997, p. 118) (Bruder, 2017, s. 95)

. | D <0.03 mm

T * 03 mm

Figur 12. Exempel pa en avluftningskanal eller sa kallad ventil. (DuPont, 2006)

2.3.6 Utstotning

| formverktygets rorliga del finns utstétarmekanismen for att stta ut den fardiga delen ur

formen. Pa baksidan av formplattan finns en stodplatta for att styra utstGtarelementen till

formplattan. Mellan stédplattan och den bakre féastplattan finns distanslinjaler som faster
ihop plattorna. Utrymmet mellan plattorna ger mojlighet for utstotarplattorna att réras vid

utstotning. Se figur 3.

Vanligtvis brukar cirkuléra utstotarpinnar som kommer i kontakt med den fardiga delen
anvandas for att skuffa ut den ur formen. Beroende pa detaljens storlek och form maste ofta
flera utstotarpinnar anvandas. Ocksa andra former och typer av utstotarelement kan
anvéandas om detaljens geometri kraver det. Om detaljen &r rund kan utstOtarpinnar ersattas
med en utstotarring eller en rorutstétare. Ocksa en utstotarplatta kan anvandas om geometrin
kraver det. Andra elementtyper an utstotarpinnar stoter ut delen genom att trycka pa en storre

yta, t.ex. pa kanten kring en rund detalj. (Heaney, 2012, p. 97) (Bruder, 2017)
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2.3.7 Formsprutning av gangor

Att tillverka utvandiga gangor pa en formsprutad detalj gar relativt enkelt och ar ekonomiskt.
Det enklaste och mest ekonomiska sattet ar att gora ett delningsplan genom centrum pa
gangan, vilket kraver hog noggrannhet pa formverktyget. Det finns dock en risk att grader
uppstar pa gangan varefter verktyget slits, som stor gangans funktion.

Ett mer ekonomiskt satt att formspruta externa gangor ar att planera plastdelen med en plan
yta langs gangan, enligt figur 13. Da blir gangan ofullstandig vid delningsplanet, vilket
tillater en del grader utan att stora gangans funktion. Pa grund av den ofullstandiga gangan
blir hallfastheten dock lagre.

Parting
line

Figur 13. Utvandig génga med en plan yta langs delningsplanet. (Heaney, 2012, p. 45)

For att tillverka exakta gangor utan att placera delningsplanet langs géngan kan
gangverktyget roteras bort fran detaljen under formsprutningsprocessen. Pa detta satt kan

den basta noggrannhet pa gangan astadkommas.

Innergangor tillverkas vanligtvis med en kédrna i formverktyget som har géngans form.
Kérnan maste alltsa roteras ut ur den formsprutade detaljen. Den roterande karnan drivs
vanligtvis hydrauliskt eller pneumatiskt genom en vaxellada i formverktyget. Ocksa
mekaniska losningar forekommer, dar éppningen av formverktyget driver roterande karnor
genom en vaxel (Bruder, 2017, s. 87). Formverktyg for innergangor blir dyra att tillverka
och kraver darfor stora produktionsmangder for att vara Ilonsamma. (Heaney, 2012, pp. 44-
45)
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Vid tillverkning av innergangor kan rorliga kdrnoror skruvas ut pa olika satt:

Da formen ar stangd

Kérnan roteras ut ur detaljen medan formen ar stangd och detaljen halls fast pa
utsidan for att inte rotera. Kérnan skruvas ut samtidigt som den ror sig ur gangan,
mot den rorliga formhalvan. For att detaljen inte skall borja rotera med karnan maste
detaljen vara utformad sa den kan hallas fast pa utsidan utan att skadas. Pa utsidan

av detaljen kan det till exempel finnas ribbor eller en nyckelvidd.

Efter formoppning, fore utstdtning

Aven i detta fall maste ndgot mothall finnas for att inte detaljen skall borja rotera da
gangkarnan skruvas ut. Oftast anvands taggar pa undre sidan av detaljen. Da detaljen
svalnar och krymper kan det behovas ett stort moment for att vrida runt gangspindeln

och darfor maste mothallen vara sadana som inte ger efter.

Ldsa delar som skruvas ut efter utstétning

Denna metod anvands vid laga produktionsméngder pa grund av mycket lagre
verktygskostnader. Denna metod innebdr att gdngkarnan skruvas ut ur detaljen for

hand av operatdren, efter att detaljen och gangkérnan ar utstotta ur formverktyget.

(Stromvall, 2002, ss. 180-181)

2.4 Formverktyg for metallformsprutning

Formsprutning av ramaterial med metallpulver paminner mycket om formsprutning av

plaster, vilket innebar att formverktygen som anvands ocksa ar ratt lik varandra. Den storsta

skillnaden &r att metallformsprutningsverktygens formrum &r storre pd grund av

krympningen som sker under sintringen.

Flodesegenskaperna samt de termiska egenskaperna for MIM-ramaterial skiljer sig fran

termoplasterna. Det kravs alltsa en ytterligare insats for att astadkomma en homogen fyllnad

av formrummet vid metallformsprutning.
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Formens temperering ar viktig vid metallformsprutning, for att fa en konstant krympning pa
delarna. Krympningen har en direkt inverkan pa dimensionerna av den slutliga produkten
och pa sa satt ocksa pa mangden produktionsspill. Verktyget bor darfor utrustas med
temperaturkontroll som haller en konstant och noggrann temperatur i verktyget. Manga
MIM-ramaterial kraver en uppvarmd form for att materialet inte skall stelna for snabbt.
Genom att detaljen inte stelnar lika snabbt minskas de inre spanningarna i delen, och pa det
sattet kan ocksa krympningen vid sintringen fas jamnare. (Heaney, 2012, p. 114) (Heaney,
2012, p. 99)

MIM-ramaterial ar skort och kan ofta fastna vid delningsplanet. Formverktyg for
metallformsprutning maste darfor oftast goras tatare”, alltsa med snavare toleranser, an for
plastformsprutning. Detta for att undvika filmning vid t.ex delningsplanet pa den fardiga
detaljen. (Heaney, 2012, p. 98)

Ramaterialen som anvands vid metallformsprutning &r inte komprimerbara och sliter darfor
mera pa formverktyget jamfort med vanliga termoplaster. Speciellt vid formverktygets
delningsplan kan slitage forekomma vid upprepad 6ppning och stangning av formen. Ocksa
formrummet och formsprutningsmaskinens cylinder kan slitas. For att undvika slitage kan
ytbehandling eller extra harda material anvandas pa ytor som kommer i direkt kontakt med
materialet. (Heaney, 2012, p. 98)

Jamfort med plaster ar de grona MIM-delarna skorare, vilket maste tas i beaktande vid
planering av utstdtningen. Formverktyget maste alltsa vara uppbyggt sa att utstétningen sker
utan storre kraft pa detaljen, sa detaljen inte skadas.

Formverktyg for plastformsprutning har trdnga ingotssystem jamfort med metall-

formsprutningsverktyg.

Ingotssystemen i formverktyg for plastformsprutning ar tranga i jamforelse med de i
metallformsprutningsverktyg (German & Bose, 1997, p. 114). Om det finns skarpa kanter
och kurvor i fordelningskanalerna kan de foérorsaka separation mellan metallpulver och
bindemedel. Detta kan undvikas genom att planera fordelningskanalerna mindre tvéra.
(German & Bose, 1997, p. 111)
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2.5 Material i formverktyg

Formverktyg tillverkas av hogkvalitetsstal. Delar av formen som kommer i direkt kontakt
med materialet som formsprutas brukar ofta tillverkas av genomhérdat stal. Det finns en hel
del olika material som kan anvéndas i formverktyg beroende pa vilka egenskaper och krav
man stéller pa materialet. Dessa kan vara:

e hardhet pa ytan

e polerbarhet

e slitagebestéandighet

e korrosionsbestandighet.

