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1 Uvod

Predlozeno porocilo o stanju tehnike za izvajanje procesnih tehnik polimernih polizdelkov
s kovinsko povrsino je bilo izvedeno v okviru projekta Interreg V-A Slovenija-Avstrija
2014-2020 in sluzi kot osnova za odlocCitvena izhodiSCa za izbiro najbolj‘ebetavnega

procesa za izdelavo prototipov kot cilju tega projekta.

Kovinske povrsine, ro¢aji, obloge/zascite itd. se v tehnicnih aplikacijah«@bravnavajo kot
"bolj dragoceni" kot primerljivi deli iz plastike. To je predvsem, pasledica%opticnih in
haptiCnih lastnosti razlicnih materialov. V tem procesugigra ‘osrednji© pomen tako
imenovani ucinek "Cool-Touch-Effekt" — u€inek hladnega detika, predvsem pri kovinah,
v nasprotju s polimeri. Odlo€ilna razlika med obema materialema je'v toplotni prevodnosti
kovin in polimerov. Kot je razvidno iz Tabele 1, je toplotna prevodnost kovin, odvisno od

materiala, od 100 do 1000 krat vecja kot pri polimernihtmaterialih.

Tabela 1: Primerjava toplotnih prevodnosti kovimn(1] in pelimernih materialov/2].

Kovina Toplotna prevodnost fPlastika Toplotna
(Wm-K-1) prevodnost
(Wm-tK-1)
Jeklo ca.11 do60 LDPE 0,33
Svinec 34-35 HDPE 0,45 do 0,52
Zelezo 68-80 PP 0,14
Krom 87-91 PS 0,04 do 0,14
Aluminij 221-247 PC 0,19
Zlato 292-316 PA 66 0,26
Titan 15-22 PET 0,29
Srebro 414-493 PMMA 0,15 do 0,25

Se en kriterij, zaradi katerega so kovinske povrsine bolj kakovostne, je sijaj. Vendar je to
senzorni vtis, ki ga sestavlja vrsta opti¢nih fenomenov, kot so lom, difrakcija in refleksija
ter je zato tezko merljiv. Ceprav obstajajo pristopi za to, ki se prav tako proudujejo v
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PCCL, ni primerjalnih razpolozljivih numeri¢nih vrednosti za sijaj razliCnih materialov, Ki
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bi omogocili neposredno primerjavo. To je tudi posledica dejstva, da ti uinki niso odvisni
samo od uporabljenih materialov, ampak tudi od povrsSinskega stanja in povrSinske

geometrije komponente.

Zelja po zamenjavi kovin s polimernim materialom ima pri mnogih aplikacijah veé
razlogov. Po eni strani postopek brizganja in tudi druge proizvodne metadep ki se
uporabljajo pri predelavi polimerov, omogocajo sorazmerno poceni, hitro in oblikovno
prilagodljivo proizvodnjo komponent. Za dele, ki se proizvajajo ¥postopku brizganja, se
praviloma ne potrebujejo nadaljnji postopki obdelave ali zelasmalo'le = teh#Poleg tega se
pri zamenjavi kovinskih delov s polimeri doseze zmanjSanje “teze ob istoCasnem

prihranku stroSkov.

Da bi lahko s polimernimi izdelki dosegli lastnosti;ypodobne kovinskim, je treba uporabljati
dodatke/aditive. Katere dodatke bomo uporabili/za posamezni aplikacijo, je moc¢no

odvisno od kon¢nih zahtev, ki jih mora izdelek dosegati.
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2 Povisanje toplotne prevodnosti termoplastov

Za poviSanje toplotne prevodnosti polimerov je potrebno v procesu kompavndiranja
dodati toplotno prevodne dodatke, za kar pride v postev veliko razli¢nih materialov. 1zbor
teh materialov je v Tabeli 2. Toplotne prevodnosti kovin, ki jih lahko uporabimo tudi v

obliki prahu kot polnilo za polimere, so prikazane v Tabeli 1.

Tabella 2. Toplotna prevodnost aditivov za polimere [2]

Toplotna prevodnost

Polnilo Wi K1)
Silicijev oksid (SiOz2) 1},5do 16
Silica (kristaliniéna silicijeva kislina) 3
Aluminijev oksid (Al202) 38 do 42
Berilijev oksid (BeO)* 300
Zinkov oksid (ZnO) 60
Borov nitrid (BN) 29 do 300
Silicijev karbid (SiC) 85
Diamant 2000

* Moéno toksiéno

Polnila se zelo razlikujejo,po teplotni‘prevodnosti in tudi pri drugih lastnostih, kot so oblika
in velikost delcev [3,.4], sposobnost predelave, njihove potencialne nevarnosti (berilijev
oksid, zelo finijprah itd.),;mozna elektriCna prevodnost in seveda njihova cena. Na primer,
diamant ima,odliCne’toplotno prevodnost, uporaba diamantnega prahu kot dodatka pri

predelavi plastike pa iz ekonomskih razlogov nikakor ni smiselna.

