Orodjar in plasticar —
partnerja ali tekmeca

Ales Adamlje

Narascajoca kompleksnost izdelkov in orodij zahteva sodelovanje orod-

jarja in plasticarja v vseh fazah razvoja izdelka in orodja. Koncept izdelka
in orodja klju¢no vplivata na produktivnost in stroske vzdrzevanja orod-
ja skozi celotno zivljenjsko dobo izdelka. Pricakovane rezultate lahko
dosezemo le z uporabo sodobnih inzenirskih metod in nacel socasnega

inzeniringa.

Cilj plastic¢arja — predelovalca polimernih materialov, je izdelati
kakovosten izdelek v planiranem ¢asovnem ciklu s ¢im nizjimi
stroski. Za dosego visoke produktivnosti je potrebno natan¢no
definiranje zahtev za izdelek in orodje. Zahteve za orodje, ki jih
pripravi plasticar — naro¢nik orodja, omogocajo orodjarju oceno
sposobnosti izdelave orodja, pripravo tehni¢no ustrezne ponudbe
in v primeru dobljenega posla izdelavo orodja, ki bo plasti¢arju
omogocilo konkurenéno proizvodnjo v celotni Zivljenjski dobi
izdelka. Zahteve za orodje morajo vsebovati podatke o predvide-
nem konceptu orodja, materialih, oblikovnih in standardnih delih
orodij, sistemu dolivanja, temperiranja in izmetavanja. Pred posre-
dovanjem 3D-podatkov o izdelku orodjarju mora plasticar izvesti
analizo izvedljivosti izdelka (DFMA). V fazi ponudbe in priprave
koncepta orodja orodjar analizo izvedljivosti izdelka ponovi.

Za doseganje visokih ravni produktivnosti pri izdelavi izdelka je
vzajemno sodelovanje orodjarja in plasti¢arja klju¢nega pomena.
Njuna skupna ciljna usmerjenost tako doprinese k pove¢anju kon-
kuren¢nosti v proizvodnem procesu obeh.

1 Uvod

Orodja za brizganje predstavljajo enega izmed klju¢nih elemen-
tov v procesu brizganja plastike. Kvalitetno orodje za brizganje
omogoca proizvodnjo v planiranem ciklu brizganja z minimalnim
izmetom. Nekvalitetno orodje na drugi strani povzroc¢a dodatne
stroske zaradi povi$anega izmeta, zastojev v proizvodnji, visjih
stroskov vzdrzevanja in potrebe po dodatnih kapacitetah na
stroju. V preteklosti so orodjarji orodja velikokrat izdelali le na
podlagi 3D-modela izdelka brez dodatnih tehni¢nih zahtev za
orodje s strani naro¢nika. Analiza izvedljivosti izdelka v orodju se
je izvedla Sele v fazi konstrukcije koncepta orodja ali pa se analiza
ni izvedla. Orodjar tudi ni poznal vseh specifi¢nih zahtev za posa-
mezni izdelek, zato je bila analiza pogosto izvedena brez ustreznih
vhodnih podatkov glede zahtev izdelka. Izku$nje so pokazale,
da je zaradi ve¢je kompleksnosti izdelkov analiza izvedljivosti
v orodju v fazi konstrukcije koncepta orodja prepozna. Stroski
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» Slika 1: Stroski razvoja v posameznih razvojnih fazah [1].

sprememb v fazi optimizacije orodja so v primeru tradicionalnega
inZeniringa, pri katerem ni sodelovanja konstrukterja izdelka,
plasti¢arja in orodjarja, visoki (Slika 1), pogosto pa sprememb
konstrukcije orodja sploh ni mozno izvesti. Tako plasti¢ar kot
tudi orodjar morata izvedljivost izdelka preveriti Ze v fazi izdelave
koncepta izdelka, plasti¢ar pa tudi ze v fazi izdelave ponudbe in
idejne zasnove izdelka.