De mest anvanda materialtyperna i formverktyg &r:

seghardat formstal

hardhardat formstal

korrosionsbestandigt formstal

verktygsaluminium

ohardat verktygsstal.

Seghardat formstal anvands dar det ar svart eller inte ekonomiskt I6nsamt att anvanda
hardhardat formstal. Anvandningsomraden kan vara t.ex. stora formar, formar med laga krav
pa slitbestandighet och kortare tillverkningsserier. Ocksa stodplattor som kraver hdg
hallfasthet kan tillverkas av seghardat formstal. Former med liten produktionsvolym kan
nastan helt och hallet tillverkas av seghardat stal som inte kraver hardning, och sparar darfor

pa produktionskostnader.

Hardhéardat formstal anvands nar formverktyget planeras for langa tillverkningsserier och
notningen pa formens komponenter dr hog. Speciellt vid hdga spruttryck och laskrafter
anvands hardhardat material i formplattorna. Materialet maste ha en god hardbarhet for att

uppna en sa jamn hardhet som mojligt.
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Korrosion kan orsakas av t.ex. plastmaterial som avger korrosiva amnen eller da kondens
kan uppsta i formen. | dessa fall maste korrosionsbestandiga formstal anvandas for att
formen skall halla i langden. Kylkanalerna inuti formplattorna kan ocksa korrodera med
tiden, vilket sanker kyleffekten. Korrosionsbestandigare material férhindrar ocksa detta i en

viss grad.

Formaluminium anvands i regel endast till prototypsformer eller i formverktyg for valdigt
sma tillverkningsserier. Aluminium ar lattare att bearbeta &n annat formstal, vilket sparar pa

tillverkningskostnader, men slits daremot mycket snabbare vid formsprutningen.

Ovriga delar av formen s& som distanslinjaler och fastplattor kan tillverkas av ohérdat
verktygsstal. Dessa delar behover inte ha nagra speciella egenskaper utan behéver bara klara
av de krafter, bland annat slutkraften, som formen utsétts for under formsprutningscykeln.
(Stromvall, 2002, ss. 160-162) (German & Bose, 1997, pp. 124-125)

Nastan alla komponenter till formverktyg finns att kopa i standardmatt. Verktygstillverkare
koper ofta formplattor i standardmatt som halvfabrikat, varefter de bearbetas till slutliga
geometrier. Alla typs glidelement, hylsor, utstotare, ingétsbussningar med mera kan kopas
fardiga eller som halvfabrikat, vilket sparar tid vid tillverkningen. Dessutom finns CAD-
modeller over standardkomponenter hos de flesta stora leverantdrerna av standard-

komponenter, som underlattar planeringen av formverktyg avsevart.

Figur 14. Exempel pa formplattor och distanslinjaler som kan kopas i standardmatt. (Hasco,
2020)
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2.6 Kuggvaxlar

Kuggvéaxlar 6verfor en rorelse fran en axel till en annan samtidigt som moment och varvtal
kan forandras. En kuggvéxel ar en helhet som bestar av ett eller flera kugghjulspar monterade
i en fast konstruktion. Vid parallella axlar anvands cylindriska kugghjul. Dessa kugghjul kan
ha raka kuggar, som ar parallella med axeln, eller sneda kuggar som har en vinkel i
forhallande till axeln. Sneda kuggar ger upphov till axiella krafter pa infastningen medan

rakt skurna kuggar endast ger radialkrafter.

Formen pa kuggarna bygger ofta pa evolventprofilen. Evolvent ar den linje som uppstar av

andan pa ett band som rullas av kugghjulets grundcirkel, enligt figur 15.

. Konstant
avstand

Figur 15. Evolventkurvan. (Lindstrém & Bonde-Wiiburg, 2000, s. 272)

Evolventkugghjul har en konstatnt ingreppsvinkel. Ingreppslinjen blir en rét linje, vilket kan
ses i figur 16. Villkoren for kuggsamarbete kan alltsd uppfyllas oberoende av
delningsdiametrar. Det betyder att evolventkugghjul med samma kuggdelning kan anvandas
ihop, oberoende av kuggantalen. Ingreppsvinkeln, ocksa kallad pressvinkel, som anvénds i

de flesta fall ar a = 20°.

Punkten dar kontakten mellan kugghjulen sker ar pa ett konstant avstand fran kugghjulets
centrumaxel. Den utgor delningscirkeln, eller rullningscirkeln, som kan ses i figur 16. Ocksa

ingreppslinjen skar denna punkt.



25

M

-]
Drivet

27

"=~ Ingreppslinje

vid morsall

rérelseriktning
4

Toppeirkel

Rulinings-
cirkel

rGrundcirkel

Drivande
-]

Figur 16. Evolventprofilens storheter. (Lindstrom & Bonde-Wiiburg, 2000)

For att underlatta kugghjulstillverkningen anvénds hjalpstorheten modul, m, som &r en
standardiserad referensprofil. Modulen beskriver referensprofilens delning langs
delningslinjen i millimeter. Modulen &r standardiserad enligt standarden SFS-1SO 54, som

ger rekommenderade moduler att anvéanda.

Med hjélp av kugghjulets modul kan olika geometriska varden for kugghjulet beréknas. For
cylindriska kugghjul beraknas modulen som m = d/z, alltsa delningsdiametern genom

kuggantal.

Ibland kan en profilférskjutning pa kuggarna goras, vilket betyder att delningsdiametern
forskjuts utat eller inat fran den normala delningsdiametern. Detta gor man for att fa béattre
prestanda pa kuggarna, sa som t.ex. béttre bojhallfasthet pa kuggen. En annan orsak att
forskjuta kuggprofilen kan vara att ett 1agt kuggantal anvands, som inte skulle fungera utan

en forskjutning av profilen. | sa kallade normalfall gors ingen profilforskjutning.



Utvaxlingen, i, mellan ett kugghjulspar kan berdknas med foljande formel:

w n VA
Dar:
i = utvéxlingen
o = vinkelhastigheten, 1/s
n = varvtal, 1/min
z = kuggantal

Index 1 avser det drivande kugghjulet och index 2 det drivna hjulet.

Till foljande beraknas storheter for okorrigerade kugghijul, alltsd kugghjul utan

profilforskjutning, med hjalp av modulen.

Delningsdiametern, d, for ett kugghjul beraknas enligt:
d=mz (2)
Axelavstandet mellan ett kugghjulspar kan beraknas med formeln:

_m-(zy+7;)

: 3)
Dar:
a = axelavstandet
m = kugghjulens modul
Kugghdjd, h, kan berdknas enligt:
h =2,25m 4

Ett spel mellan kuggarnas toppar och botten behdvs vid ett kugghjulspar. Normalt

anvands ett kuggspel pa 0.25m. Mattet fran delningscirkeln till kuggbotten, Ay,
blir da:

hy = 1,25m (5)
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Fotcirkel eller bottendiameter, dy, beraknas enligt:
dy = d — 2hs (6)
P& motsvarande satt berdknas toppcirkel eller toppdiameter:
dg =d+2m (7)

(Blom, 2001) (Lindstrom & Bonde-Wiiburg, 2000)

2.6.1 Ingreppstal

Ingreppstalet beskriver hur manga kuggar som &r i kontakt och 6verfor krafter mellan tva

kugghjul. Ingreppstalet, €, kan beréknas enligt foljande ekvation:

r+m? r, + m\?
—T'1+

2
-1y —(ry+1r,)tanal| (8
cos cosa : = (n 2) (8)

Det minsta anvandbara vardet pa ingreppstalet ar 1,1, vid langsamtgaende véxlar. Varden
over 2 forekommer séllan. Da ingreppstalet ar t.ex. € = 1,6 betyder det att tva kuggar &r i
ingrepp 60 % av tiden och endast en kugg ar i ingrepp 40 % av tiden. (Lindstrém & Bonde-
Wiiburg, 2000, ss. 276-277)

2.6.2 Hallfasthetsberakning av kuggvaxlar

Det finns olika standarder pa hur hallfasthetsberakningen for kuggvéxlar bor goras.
Metoderna tar i beaktande driftforhallandena och kuggarnas héllfasthet beraknas med tanke

pa kontakttryck mellan kuggarna, samt bojspanningar som uppstar i kuggarnas rot.