Oblikarazli€nih dodatkov ima pomemben vpliv, kot kaze primer borovega nitrida v obliki
listiCev (najvecji dobavitelj je 3M Technical Chemicals, Kempten, Nemcija). Termi¢ne
lastnosti kompavndov, ki vsebujejo taksne delce, so zelo anizotropne, saj so te odvisne
od orientacije delcev v komponenti. Tako je prevodnost skozi komponento (normalno v

smeri delcev) bistveno nizja kot v smeri orientacije delcev. Velikost delcev in delez polnila
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imata velik vpliv tudi na kasnejSe lastnosti komponent, hkrati pa vplivajo tudi na
sposobnost predelave in s tem na moznost izdelave homogenih kompavndov. V visokih
koncentracijah se majhni delci in zlasti nanodelci obi€ajno nagibajo k tvorbi aglomeratov.
Tako izgubijo prednost svoje velike specificne povrSine in vodijo do spojin z

neenakomernimi lastnostmi. Poleg tega obdelava nanodelcev zaradi rebitnega
razvijanja prahu pri doziranju (eksplozija prahu) in moznih nevarnosti za zdravje'delavca
(z vdihavanjem) ni povsem nekriti¢na [5]. Podoben potencial nevarnosti‘pfina$ zelo

fin kovinski prah.

Ce si prizadevamo za na primer pogosto potrebno elektr ni o elektricno
izolirnega materiala z vecjo toplotno prevodnostjo, se izbira dodatkov zmanjSa
na mineralna polnila oz. kovinske okside. Vendar payje tna prevodnost taksnih
materialov, ki se gibljejo, z iziemo borovega nitrida, li 80 EUR / kg zelo drag, v
Cistem stanju veCinoma v povpreCnem obm so ti delci polnil v spojini

(kompavnd) obdani s toplotno izolacijskim polimernim materialom, se vrednosti v
kompavndu ne morejo priblizati Cisti v% nila. Realno je za pri€akovati, da se pri
e

visokih delezih polnil doseze pribli 0 vodnost polnila. S poviSanjem vsebnosti

polnila in doseganjem mikrostru no prevodnih poti, glej Sliko 1) v kompavndu
se lahko poveca toplotna prev

¢

Slika 1: Shematski prikaz kompavnda z razlicno mikrostrukturo pri enaki stopnji poinitve. [2]

Vendar pove€anje deleZza uporablijenega polnila ne vpliva le na toplotno prevodnost
kompavnda, temvec ima znaten vpliv na mehanske lastnosti materiala. Kot je razvidno iz

Slike 2, se raztezek pri pretrgu kompavnda drasticno manj$a s povec¢ano koli¢ino polnil.
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To pomeni, da material postane zelo krhek in komponenta, izdelana iz takSnega
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kompavnda, Ze pri manjSih mehanskih obremenitvah poci. Materiali z ekstremno visokimi
delezi polnil so zahtevni za predelavo, dobimo obi¢ajno neenakomerne in grobe povrsine,
ki jih je potrebno kasneje polirati za ustrezen izgled. Poleg tega polimeri z visokim
delezem polnil (odvisno od polnila) povzroajo mo¢no obrabo na strojih in 6rodjih, ki se

uporabljajo pri njihovi predelavi.

Moc¢ (odvisno od
povezanosti polnil, ...)

Cilino obmocje
sposobnosti
namagnetenja /
Termicna prevodnos

Elekiricna
prevodnost
Magnetne lastnosti
E-modul

Toplotna prevodnost

Cilino obmocje
elektricne prevodnosti

kompavnda

Ragzirzni raztezek

magn./meh.lastnosti

Prevodnost

Vsebnost polnila
Slika 2: Vpliv stopnje pelnitve na“lastnosti kompavnda. [6]

Kot kaZe modra, ¢rta na Sliki 2, ostane elektricna prevodnost na nizkih vsebnostih polnil
do doloCenertoCke, tako imenovane perkolacijske tocke, na nizki ravni. Tako se lahko z
majhnimfdeleZem polnil tudi elektricno prevodnih aditivov pove&a toplotna prevodnost,

brezyda material postane elektricno prevoden.