Analiza izvedljivosti mora zajeti izvedljivost glede proizvodnje
izdelka in izdelave orodja. Uporaba optimalnih re$itev omogoca
orodjarju izdelavo orodja z nizjimi stroski na obstojeci strojni
opremi, plasti¢arju pa proizvodnjo izdelka v planiranem ciklu in z
izmetom nizjim od planiranega. Za analizo izvedljivosti plasticar
in orodjar uporabljata metodo DFMA. Metoda DEMA zdruZuje
metodi DFM (Design for Manufacturing — konstruiranje za proi-
zvodnjo) in metodo DFA (Design for Assembly - konstruiranje za
montazo). S pomo¢jo obeh metod se izvede analiza izvedljivosti
izdelka v fazi izdelave koncepta in detajliranja izdelka ter v fazi iz-
delave koncepta orodja. Zgodnja uporaba metode DFMA omogoca
izdelavo orodja pravocasno in v ustrezni kvaliteti. Za kvalitetno
uporabo metode DFMA je potrebna priprava ustreznih listin za
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preverjanje izdelka in orodja, saj le na ta nacin preverimo vse rele-
vantne tocke v vseh fazah konstrukcije izdelka in orodja.

2 Uporaba metode DFM

Konstruiranje za proizvodnjo je v fazi razvoja izdelka klju¢no za
uspesen zagon projekta ter proizvodnjo skozi celotno zivljenjsko
dobo izdelka. Predpogoj za uspesno konstrukcijo za proizvodnjo
je sodelovanje oddelkov konstrukcije in tehnologije ter orodjarja v
vseh fazah razvoja izdelka. Na ta nacin lahko oddelek konstrukcije
pravocasno izpostavi kriti¢ne tocke v konstrukciji izdelka kon¢ne-
mu kupcu in konstrukcijo izdelka spremeni tako, da bo proizvo-
dnja enostavnejsa. Konstrukeija izdelka, ki ni ciljno usmerjena v
lazjo proizvodnjo skozi celotno Zivljenjsko dobo izdelka, povzroca
dodatne strogke s povisanim izmetom, zastoji in poviSanimi stroski
vzdrzevanja orodja. Proizvodnja brizganih izdelkov je velikose-
rijska. Koli¢ine v Zivljenjski dobi se gibljejo od nekaj tiso¢ pa do
nekaj milijonov brizgov. V primeru, da imamo v Zivljenjski dobi
predvidenih 2.000.000 brizgov nam samo 1 % viji izmet pomeni
20.000 slabih brizgov, v primeru 5 % dodatnega izmeta pa 100.000
slabih brizgov. 1z $tevila slabih brizgov lahko hitro izracunamo, da
v primerih velikoserijske proizvodnje izdelkov, ko uporabljamo
tehni¢ne materiale, stroSek izmeta v Zivljenjski dobi preseze ceno
orodja. Pri tem niso upostevani stroski dodatnih kapacitet, ki so
potrebne za brizganje dodatnih koli¢in. Potrebne dodatne kapa-
citete lahko vodijo v pomanjkanje kapacitet za proizvodnjo novih
izdelkov ali pa potrebne dodatne investicije. Za izdelke izdelane iz
tehni¢nih termoplastov mora plasticar v fazi konstrukcije izdelka z
metodo DFM analizirati:

o predviden material polizdelka,

« snemalne kote na izdelku,

« pozicijo dolivka,

« zvijanje in krcenje izdelka,

« debelino sten izdelka,

o rezultate reoloske analize izdelka,

« dodatne obdelave izdelka po brizganju (barvanje, kromanje ...)

« delilne ravnine na izdelku,

o predvidene stranske pogone na izdelku,

» moznosti in nacdin izvedbe hlajenja izdelka v orodju,

« nacin odvzema izdelka iz orodja,

« moznosti optimizacij orodja v primeru geometrijskih odsto-

panj na izdelku,

o druge zahteve za izdelek, ki jih je posredoval naro¢nik izdelka.

Za kompleksne izdelke je treba v analizo izvedljivosti vkljuéiti
tudi orodjarja. Orodjar mora preveriti izvedljivost:

o delilnih ravnin izdelka,

« stranskih pogonov izdelka,

« zaklepanja orodja,

« moznost izdelave geometrije izdelka s postopki strojnih obde-
lav,

« izvedljivost predvidene kvalitete in strukture povr$in na
izdelku,

« izvedljivost orodja za proizvodnjo na planiranem stroju,

« izvedljivost hlajenja izdelka v orodju,

« izvedljivost izmetalnega sistema glede na geometrijo izdelka.