Den finska standarden SFS 4790 beskriver hur hallfastheten for kuggvéxlar kan beraknas.
Standarden har ar 2016 blivit fornyad med en mera noggrann 1SO-SFS 6336-standard, men
for simpla kuggvaxlar med relativt laga belastningar kan en riktgivande bild av hallfastheten
fas med raknesattet i SFS 4790. (Miettinen, ym., 2010, s. 514)
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2.7 Lager

Lager &r element som styr och stoder roterande eller oscillerande maskinelement samtidigt
som laster kan 6verféras mellan elementen. Lager anvands for att ta upp stora laster samt
kunna medge snabb rotation utan stora effektforluster och slitage. Lasten pa ett lager kan

vara parallell med eller vinkelrat mot den roterande axelns centrumlinje.

Den simplaste form av lager ar glidlager. Glidlager bestar i enklaste form av en axel som
roterar i en bussning. Da blir funktionen huvudsakligen beroende av materialegenskaperna,
samt mojliga smorjsystem. Olika sintrade metaller, plaster eller keramer anvéands ofta i
glidlager. For att bl.a. fa ner friktion i lager brukar man 6verga till rullningslager vid mer
avancerat bruk. (Lindstrom & Bonde-Wiiburg, 2000, ss. 265-266)

2.7.1  Rullningslager

Rullningslager anvands for att stdda axlar och hjul med minimal friktion. Ett typiskt
rullningslager bestar av en innerring, en ytterring, rullkroppar samt en hallare. Beroende pa
anvandningsandamal kan rullningslager levereras forslutna med tatning eller skyddsplat pa

en eller bada sidorna. Komponenter i vanliga rullningslager kan ses i figur 17. De tva

grundlaggande typerna av rullningslager ar kullager och rullager.

-}

Tatning / Rullkroppar / Innerring /

Ytterring Hallare Tatning

Figur 17. Komponenter i ett enradigt sparkullager. (SKF, 2019, s. 24)
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| rullager anvands avlanga rullar som rullkroppar. Kontaktytan mellan rullarna och
I6pbanorna pa ringarna bildar en linjekontakt. Rullager klarar av hogre belastningar, pa

grund av den storre kontaktytan, &n kullager i samma storlek, men har en hogre friktion.

Kullager har kulor som rullkroppar mellan ringarna. Det uppstar en punktkontakt mellan
I6pbanorna och kulorna i lagret. Kontaktytan ar darfor lagre &n vid ett rullager, vilket ger en
lagre friktion. Kullager klarar av hogre varvtal men samtidigt ar barformagan lagre an for ett
rullager i samma storlek. (SKF, 2019, s. 20)

Olika typer av rullningslager kan ta upp olika stora radial- och axialkrafter. Rullningslager
delas upp utgdende ifran i vilken riktning kraften kan tas upp; radiallager och axiallager.
Radiallager ar gjorda for att framst ta upp krafter som verkar vinkelratt mot axelns
centrumlinje. Axiallager daremot ar gjorda for att ta upp belastning i samma riktning som
axelns centrumlinje. Kontaktvinkeln mellan rullkropparna och ringarna i lagret bestdammer
till vilken grupp lagret hor. Lager med kontaktvinkel mindre an o = 45° &r radiallager och

resten &r axiallager enligt figur 18.

o
-

Q.

Figur 18. Kontaktvinkel i rullningslager. (SKF, 2019)

En av de vanligaste kullagertyperna ar det enradiga sparkullagret. Lagret har en rad med
kulor mellan inner- och ytterringen. I ringarna finns spar som haller kulorna pa plats samt
gor att lagret ar sjalvsammanhallande. Ett enradigt sparkullager har god barformaga bade i
radiell och axiell riktning. Ett kullager av denna typ kan ses i figur 17. (Lindstrom & Bonde-
Wiiburg, 2000, s. 267)
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2.8 Datorbaserad modellering och produktutveckling

Med begreppet produktutveckling menas processen med vilken en ny produkt tas fram.
Under produktutvecklingen anvands flera metoder och verktyg for att dstadkomma stallda
krav och Onskemal pa produkten, som faststallts i borjan av processen. | produkt-

utvecklingsprocessen ingar foljande faser:

e Uutarbeta detaljerade I6sningskoncept

e utveckla lésningskoncept

e analysera, verifiera och vélja l6sningskoncept
e utarbeta slutliga detaljlosningar

e analysera, verifiera och validera slutlig 16sning.

Datorbaserade produktmodeller &r idag helt dominerande under produktutvecklings-
processen och ett viktigt verktyg som anvénds for att skapa dessa ar CAD-system (Computer
Aided Design).

Med CAD-system kan geometrimodellering, animering och ritningsframstélining goras,

speciellt i produktutvecklingsprocessens layout- och detaljkonstruktionsskeden.

Man brukar tala om virtuell utveckling dar man forsoker géra sa mycket som majligt av
utvecklingsarbetet pa dator med virtuella modeller. Genom dessa framtagna modeller kan
bestammas huruvida resultaten uppfyller kraven som stéllts pa produkten.

(Johannesson;Persson;& Pettersson, 2013, ss. 24-25, 60-61, 501-503)
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3 Metod

| detta kapitel presenteras tillvagagangssatt som har anvants i examensarbetet och vilka

metoder som anvants for att komma fram till resultatet.

3.1 Arbetsprocess

Information kring formsprutning och metallformsprutning soktes i litteratur. Litteratur om

formverktyg har anvants for att konstruera formverktyget till att fungera sa bra som mojligt.

Kontakt med foretaget har uppratthéllits under arbetets gang. Asikter och énskemal har
framforts pa moten och per epost. Goda rad angaende formverktygets konstruktion och

materialanvandning har framforts av foretaget under utvecklingsprocessen.

Under planeringsskedet framkom ett antal olika losningar for att astadkomma
formverktygets funktion. Fran dessa l6sningar skapades losningskoncept pa olika
komponenter i formverktyget. Losningskoncept valdes darefter enligt vad som ansags passa

bast och anvandes for att skapa den slutliga 3D-modellen av formverktyget.

3.2 Krav och 6nskemal pa formverktyget

Arbetet inleddes med att faststélla vissa krav och énskemal pa formverktyget. Krav och
onskemal gallande formverktygets funktion och modell kom fran foretagets sida. Planen var
att designa verktyget i samma stil som andra formverktyg inom foretaget sa att anvandningen

och byten i formsprutningsmaskinen skulle ga smidigt.

Det framsta kravet pa formverktyget var att en filterdetalj enligt ritning skulle kunna
tillverkas. For att tillverka innergangan i detaljen behovs en roterande kdrna. Kéarnan skall
skruvas ut medan formen annu &r stdngd, for att filterdetaljen inte skall borja rotera med
karnan. Ett kantintag till formrummet skulle anvandas, vilket till en viss gréns kan fungera

som ett mothall d& karnan roteras ut.

Om intaget inte fungerar som ett tillrackligt mothall, och filtret borjar rotera med karnan,
skall en nyckelvidd ga att tillagga pa detaljen for att forhindra oonskad rérelse i formrummet.