Pri proizvodnji kompavndov za povecanje toplotne prevodnosti polimerov je vedno
potreben kompromis med toplotnimi, mehanskimi, opti¢nimi in elektricnimi lastnosti, kot
tudi stroski surovin in predelave. Tu velja pogledati uporabo in dane pogoje oz. toploto,

ki jo je potrebno transportirati. Ce je komponenta stacionirana v prostoru, kjer se toplota
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v prostor dovaja samo s konvekcijo, toplotne prevodnosti preko 5 W/mK niso smiselne,

ker se toplota brez dodatnega ohlajevanja ne more odvajati.

NajboljSe rezultate na podrocju toplotno prevodnih, elektricno izolativnih polimernih
kompavndov se lahko doseze z bornitridom. Ker je le-ta zelo drag v primerjavi z osnovnim
polimerom, je uporaba pogosto ekonomsko nesmiselna. Druga moznost je, da nekateri
ponudniki, kot je Quarzwerke Ferchen (D), ponujajo polnila na osnovi aluminijevega
oksida in cinkoksida, ki imajo po proizvajalcu navedene vrednosti toplotne prevodnosti v
obmoc¢ju od 14 W/mK do 30 W/mK [7]. Za boljSo predelovalnast in_boljSo povezljivost
polnilo-plastika so ta polnila na voljo z razli€nimi premazi (epeksi-)amino= metacilsilan).
V PA 6 z najvecjo stopnjo polnjenja 75 % Silatherm 1360 setdoseZe toplotna prevodnost

2,3 W/mK oz. 1,3 W/mK (odvisno od smeri merjenja).

Novo moznost na podrocju toplotno prevodnihspelimernih, aditivov ponujajo bimetalni in
trimodalni aluminijev oksidi (Al203) podjetja Gupe.GmbH(Kehl, Nemcija). Ti materiali so
izdelani s procesom kalcinacije aluminijevega hidroksida. Po navedbah proizvajalca je
oblika zrna zasnovana tako, da, je obraba'med ob(pre)delavo minimalna, saj bi- in
trimodalna porazdelitev velikosti deleev. omogoca visok delez polnitve, po drugi strani pa
vodi do izotropnih lastnosti.” V spojinalyPA 6 kompavndov se lahko dosezZe toplotna
prevodnost 8,3 W/mK zgmaksimalnimi nivoji polnjenja 65 vol.% Gupotim WP-02

(trimodalna zmes).

Za optimiranje stroskovyz najboljSo mozno toplotno prevodnostjo nekateri uporabniki
uporabljajo hilridno polnilo iz bornitrida in drugih mineralnih polnil. Z ustrezno formulacijo
(razmerje meSanjamvelikost delcev, prevleke itd.) je mogoce izdelati sorazmerno cenejSe

materiale zodgevarjajoCimi termi¢nimi in mehanskimi lastnostmi.

Ker jevizvajanje taksnih prirejenih kompavndov s hibridnimi polnili zelo zahtevno in
vkljuCuje kompleksne analize materialov ter optimizacijo postopkov in receptur, se zdi

smiselno uporabiti termi¢no modificirane polimere, ki so na voljo na trziS¢u.

Razli¢ni proizvajalci materialov in kompovnderji kot npr. Lehmann und Voss, Sabic,
Polyone, Ensinger ali Lati Industria Termoplastici nudijo Siroko paleto toplotno prevodnih
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materialov z razli¢nimi nosilnimi polimeri. Proizvajalci v odvisnosti od osnovnega polimera
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in tipa ter koli€ine polnila obljubljajo toplotno prevodnost do 10 W/mK in v nekaterih
primerih Se veC. Te vrednosti pa je treba obravnavati previdno, saj obstajajo razli¢ni
sistemi za merjenje toplotne prevodnosti (Hot Disk, Guarded Heat Flow Meter, Laser
Flash), ki vodijo do manjsih ali vedjih razlik vrednosti meritve toplotne prevo@nosti. To je
medsebojno odvisno, tako da se pri nekaterih merilnih sistemih upostevagradialno in
aksialno toplotno prevodnost, pri drugih samo toplotni tok skozi preskusni vzaree, Poleg
tega ima porazdelitev delcev in usmerjenost v vzorcu, kot, je bile, ze, emenjeno,
pomemben vpliv na toplotno prevodnost. To je treba uposStevati pri‘proizyadnji brizganih
delov, saj v odvisnosti od geometrije kosa, izvedbe orodja, in, tudi*v odvisnosti od
procesnih pogojev pride do razlicnih orientacij polnila, T, u€inkujejo na temperaturno
prevodnost komponente, kot Ze omenjeno in v Stevilniniznanstvenih delih dokumentirano,
kot npr. Grundler et al. [8]. Tako vrednosti toplotneyprevodnosti, kot so navedene v

literaturi, niso neposredno prenosljive na komponento.
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