Pri analizi, ki jo izvede orodjar, je nujno tudi sodelovanje naro¢-
nika orodja - plasticarja, ki je odgovoren za konstrukcijo izdelka,
saj orodjar ne pozna vseh zahtev izdelka.

Z analizo materiala izdelka plasti¢ar preveri primernost materiala
za predviden izdelek, specifi¢ne zahteve materiala pri predelavi,
konstrukcijska priporocila za izbran material izdelka in potrebno
opremo za predelavo izbranega materiala. Proizvajalci materialov
za vsakega od materialov podajo tehnologka priporo¢ila za predela-

iR

Januar = 85(1/2019) = Letnik 14

» Slika 2: Analiza debelin sten izdelka.

» Slika3: Analiza snemalnih kotov izdelka.

vo in konstrukcijska priporocila, ki jih je treba upostevati. Analizo
snemalnih kotov izdelka (Slika 2) in debelin sten izdelka (Slika 3)
je treba izvesti v zgodnji fazi razvoja izdelka s pomo¢jo CAD-pro-
gramske opreme, da se lahko preveri ustreznost konstrukcije glede
na uporabljen material.

V sodelovanju s konénim kupcem izdelka je potrebno v zgodnji
fazi razvoja izdelka preveriti izvedljivost mesta dolivanja in izvesti
reolosko analizo izdelka.

3 Tehni¢ne zahteve za orodje

Orodje za brizganje sestavlja ve¢ sistemov. Izvedbe orodij za enak
izdelek so lahko razli¢ne in so odvisne od zahtev, ki jih definira
plasti¢ar —naro¢nik orodja.

Tehni¢ne zahteve za orodje so poleg 3D-geometrije izdelka
osnova za pripravo ponudbe za orodje. Naro¢nik orodja velikokrat
ne pripravi podrobnih zahtev za orodje, kar orodjarju ne omogoca
ocene dejanskih stroskov izdelave orodja in pripravo realne po-
nudbe za orodje, hkrati pa so pri¢akovanja plasti¢arja in dejanska
ponudba orodjarja razli¢na. Da bi zagotovili primerljive ponudbe
vseh orodjarjev, mora naro¢nik orodja natan¢no specificirati izved-
bo orodja. V specifikacijah mora naro¢nik specificirati podatke o:

o predvidenem materialu izdelka,

o predvidenem stroju za brizganje,

o dolivnem mestu in sistemu dolivanja,

« tipu in izvedbi orodja,

o predvidenih materialih oblikovnih delov orodja,

o $tevilu gnezd orodja,

« razporeditvi gnezd v orodju,

« vodenju in centriranju orodja,



« zaklepanju orodja,

o predvidenem hladilnem sistemu orodja,

o predvidenem sistemu izmetavanja,

« kon¢nih obdelavah povrsin izdelka,

« standardnih delih orodja,

« internih standardih naro¢nika, ki jih mora orodjar upostevati
pri konstrukciji orodja.

Podatki o materialu izdelka so klju¢ni za zacetek konstrukcije
orodja. Skrcki posameznih tipov termoplasti¢nih materialov so
razli¢ni in imajo pomemben vpliv na kon¢ne dimenzije izdelka.
Brez natan¢ne specifikacije skr¢ka za material orodjar ne more
zaleti s konstrukcijo orodja. Naro¢nik mora podati tudi podatke
o stroju, na katerem se bo izdelek brizgal. Tako proizvajalci strojev
kot tudi naro¢niki orodij uporabljajo razli¢ne standarde in sisteme
za vpenjanje in centriranje orodij, prikljucke za hladilni sistem
orodja, prikljucke za toplokanalne dolivne sisteme in povezavo
izmetalnega sistema s strojem, zato mora naro¢nik orodjarju
podati natan¢ne specifikacije. Natanéna specifikacija tipa dolivanja
ima velik vpliv na ceno orodja in stroske proizvodnje izdelka. V
primeru izbire hladnega dolivnega sistema je cena izvedbe sistema
nizka, v proizvodnji pa nastaja odpadni material v obliki hladnega
dolivka, ki ga zaradi zahtev izdelka pogosto ne moremo znova
uporabiti. Ze v fazi priprav tehni¢nih zahtev mora plasti¢ar prekal-
kulirati stroske vgradnje toplokanalnega sistema in stroske odpa-
dnega materiala zaradi hladnega dolivnega sistema in v tehni¢nih
zahtevah za orodje specificirati stroskovno optimalno varianto. Ker
je na trgu veliko $tevilo izvedb toplokanalnih sistemov in dobavite-
ljev toplokanalnih sistemov, je potrebno v zahtevah le-te natan¢no