Formen skulle planeras med detta i tanke.
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Ett onskemal fran foretagets sida var att gangspindeln skulle drivas med en hydraulmotor
som kopplas och drivs med tryck fran formsprutningsmaskinen. Vridmomentet da karnan
roteras loss fran filterdetaljen uppskattades till 40 Nm, enligt erfarenhet fran liknande
formverktyg i foretaget. Drivningen av gangspindeln skall klara av den kraft som uppstar av

vridmomentet.

Kérnans bada andlagen skulle begransas med ett mekaniskt stopp. Pa det sattet kan

hydraulmotorn koras med endast en tidsstyrning fran formsprutningsmaskinen.

Verktyget skulle planeras pa ett sadant satt att olika modeller pa filtret kan tillverkas genom
att byta ut endast ndgra komponenter i verktyget. Pa det sattet sparas material och
tillverkningskostnader for sjalva ramen av formverktyget, dd den kan anvandas for

tillverkning av olika modells filter.

Formverktyget skulle planeras med tillracklig styrning vid alla l6stagbara komponenter, sa
att formverktyget enkelt skulle ga att skruva ihop efter service, utan att behdva passa in nagra

komponenter pa nytt.

Den ténkta produktionsméangden uppskattades till hégst 10 000 tillverkade filterdetaljer per
ar. Under produktionen gors underhall, bl.a. putsning och kontroll, av verktyget med jamna

intervall.

Ett onskemal fran foretaget var att formverktyget skulle byggas med sd manga
standardkomponenter som majligt, vilket sparar pa tillverkningstid samt underlattar
reparationer. Formens yttre storlek dnskades ocksa vara kompakt for att den enkelt skall ga
att hantera vid instéllning.

Matt pa formsprutningsmaskinen skulle tas i beaktande vid planeringen av formverktyget.
Dimensionerna pa formbordens hal var kanda for att formverktygets utstétarmekanism och

styrning till sprutsidan kunde planeras darefter.

Krav och 6nskemal presenteras i tabell 1.
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Tabell 1. Lista 6ver krav och 6nskemal

Egenskap Krav/Onskemal

Majlighet att tillverka olika filtermodeller genom att byta ut delar Krav

i verktyget

Hydraulmotor for att rotera kdrna Krav
Mojlighet att tillagga en nyckelvidd pa detaljen Krav
Kompakt formverktyg till det yttre Onskemal
Anvandning av sa manga standardkomponenter som mojligt Onskemal
Sammanpassande med formsprutningsmaskin Krav
Rotera karnan med ett vridmoment pa 40 Nm Krav
Simpel konstruktion Onskemal
Enkelt att underhalla Onskemal

3.3 CAD-modellering

Som verktyg vid planering av formverktyget anvandes CAD-programmet Siemens NX 12.0.
Med programmet skapades och sammanstalldes komponenter till det slutliga formverktyget.
Ett antal koncept och detaljlésningar skapades varefter den slutliga versionen av
formverktyget sammanstélldes.

Under konstruktionen anvandes fardiga 3D-modeller dver komponenter fran leverantéren,
dar det var mojligt. Pa detta satt sakerstalldes att CAD-modellerna stammer 6verens med de

verkliga komponenterna som kommer att anvandas vid tillverkningen av formverktyget.

Som leverantor for standardkomponenter till formverktyget valdes det ursprungligen tyska
foretaget HASCO Hasenclever GmbH + Co. KG. Inom Plastoco Ab har tidigare anvénts
mycket av foretagets produkter och man har varit valdigt néjd med kvalitet och leverans pa
dessa. Ett av kraven fran foretaget var att s manga som mojligt av Hascos standard-

komponenter skulle anvéndas till verktyget i examensarbetet.

Pa Hascos hemsida (www.hasco.com) hittas CAD-filer for nedladdning for de flesta av

foretagets produkter. Alla glidelement, plattor och bussningar laddades ner fran Hasco under

planeringsskedet i arbetet.


http://www.hasco.com/
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras olika losningskoncept pa komponenter i formverktyget.
Berakningarna for kugg- och lagerhallfasthet samt den slutliga versionen av formverktyget
presenteras ocksa.

4.1 Konceptgenerering

| borjan av planeringsskedet var formverktygets grundfunktion och konstruktion kand men
olika lésningar pa vissa funktioner och komponenter fanns att valja mellan. Som foljande
presenteras nagra av de koncept pa konstruktioner som beaktades under planeringen.

4.1.1  Avluftning

En ventil for avluftning maste finnas i formrummets botten for att fora bort luften som finns
i formrummet da ramaterial sprutas in. Till foljande presenteras tre koncept for att skapa en

avluftningsspalt i bottnen av formrummet.

Koncept 1

Det forsta konceptet har en tapp som botten i formrummet. Genom springan mellan inlagget
och tappen kan luften fran formrummet avlagsnas. Tappen skulle ha samma diameter som

filterdetaljen.

Figur 19. Avluftning, koncept 1.
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Med detta koncept kunde filterdetaljer med samma diameter, men olika langd, tillverkas
genom att bara byta ut tappen till en med annan langd. For att tillverka filter av olika langd
skulle alltsa inte sjalva insatsen behova bytas ut. Nackdelen med konceptet ar att tappen har

en vass kant som kan slitas vid formsprutningen.

Figur 20. Avluftning, koncept 1. Sammansatt insats och avluftningstapp.

Koncept 2

Koncept tva har samma funktionsprincip som koncept 1 men skulle ha en grovre dimension
pa tappen for att inte skapa en vass kant, for att battre halla slitage vid formsprutningen. Med

denna l6sning maste bade tappen och insatsen bytas ut for att tillverka olika modells filter.

Figur 21. Avluftning, koncept 2.
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Koncept 3

I koncept 3 skulle avluftningsspalten skapas mellan tva plattor, enligt figur 22. Nackdelen
med detta koncept &r att insatsen i tva delar skulle vara svar att fasta i formplattan. Alternativt
kunde verktyget byggas med tva formplattor, och mellan dem skapas en avluftningsspalt,
men da skulle inte en skild insats kunna anvéndas i verktyget.

Avluftningsspalt

Figur 22. Avluftning, koncept 3. Avluftning mellan tva plattor.

4.1.2 Typ av insats for formrummet

Formrummet for detaljen bor goras i en insats for att kunna tillverkas i hardhardat material
samt for att formrummet kan bytas ut for att tillverka en annan modell av filterdetaljen. Till

foljande presenteras tre koncept pa formplatta och insats.

Koncept 1

En 16sning pa fomplatta och insats var att anvanda formplattor med fardigt urgrépta fickor
for insatser med standardstorlek som ocksa finns att kopas som halvfabrikat, som kan ses i
figur 23. Dessa losningar ar enkla vid verktygstillverkningen, fér komponenterna kan képas
och bara grépa ur formrum, kylkanaler med mera ur formplatta och insats.
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Figur 23. Formplattor med fardiga fickor for insatser. Uppe en formplatta med fardigt urgropt
ficka for insats och nere formplatta med urgrépning for insats med lostagbara gavlar. (Hasco,
2020)

Nackdelen med formplattor med férdiga fickor &r i detta fall att det inte finns tillrackligt
tjocka plattor pd marknaden. Formrummet for den langre filtermodellen (fran figur 1) skulle
inte kunna tillverkas i en insats av denna modell, pa grund av att fickorna inte &r tillrackligt

djupa.

Koncept 2

En annan l6sning for att skapa insatsen for formrummet var att gropa ut en ficka ur en
formplatta, och att tillverka en insats som passar i denna. Insatsen skulle fastas med skruvar
fran baksidan av formplattan. For att enkelt kunna tillverka fickan skulle hérnen vara

rundade. Konceptet presenteras i figur 24.
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Figur 24. Insats med runda horn infalld i formplattan.

Nackdelen med konceptet &r att insatsen inte kan kopas fardig och att fomplattan maste
bearbetas fran en platta utan fardig ficka. Insatser for bada filtermodellerna, fran figur 1,

kunde dock tillverkas enligt detta koncept.

Koncept 3

Den tredje 16sningen skulle fungera pa samma satt som koncept 2 men insatsen skulle
tillverkas med skarpa horn. Istallet skulle storre radier goras i hornen av fickan i formplattan,

for att underlatta tillverkningen. Konceptet presenteras i figur 25.

Figur 25. Insats med skarpa hor inféalld i formplattan.
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Fordel med detta koncept, jamfort med koncept 2, &r att insatsen ar enklare att tillverka, utan
de rundade hornen. For att endast en formplatta behovs tillverkas, men flera insatser, kan
detta koncept vara att foredra.

4.1.3 Kugghjulens placering

For att rotera karnan behdvdes en kuggvaxel mellan hydraulmotorn och kérnans axel.
Stopparen som begransar kéarnans rotation skulle ocksa kopplas in i kuggvéxeln for att
bromsa rorelsen i rétt lage. Efter att en passlig utvaxling hade valts provades olika
placeringar pa kugghjulen for att hitta den optimala layouten. Till foljande presenteras tva
koncept dver kuggarnas layout.

Koncept 1

| det forsta konceptet far bade stopparen och den roterande kéarnan rotationen fran
mellanhjulet. Konceptet presenteras i figur 26.

Roterande karna

— Mellanhjul
- i Ir\--jn\'_J/\LIAL;plq'ﬂ |',.ff:
b—\g'ﬁ\’ 7 “
L .-'f.f <,,—| ,';_ HydraUImOtor
& Ny,
{_ r\)l'\_; = U/Z/
- f._)_ﬂ S\> / \)
= -
/ \ \_x;‘ // ')‘\ 5
= or S
] B> <
B S
<\,. L/K/Tf/r- RUAY) \3\
f <\‘<I\_} | IL/
g - 5
“UAn VAN
Stoppare

Figur 26. Placering av kugghjul, koncept 1.
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Koncept 2

| det andra konceptet kopplas stopparens kugghjul till mellanhjulet och roterande kéarnan till

stopparen (figur 27).

— Roterande kdrna _ ~ " - Mellanhjul
o ,1 iz

Hydraulmotor

Stoppare
Figur 27. Placering av kugghjul, koncept 2.

Dessa tva koncept har inga direkta for- och nackdelar jamfort med varandra utan det koncept
som passar béttre till 6vrig konstruktion kan valjas.

4.2 Berakningar

| detta kapitel presenteras berdkningarna som gjordes for lagringen och kuggvéxeln i
formverktyget. Berékningarna gjordes med det tekniska berdkningsprogrammet MathCad.

4.2.1 Hallfasthetsberdkningar 6ver kuggvaxel

Hallfasthetsberakningar for kuggvéxlarna gjordes enligt standarden SFS 4790. Kuggvéxeln
ar i detta fall inte under hog belastning och slitaget pa kugghjulen kan kontrolleras med
jamna mellanrum. Om kuggvaxeln trots allt fallerar &r sannolikheten liten att nagon storre
skada i formverktyget sker och dessutom finns ingen risk for personskador. Det ansags
darfor att en valdigt noggrann analys av kuggvéxeln inte behdvdes, utan den snabbare men

aningen minde detaljerade berdkningsmetoden enligt SFS 4790 kunde anvéndas.

Berékningen enligt SFS 4790 hittas i bilaga 2.
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Resultat

En sédkerhetsfaktor pa 2,6 erholls for bojspanningarna som uppstar i kuggarnas rot.
Sakerhetsfaktorn for kontaktsspanningen blev lite lagre, ett slutligt resultat pa 1,1 erhélls.

Noggrannare berdkningar och mellanresultat hittas i bilaga 2.

Dessa resultat ansags vara acceptabla med tanke pa driftférhallanden och serviceintervall.
Dessutom belastas kuggvéxeln med det maximala vridmomentet bara en kort tid vid varje

formsprutningscykel; bara i det skedet da filterdetaljen vrids loss fran kéarnan.

Formverktyget tas in pa service med jamna intervall och da kan slitage pa kuggarna
upptackas. Om kuggarna far skador pa flankerna i foljd av hogt kontakttryck kan detta
markas vid normalt underhall av formen, och da kan kugghjulen bytas ut. Man ansag alltsa

att ingen storre skada, t.ex. att en kugg gar helt av, hinner ske under vanlig drift.

4.2.2 Berakning av kuggkrafter och val av rullningslager

Kraften som uppstar fran kuggvaxeln berdknades for att kunna dimensionera lagren.

Krafterna berdaknades med hjalp av geometriska samband enligt figur 28.

Figur 28. Krafter som uppstar vid rakt skurna kuggar. (Miettinen, ym., 2010)

Ett lager installeras pa varje sida av kugghjulen. Eftersom lagren installeras symmetriskt i
forhallande till kugghjulens centrum, delas kraften som uppstar jamt pa de tva lagren. Lagren
ansags vara statiskt belastade vid den maximala kraften, i det 6gonblicket karnan vrids loss
fran filterdetaljen. Krafterna beréaknades och jamférdes med de olika lagrens gransvarden for

statisk belastning ur SKF:s katalog.
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Berékningen dver lagerkrafterna hittas i bilaga 1.

For att minska pa antalet olika lagermodeller i formverktyget valdes lagermodeller som
passade pa flera stallen i formverktyget.

Resultat

Som leverantor av lagren valdes SKF. Pa foretagets hemsida hittas kataloger med olika lager

samt gransvarden for vilken kraft lagret kan ta upp.

Foljande krafter uppstar pa lagren vid respektive kugghjul:
e Kugghjul 4 (vid roterande karna): 1,14 kN per lager
e Kugghjul 3 (vid stoppare): 2,11 kN per lager
e Kugghjul 2 (mellanhjul): 2,25 kKN per lager

Som lager valdes enradiga sparkullager beskrivna i kapitel 2.7.1. Dessa kan ta upp kraften
som uppstar fran kuggvaxeln i radiell riktning. Da karnan och stopparen roteras glider dessa
samtidigt i navet, vilket ger upphov till en liten axialkraft. Dessa enradiga sparkullager kan
ocksa belastas till en del i axiell riktning.

Som lager valdes SKF:s enradiga sparkullager av typerna 61905-2RS1 och 16003-2Z enligt
statisk hallbarhet och lamplig storlek for formverktyget. En sakerhetsfaktor pa minst 1,4 mot

statisk belastning erhdlls for alla lager. Narmare delresultat hittas i bilaga 1.

4.3 Slutlig version av formverktyget

Till féljande presenteras den slutliga konstruktionen av formverktyget. Formverktygets bada
halvor ihopsatt presenteras i figurer 29. Formens olika komponenter presenteras narmare i
figurer 30 till 36.



Formplattor

Hydraulmotor
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Centreringsring

Isoleringsplatta

Inloppsbussning

Figur 29. Formverktyget ihopsatt, fran sprutsidan.

{ Ve rktygssakring

Figur 30. Formverktyget ihopsatt, fran utstétarsidan.

Bakre
utstotarstanger

Balk for utstotning
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4.3.1 Material i formverktyget

Alla plattor kan kopas in fran Hasco med fardigt bearbetade hal for styrelement, férutom
utstotarsidans féastplatta som ar storre dar hydraulmotorn fésts. Utstétarsidans fastplatta kan

dock ocksa kdpas fran Hasco, men utan fardiga hal.