specificirati. Dolo¢itev tipa orodja in materiala oblikovnih delov
orodij je pomembna z vidika zahtev izdelka in moZnosti izdelave
orodja.

V primeru izdelave orodij z oblikovnimi vlozki orodjar za izde-
lavo oblikovnih orodij lahko za postopke strojnih obdelav uporabi
manjse obdelovalne stroje. Ce naro¢nik zahteva izdelavo oblikov-
nih delov direktno v oblikovno plo§éo, so potrebni za obdelavo
vedji stroji. Od predvidene Zivljenjske dobe izdelka, materiala
izdelka, zahtevane kvalitete povrsine izdelka in izbran tip orodja
(orodje z oblikovnimi vlozki ali oblikovnimi plo§¢ami) je odvisna
tudi izbira materiala oblikovnih plo§¢ oziroma vlozkov. Za obli-
kovne dele orodij za brizganje se uporabljajo pobolj$ana in kaljena
jekla. Nabavna cena jekel je razli¢na, razli¢en je na¢in obdelave in
Zivljenjska doba. Brez natan¢ne specifikacije materialov oblikovnih
delov orodja in tipa orodja orodjar ne more pripraviti kalkulacije
strokov izdelave oblikovnih delov. Glede na zahtevnost in obliko
izdelka ter izku$nje mora naro¢nik orodja podati tudi natan¢ne
zahteve o predvidenem centriranju, zaklepanju in vodenju orodja.
Izvedba teh sistemov ima pomemben vpliv na konstrukcijo orodja
in stroske izdelave, hkrati pa tudi na delovanje orodja v celotni
zivljenjski dobi orodja.

Izmetalni sistem orodja je eden izmed najpomembnejsih siste-
mov v orodju. Delilne linije izmetacev na izdelku ne smejo povzro-
Cati dekorativnih napak, hkrati pa morajo zagotavljati enakomerno
snemanje izdelka iz orodja brez deformacij. Ker orodjar ne pozna
zahtev izdelka, mora naro¢nik orodja v zahtevah dolo¢iti dovoljena
mesta in samo izvedbo izmetacev. Hladilni sistem orodja vpliva
na dimenzije izdelka in produktivnost. Za zahtevne izdelke mora
naro¢nik orodja poleg na¢ina hlajenja posameznih gnezd orodja
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zahtevati tudi reolosko analizo izdelka z vklju¢enim hladilnim
sistemom, s katero se preveri enakomernost hlajenja posameznih
delov izdelka. Z enakomernim hlajenjem izdelka dosezemo kratke
case cikla in boljSo geometrijo izdelka. Za pravilno kalkulacijo
cene orodja mora naro¢nik orodja podati tudi ostale podatke o
standardih in zahtevah, ki vplivajo na stroske izdelave orodja.

4 Konstrukcija, izdelava in preizkusanje orodja

V fazi konstrukcije orodja je sodelovanje orodjarja in naro¢nika
orodja klju¢no za kvalitetno konstrukcijo. Orodje mora biti kon-
struirano v skladu s tehni¢nimi zahtevami za orodje. Konstrukecija
orodja mora biti pred zacetkom izdelave orodja pregledana in
potrjena s strani naro¢nika.