Alla plattor férutom utstotarsidans formplatta kan tillverkas i ohérdat material, som t.ex.
1.1730. Plattor i material 1.1730 lampar sig for formverktygets ram och andra tillaggsdelar
som inte direkt utsatts hogt slitage (Hasco Material Data, 2020).

For att utstotarplattan skall styras av utstotarsidans formplatta rekommenderas att den
tillverkas i seghardat material t.ex. 1.2311. Plattor i 1.2311 anvénds dar en hogre hardhet
och hallfasthet kravs, utan att behdva harda materialet i efterhand (Hasco Material Data,
2020).

Insatsen pa sprutsidan samt utstorarplattan som kommer i kontakt med det formsprutade
ramaterialet bor tillverkas i hardhardat material som t.ex. 1.2767. Material 1.2767 anvands
dar hog hallfasthet for bade komprimerbarhet och stotar kravs. Materialet 1.2767 ar jamnt

hardande i temperaturer mellan 840°C och 870°C.

Ett annat hardhardat material som kan anvandas dar det formsprutade ramaterialet kommer
i kontakt med formplattor ar material 1.2083. Materialet har forutom hog hallfasthet en god
korrosionshestandighet och polerbarhet. Materialet har ocksa goda egenskaper for maskinell
bearbetning. (Hasco Material Data, 2020)

Ytterst i bada dndorna av formverktyget finns isoleringsplattor for att undvika att varmen
fran verktyget dverfors till formsprutningsmaskinens formbord. Isoleringsplattorna ar gjorda
i glasfiber och kan kopas i fardiga yttre matt fran Hasco. Isoleringsplattorna kan ses i figur
29 och 30 med en gul farg.

Alla styrelement, sa som styrpelaren och bussningarna pa bada formhalvorna,
verktygssakringen samt styrningen for utst6tarplattorna, kan ocksa kopas fardiga fran Hasco.
Aven sprutsidans centreringsring kan kopas som halvfabrikat frdn Hasco, men kréaver en

liten modifiering.
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4.3.2 Rorliga formhalvan

Utstotningen sker med en utstotarplatta som skuffar bort filterdetaljen fran karnan. Pa
utstotarplattan finns fastskruvade linjaler for att tillverka nyckelvidden. Om foretaget sa vill
kunde formverktyget forst tillverkas utan nyckelvidden och provkoéras. Om det da visar sig
att det krdvs en nyckelvidd kan de fardiga delarna bara modifieras for att lagga till
nyckelvidden; inga nya delar behover alltsa tillverkas. Ett spar som linjalerna tatar mot da
formen &r stangd finns pa sprutsidan. Sparet pa sprutsidan kan ocksa tillverkas i efterhand

genom att modifiera de fardiga delarna.

Utstotarpaket Stodplatta

Distanslinjal

Fastplatta

Formplatta

Karna

Linjaler for
nyckelvidd

Styrbussningar

Utstotarplatta

Figur 31. Formverktygets utstétarsida.

Den roterande kéarnan tatar mot utstotarplattan med en kona. Ocksa utstotarplattan styrs av
formplattan genom en fasad yta, som sakerstaller att utstotarplattan alltid &r helt centrerad
da den ligger i bakre lage. Den fasade ytan syns i figur 32, da utstotarplattan ar i framre lage.
| utstotarsidans formplatta gar ocksa en kylkanal i U-form, vars in- och utgangar kan ses i
figur 32.
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Kona som tatar
mot utstotarplattan

Fasad yta Framre
for styrning utstotarstanger

Figur 32. Formverktyget vid utstotning. | formplattan syns in- och utgang for kylkanalen. Pa
bilden syns ocksa kéarnans koniska del som tatar med utstotarplattan da formen ar stangd.

Formverktygets rorliga halva innehaller ocksa kuggvéxeln som roterar pa karnan for att
tillverka innergéngan i detaljen. Kugghjulens layout valdes enligt koncept 2 i kapitel 4.1.3,
for denna layout passade bast ihop med formverktygets andra komponenter och matt.
Utstotarstangerna passade ocksa bra ihop med denna layout.

Kugghjulen som anvénds &r av standardprofil med en modul pa 1,5 mm och kan kopas in av

leverantorer. Materialet pa kugghjulen bor vara ythardat C45 med en hardhet pa ca. 55 HRC.

Utstotarstangen kommer fast i formsprutningsmaskinen genom halet i formbordet, i samma
centrum som formverktygets styr-ring pa sprutsidan. Kuggvéxeln ligger i vagen for att en
enda rak utstotarstang skall kunna anvéndas. Istéllet anvands tva stanger som kopplas ihop
med en balk (figur 30). Det yttre mattet pa dessa stanger och balken behovde tas i beaktande
for att rymmas in i halet pa formsprutningsmaskinens formbord.
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Enradiga kullager kan anvandas for att lagra kuggvaxeln som bestar av rakt skurna kuggar.
Kuggarna ger inte upphov till nadgon axialkraft, utan endast radialkrafter som kullagren kan
ta upp. Kullagren kan ocksa ta upp en liten axialkraft som kan uppsta fran att karnan och
stopparen glider fram och tillbaka i naven. Formverktyget planerades med en lostagbar
mindre platta som skruvas fast i utstétarsidans féastplatta for att stoda lagren pa bakre sidan

av kugghjulen.

En hydraulmotor fran leverantéren Losi passar for att rotera karnan. Formverktyget
planerades att passa med motorn av typen EPMM 50 fran L&si. Denna motor kan ge ett

kontinuerligt vridmoment pa 45 Nm, vilket passar ihop med det uppskattade vridmomentet

som kravs for att rotera karnan.

.

Mellanhjul
Roterande karna

Hydraulmotor

Q v

Figur 33. Formverktygets kuggvéaxel, utan plattan som skruvas fast och stoder lagren.

For att begrdnsa karnans rotation planerades en trapetsganga med mothall i bada andorna
som roteras samtidigt med kdrnan. En metrisk I1SO-trapetsganga av dimensionen 20x4
anvandes. Mothallen placerades sa att trapetsgangan skall roteras 5 varv fran ena andlaget
till andra. Kugghjulens utvaxling gor att karnan samtidigt roterar 7 varv fran ena andlaget
till det andra.
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For att bada gangorna maste slippa att réras linjart samtidigt som de skruvas planerades en
typs teleskop in for bada axlarna. Glidningen sker for trapetsgangan i kugghjulets nav och
for karnan i hylsan som roteras av kugghjulet. Muttrarna dar k&rnan och stopparens
trapetsskruv roterar bor tillverkas av lagerbrons for att enkelt rotera utan att skéra fast.

Konstruktionen presenteras i figur 34.

Kugghjulen fasts till axlarna med kilférband enligt SFS 2636 for att forhindra rotation. Spar

for lasringar enligt DIN 471 finns pa axlarna for att forhindra en axiell rorelse av kugghjulen.

Mutter for Hylsa for rotation Trapetsgdnga for
roterande kdrna av kdrnan stopparmekanism

Mutter for
trapetsganga

Roterande karna

Stoppare for andldagen Nav for stoppare

Figur 34. Funktionsprincip 6ver stopparen for kérnans rotation.

4.3.3 Fasta formhalvan

For att fasta insatsen i sprutsidans formplatta valdes koncept 3 fran kapitel 4.1.3. Sprutsidans
formplatta kan képas med fardiga hal men fickan for inlagget bor bearbetas. | insatsen finns
en kylkanal vars in- och utgang finns i bottnen. Kylkanalen fortsatter i formplattan och tatas
med tatningar mellan insatsen och formplattan. P4 bilden syns in- och utgangen till
kylkanalen i formplattan. Avluftningen sker mellan formplattan och sprutsidans fastplatta;

lufttappen i formplattan kan ses i figur 36.



Fastplatta

Ut- och ingang
for kylkanal

Figur 35. Formverktygets sprutsida.

Figur 36. Formverktygets fasta formplatta. Pa bilden ar fastplattan gémd och

avluftningstappens baksida syns.

Formplatta

Styrpelare
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4.3.4 Tillverkning av olika filtermodeller

For att tillverka de tva olika filtermodellerna som presenterades i figur 1 behdvs endast 3
delar i formverktyget bytas ut. Dessa bada filter har samma dimension pa gangan, darfor kan
ocksé gingspindelns “mutter” anvindas i bada fallen. Om géangans stigning andras maste
ocksa den roterande spindeln och dess ganga bytas ut till en med samma stigning som pa

detaljen. Delarna som behdvs bytas presenteras i figur 37.

Avluftningstapp

Insats

Roterande karna

Figur 37. Delar som behovs bytas ut for att tillverka de tva olika filtermodellerna fran figur 1.
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5 Sammanfattning av resultaten

Resultatet fran arbetet ar ett koncept pa hur formverktyget kunde se ut och vara uppbyggt,
darfor kan konstateras att arbetets syfte har uppnatts. Arbetet kunde fortséttas genom att gora
en slutlig version av formverktyget med korrekta matt och toleranser, varefter tillverknings-
ritningar 6ver komponenterna i verktyget kunde goras.

Under planeringsskedet har man foljt konstruktionsprinciper som presenteras i teoridelen av
arbetet. Under planeringen har ocksa tillverkningen av komponenterna beaktats sa att alla

delar i verktyget skall kunna tillverkas hos en vanlig verktygsmakare.

En stor del av komponenterna kan kdpas in fardiga eller som halvfabrikat. Antalet helt
specialgjorda komponenter har forsokts minimeras pa grund av tillverkningskostnaden, men
det finns ocksa ett antal sddana i verktyget. Exempel pa delar som maste specialtillverkas ar
insatsen i sprutsidans formplatta, kdrnan och naven for kugghjulen. Detta var véntat eftersom
man inte helt kan undkomma specialgjorda komponenter i formverktyg.

Verktygets konstruktion anses vara ratt simpel, vilket gor underhallet av formverktyget
enklare. Verktyget kan plockas isar for underhall och monteras ihop utan att man behover
passa in nagra delar pa nytt. Konstruktionen med hydraulmotor och kuggvaxel for att rotera
karnan ar ocksa ratt simpel att plocka isar for underhall, men markeringar behovs pa

kugghjulen for att enkelt kunna monteras ihop i samma lage.

Konstruktionen med en hydraulmotor &r ocksa simpel att fastas i formsprutningsmaskinen.
Hydrauliken fran formsprutningsmaskinen behovs bara kopplas till hydraulmotorn.
Formverktygets yttre anses vara i den storlek som behévs for ett formverktyg med denna
komplexitet.

Formverktygets funktionsprincip anses vara fungerande. Vissa delar av formverktyget
kraver dock en riktig inpassning och tolerans for att fungera korrekt, vilket bor beaktas vid

tillverkningen.

Till foljande diskuteras nagra forbattringsforslag som eventuellt bor goras efter att formen

provkorts.
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5.1 Forslag till vidareutveckling

Berékningen av kuggvaxeln visade att kontakttrycket mellan kugghjulen vid maximalt
vridmoment kan komma nara de tilldtna kontaktspanningarna mellan kuggarna. Detta kan
tillatas eftersom formen har kontinuerligt underhall. Om de da kommer fram att kugghjulen
slits mycket kan de bytas ut till nya. Om detta inte hjalper utan kuggarna fortsétter slitas for
snabbt, rekommenderas att kugghjulen byts ut till hardhardade kugghjul som tal hégre
ytspanningar och bojspanningar.

Avluftningen fran formrummet sker genom en spalt mellan avluftningstappen och insatsen i
sprutsidan av formverktyget. Om man marker att av avluftningen inte fungerar pa 6nskat satt
genom lufttappens spalt till insatsen, kan liknande spar som i figur 12 tillaggas langs tappen

eller i insatsen.

En nyckelvidd kan behdva laggas in pa detaljen for att forhindra rotation da kéarnan skruvas
ut ur detaljen. Prototypen for filterdetaljen med vilken man bestammer krympfaktorer saknar
nyckelvidd, sa en noggrann dimensionering for nyckelvidden kan inte goras. Dimensioner

pa formrummet for nyckelvidden kan behéva korrigering efter praktisk provkorning.
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6 Diskussion

Planeringen av formverktyget utgick ifran krav och 6nskemal som faststélldes av foretaget.
Personligen tycker jag att arbetet lyckades bra och det forvantade slutresultatet uppnaddes.
De flesta krav och dnskemal uppfylides i den slutliga modellen av formverktyget. 3D-
modellen av formverktyget ar fardig att vidareutvecklas till tillverkningsritningar varefter

formverktyget kunde tillverkas och anvéndas for serietillverkning av filterdetaljerna.

Planeringen av formverktyget gjordes del for del och olika koncept uppkom under
planeringen. Under planeringsskedet skickades 3D-modeller till foretaget som
kommenterade konstruktionen och gav forbattringsforslag. Méten med mina handledare har
hallits med jamna mellanrum dar olika problem har diskuterats. Jag upplevde att

tillvagagangssattet fungerade bra.

Dimensioneringen av kuggvéxeln var bland det svaraste under projektet. Dimensioneringen
var forst meningen att goras enligt ISO-SFS 6336-standarden, men efter att ha satt sig in i
berdkningssattet marktes att detta raknesatt ar onddigt noggrant for denna typ av kuggvaxel.
Berakningen enligt den mindre noggranna SFS 4790 gjordes och resultatet ansags vara

palitligt.

6.1 Slutord

Detta examensarbete har varit ett intressant projekt och &mnet intresserar mig personligen
mycket. Jag sokte ett examensarbete dar nagonting kunde konstrueras och det har projektet
uppfyllde mina forvéantningar. Jag har tidigare sjalv jobbat med verktygstillvekning vid
Plastoco Oy Ab, och kunskapen jag fatt darifran hjalpte mycket vid verktygskonstruktionen

i detta arbete.

Under projektet har jag lart mig mycket angaende konstruktion av formverktyg. Jag har
fordjupat mig i formverktygens uppbyggnad och konstruktionsprinciper. Jag har ocksa

fordjupat mig i formsprutningen och speciellt metallformsprutningsprocessen.

Jag vill tacka Mats Baarman och Plastoco Oy Ab for att jag fatt delta i projektet och for alla
goda rad jag fatt under arbetets gang. Jag vill ocksa tacka min handledare fran Novia,

Kenneth Ehrstrom for ett gott samarbete och all hjalp jag fatt under projektet.
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Krafterna i berdkningarna betecknas enligt figur 1 med index enligt kugghjulsnummer.

Bilaga 1. Berakning av kuggkrafter och val av lager
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Figur 1. Kugghjulens layout och krafter som uppstar.