V fazi preizkusanja orodja tesno sodelovanje naro¢nika orodja
in orodjarja skrajsa ¢as optimizacije orodja. Preizkusanje orodja se
mora izvesti po protokolu z zapisnikom, ki je posredovan orodjarju
in z njim prediskutiran. Prevzem orodja s strani naro¢nika orodja
se izvede po vseh zakljuéenih optimizacijah.

5 Sklep

Sodelovanje naro¢nika orodja in orodjarja v vseh fazah razvoja
izdelka skraj$a ¢as razvoja izdelka in zmanjsa Stevilo sprememb

na izdelku, ki so potrebne v fazi optimizacije izdelka. Natan¢na
specifikacija zahtev za orodje omogoca orodjarju pravilno oceno
stroskov izdelave orodja in hkrati omogoca, da so ponudbe orod-
jarjev primerljive in usklajene s pricakovanji naro¢nika. Hkrati

so zahteve za orodje osnova za koncept orodja in partnersko
sodelovanje orodjarja in plasti¢arja v vseh fazah razvoja orodja.
Skupna ciljna usmerjenost obeh pripomore k ve¢ji konkurenénosti
v proizvodnem procesu obeh.

Viri:

[1] Concurrent engineering (2017, 25. April), Pridobljeno na: http://
npdbook.com/introduction-to-stage-gate- method/concurrent-engi-
neering/

[2] M.J.Gordon: Total Quality Process Control for Injection Molding, Carl
Hanser Verlag, Munich,1993

[3] Menges, G.,Mohren P.: How to make injection moulds 2nd ed., Carl
Hanser Verlag, Munich,1993

Do optimalnih materialov za
lepljenje s pravim svetovanjem

Kako dobro je “brezplacno” svetovanje, ki ste ga delezni od dobaviteljev
lepil? Ste se kdaj vprasali, ali je res objektivno in dejansko pravo za vaso
aplikacijo glede na to, da so izbrana lepila omejena na kolekcijo iz ponudbe
prodajalca pred vami? Velikokrat je prav zaradi tega potrebno delati kom-
promise. Frustracije — ki so v taki situaciji razumljive, pa kaj kmalu »pozre-
jo« veliko ¢asa in Zivcev. Ce vam je tega dovolj, berite naprej.

Lepljenje, kot postopek spajanja, se vedno bolj pogosto uporablja
v razli¢nih vejah industrije. Zelo je razsirjeno v proizvodnji stavb-
nega pohistva, izdelavi in pri vzdrzevanju avtobusov, predelanih
vozil, izdelavi in pri vzdrzevanju vlakov in tramvajev, plovil, v
pohistveni industriji, za lepljenje prezracevanih fasad, lepljenje
kompozitnih materialov, izdelava montaznih his in $e veliko vec ...

Lepljenje prinasa ogromno prednosti, ¢eprav je dokaj zahtevno.
Paziti moramo vsaj na troje:

« po eni strani je potreben pravilen izbor lepil glede na posame-

zno aplikacijo;

o po drugi strani je potreben tudi pravilen proces — postopek

uporabe in

« ne nazadnje, morebiti najbolj pomembno dejstvo — da je leplje-

nje specialen proces.
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Zakaj specialen? Dejstvo je, da se brez destruktivnih preizkusov
ne da preveriti, ali lepilni spoj dejansko drzi in koliko drzi. Z ra-
znimi specialnimi aparaturami in postopki lahko ugotovimo, ali
je lepilo naneseno in v stiku s povr§ino, vendar pa to $e ni zagoto-
vilo po oprijemu lepila na povr§ini. Zato je poleg pravilne izbire
lepila in ustrezne priprave povrsine pred lepljenjem, potreben
pravilen, ponovljiv in kontrolirano izveden proces lepljenja. To
zagotovimo z dolo¢anjem postopka, s preizkusanjem v zahtevanih
pogojih in z izobrazevanjem delavcev ter vzpostavitvijo kontrole
v proizvodnji.

A najprej je treba izbrati pravo lepilo za to¢no doloc¢eno aplikaci-
jo. Kako veste, da je izbrano lepilo res pravo in da je dobavitelj pri
svojem svetovanju izhajal iz primernosti za uporabo?

Na razgovorih glede svetovanja pri procesih lepljenja direktorji