Vridmoment: M,;=40 N-m
Modul: m:=1.5 mm

Ingreppsvinkel: «:=20.deg

Delningsdiameter:

dy:=m-z,=67.5 mm

dy:=m-z;=52.56 mm

dy:=m-zy,=37.5 mm

Kuggantal: z,:=45

Delningsradie:

Ty =~ —33.75 mm
2
3

Ty :=?=26.25 T

Ty :=?4= 18.75 mm

Tangentiella krafter vid delningscirkeln:

M,=40N-m

M,
F,=—"=2133.333 N
Ty

M;=F,-r;=56 N-m
M

Fu=—"=2133.333 N
Ta

ﬂfg::Fﬂ-T2=?2N-m

M,
Fo=—"=2133.333 N
g

Den tangintiella kraften ar den
samma mellan alla kugghjul:

M,
F,:=—"=2133.333 N

Ty

2 (5)
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Berakning av krafter fran kuggvaxeln:

Kugghjul 4:
F,=2133.333 N
Radialkraften som uppstar:

F,y:=F;-tan(a)=776.47T N

Normalkraften: Per lager:
Fi Fny
Fry= =2270.246 N Fy=—"=1.14 kN
COS (r:::} 2

Kugghjul 3: Kraft fran kugghjul 2
F,=2133.333 N
Radialkraften som uppstar:
F,,=F,-tan(a)=776.47 N

MNormalkraften:

Fy

=2270.246 N
Ccos {Q}

Fiyapi=

Kugghjul 3: Kraft fran kugghjul 4
F,=2133.333 N
Radialkraften som uppstar:
F,,,=F,-tan(a)=776.47 N

MNormalkraften:
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Vinkel mellan centrumlinjer: 0:=96.708 - deg Enligt figur 1 i bilaga 1.

Vinkel mellan normalkrafter: v:=(180-deg —6) —2-=43.292 deg

Frasor=F y3z+ co8 [%] +Fiyqqecos [%] =4220.200 N

Per lager:

F
Fy:= ”23“’*=2.11 kN

Kugghjul 2: Kraft fran kugghjul 1
F,=2133.333 N
F_, :=F,-tan(a)=776.47T N

F
Fyy = — ‘a —2270.246 N

Kugghjul 2: Kraft fran kugghjul 3

F,=2133.333 N

Fp3:=F;-tan(a)=776.4T N

F
Fypai=—— _=9270.246 N
EDS[CE}



Vinkel mellan centrumlinjer:

Vinkel mellan normalkrafter:

5 (5)

6,:=154.32 . deg Enligt figur 1 i bilaga 1.

To'i= {18!] -deg — E-‘z} —2.0=—14.32 deg

Fryayn t=Fpoy » cOs [%] + Fpyaq - cos [%] =4505.085 N

Per lager:

F
Fy:= ”;“’* =2.25 kN

Val av lager enligt statisk belastning:

Kugghjul 2:

Lager: 16003-2Z
Static load rating 3,25 kN

Cy=3.25 kN
Sakerhetsfaktor:

C
Spi=—=1.443
F‘E

Kugghjul 4:
Framre lager:

Lager 16003-2Z
Static load rating 3,25 kN

Cyy=3.25 kN

Sakerhetsfaktor:

C
S =—2 —2.863
F4

Kugghjul 3:

Lager: 61905-2R51
Static load rating 4,3 kN

Cp=4.3 EN
Sakerhetsfaktor:

C
Sy i=— =2.038
F3

Bakre lager:

Lager 61905-2R51
Static load rating 4,3 kN

Cp=4.3 EN
Sikerhetsfaktor:

Spaz=

C
02 —3.788
F4
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Bilaga 2. Hallfasthetsberakning av kuggvaxel

I berdkningarna gors beteckningar och numreringar enligt SFS 4790. Storheternas index

foljer kugghjulens numrering enligt figur 1 i bilaga 1.

Modul: m=1.5 mm Kuggantal: z4:=25
My, =M
Zq:=3D
4
Moment: M,=40 N -m Utvaxling: =14 wi=i
%4
Kuggarnas storheter: hg=1.25-m b:=17 mm
hyi=m o, =20-deg
hi=m-.2.25=3.375 mm B:=0-deg
- - : - dy
Delningsdiameter: dyi=m+z,=37.5 mm Delningsradie: 7'4::?
dy
dyi=m-23=52.5 mm 'r'a:=?
Bottendiameter: dygi=m -z, —2+h;=33.75 mm

=Mz, —2-h,=48.75 mm
3 f

Toppdiameter: dyyi=mezy+2+h,=40.5 mm

dpzi=m+z3+2+h,=55.5 mm

Ingreppstal:
2 2
+ +
£, 1= . ST RN | IR R (ry+75) - tan (a,) | =1.649
=TT cos (an) cos (an}
- - M4
Tangentiell kraft pa kugghjul 4: F,=——=2133.333 N

L
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Berdkning av sdkerhet mot yttryck i kuggarna:

Faktor ur tabell 1 i SFS 4790: K,:=1.25

Faktorer ur tabell 2 i SFS 4790: K,:=37 K,:=0.0193

Det stirsta momentet uppstar nar
kugghjulen inte ar i rérelse, darfor: vi=0 2L

K -0 2
Ky=|——1 _4K,|.28 |+ 1=1 (1)
K, . 2183 100 ¥ (1+u?)

17
Axeln till kugghjul 4: d ;=25 mm
Enligt figur 1 i SFS 4790: [:=32mm s5=0mm K':=0.28
a:.,==M-n.mz3.[ 14K [ % ]J1 ~0.3 +u::-.3]-[i]E =0.741 (8)
17 d,,,z shid d,
Ur tabell 8 i SFS 3995: Ty:=18

Ffra=T3 (10)

Fgp=|1.33« fon+ fmd| =18.986  (7)
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Ur figur 7:
Pintakarkaistu C45E: HRC 55 T i = 1220
Ygi= 320 -Fy,=4.98 [11}
- OHlim
Fy,=Fg,—y3=14.006 (6)
e, =20 (15}
. oFg,17

Kyg=1+—"1 =1.893 (4)

2.2133.K,-Ky,

F,-K, KKy
Kontroll av vilkor far tabell 3: CRATRYVREE 996,945 Y
b T
Ur tabell 3: Ky, =11 Kgp,:=1.1
Ur figur 3: Zy=2.5
tan
= (%) =0.867
d,” . d” 24
,,;,42_1_2?!'. 532_1 (su—l)-Zﬂ— ( }

dM z4 I'.fbg .2'3

Ur tabell 4: Z:=189.8. Lz



41—z,
Z, = 53— —0-885 (25)
Zg=1/cos(B) =1 (28)

F
Onto=ZygZp-Zor Zget | ——- 2L —1006.05 MPa

d4'b k)

Ty=0yq KKy -Kyz-Ky,=1623.11 MPa

Zy=1 (32)
Zy=1  (35)
Zy=16 (36)

Stmin=1

oypi=Zp+oy=1407.482 MPa  (19)

Tilldtet ytiryck enligt Hertz:

Tt * &,
JHF::¥-I].BD-ZW-ZX=ITEE.B (20)

'Hmin

Sakerhetsfaktor mot yttryck:

i Tp* Stimin _

- 1.1 21
B 623.11 (21)

4 (6)
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Berdkning av sdkerhet mot béjspanning i kuggroten:

hy:==0-deg Pon=0.375-m,, h,p=1.25-m,
Ur figur 11: Yr.zY g,:=4.21
.TH z
Y.:=0.25+ -cos () =0.705 (60)
EI'.'!
Ur figur 13: Yg=1
F,
Tr= YpxYe, Y, .Y;=248.231 MPa (50)
.ﬂlﬂ-
—_— 1 —_—
R (RY?
1+—+|—
Kpg=Kpg g —1.674 (16)

Bojspanning i kuggroten:

opi=0py K, Ky Kpz-Kp,=571.535 MPa (49)
Ur figur 17: Tim =370 MPa

Ygr=2.0 (62)

Ysrar=1 (63)

Y prer=0.9 (66)

Yx:=1 (67)



0.16

3.10°
Yyri= =2.229 78
NT ( 20000 ] (78)

Spmin=1

Tilldten béjspanning i kuggens rot:

Tppe» Y ope ¥
oppi= ”““S T N Y sur Y- Y x=1484.735 MPa
Fmin

Sakerhetsfaktor mot béjspanning i kuggroten:

Sy
SF:=M=2_|3 [52]

TF
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