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1 Uvod

PredloZeno porocilo o stanju tehnike za izvajanje procesnih tehnik polimernih izdelkov s
kovinsko povrsino je bilo izvedeno v okviru projekta Interreg V-A Slovenija-Avstrija
2014-2020 in sluzi kot osnova za odloCitvena izhodiS€a za izbiro najbolj ‘@ebetavnega

procesa za izdelavo prototipov kot cilju tega projekta.

Kovinske povrsine, roc€aji, obloge itd. se v tehni¢nih aplikacijah obravnavajo kot "bolj
dragoceni" kot primerljivi deli iz plastike. To je predvsem posledica opti€nih in hapti¢nih
lastnosti razli€nih materialov. V tem procesu igra osrednji pemen takosimenovani "u€inek
hladnega dotika", predvsem pri kovinah, v nasprotju, s polimernimiymateriali. To lahko
doseZemo na eni strani z uporabo toplotno prevodnih dedatkov za polimerne materiale
ali po drugi strani s posebnimi procesnimi tehnolegijami, wkaterin'se na polimerni izdelek
nanese bolj ali manj tanka kovinska plast. Ta_ pristep ima prednost, da se lahko
uporabljajo poceni komercialno dostopni pelimeri, tako izdelane povrsine pa lahko dajo
vtis kovinske komponente. Kombinacija polimera in kovine lahko povzroca tudi teZave
zaradi razli¢nih lastnosti materiala, kot so npn razlike v toplotnem raztezanju. Obstajajo
tudi omejitve pri izbiri procesne tehnologije zaradi razli¢nih temperatur predelave. Zaradi
omejene temperature predelaveszaspelimerne materiale, smo tudi omejeni s postopki za

nanasanje kovinske plasti.
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2 Izdelava polimernih izdelkov s kovinskimi povrsSinami

Za izdelavo polimernih izdelkov s kovinskimi povrSinami imamo dve moznosti. Ali se
kovinska folija zabrizga na polimerni izdelek od zadaj ali pa je kon¢&ni polimerni izdelek
prevlecen s kovino po proizvodniji (z brizganjem ali drugim postopkom). Za izvajanje teh

lika 1

metod je na voljo veC razliCnih tehnik z razli€nimi prednostmi in pomanjkljiv

prikazuje grob pregled ustreznih tehnik.

In-mould-
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Slika 1: Rel n/ke za izdelavo polimernih izdelkov s kovinsko previeko.
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3 Tehnike za zabrizgavanje folij

Za zabrizgavanije folij na polimerni izdelek je na voljo ve€ specifi¢nih variant obdelave, od
katerih ima vsaka svoje prednosti in slabosti. Procesno najpreprostejSa moznost je tako
imenovani postopek IMD - in mold decoration (prikazano shematic¢no na Sliki2). Pri tem
se avtomatsko v orodju namesti neskon¢na folija (1), nato se folija fiksira vgerodju in se
fiksira' z vakuumom (2), nato se kalup zapre in vbrizga polimerni material (3) - okicajno
amorfni polimer kot je polikarbonat (PC) ali akrilonitril-butadien-stiren (ABS)wV zadnjem

koraku (4) vzamemo kon¢ni polimerno / kovinski del iz kalupa.

o Jj - P D P
e E =
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Slika 2: Shematski potek In Meld Decoration (IMD) procesa (www.nissha.com)

S to metodo praviloma ni'potrebna ali le manj$a naknadna obdelava komponente, zaradi
Cesar je ta proizvodna ‘metoda razmeroma ucinkovita glede na Cas in stroske cikla.
Najvecjagpomanijkljivost te metode je omejena elasticnost uporabljenih folij. Ker se
uporabljene folije lahko raztegnejo le v zelo omejenem obsegu, zato ni mogoce izdelati
komponent» z izrazito tridimenzionalnostjo. Folije se lahko trgajo, na ostrih robovih
poskodujejo in rezultat je neenakomerna kvaliteta povrSine. Poleg tega je konstrukcija
ustreznih orodij (delilne ravnine, dolivek, itd.) nekoliko bolj kompleksna kot pri obi¢ajnih;

slabo konstruirano orodje lahko vodi do tvorbe gub ali pretrga folije.
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Trenutno se ponujajo tudi variante tega postopka, pri katerih se folija v orodju, med
korakom 1 in 2 segreje, kar omogoca vecjo fleksibilnost folije in preoblikovanja. Druga
moznost tega postopka omogoca, da se folija pozicionira na dveh straneh plasticne
komponente. Resitve za postopek IMD ponujajo Stevilni proizvajalci orodij, brizgalnih
strojev in izdelovalci strojne opreme. InZenirske reSitve izvajajo na primer Engel Austria

GmbH (Schertberg, Avstrija) ali Krauss Maffei Technologies GmbH (Minchen; Nemcija).

Pri procesu FIM (film insert molding) se folija iz koluta ne odvija avtomatske in pozicionira
v obliko, ampak se predoblikuje s procesom toplotnega preablikovanja na kasnejSo
geometrijo komponente. To se nato obreze ali izseka terwpato,pozicCionira v orodje
brizgalnega stroja. Polimeri, ki se obi¢ajno uporabljajo, so enakinkotpri IML postopkih (In
Mold Labelling), pri kakovostnih polizdelkih se uporablja tudi poliamid 12 (PA12). Ta
pristop FIM je sicer drazji in zahteva daljSi €as cikla,ywendarsomogoca proizvodnjo

komponent z malo bolj izrazito tridimenzionalnostjo, kotje'to mogoce s postopkom IMD.

Nanomolding tehnika je proces, ki sluzi izboljSanjuvezi med plasticno komponento in
kovinsko folijo. Zaradi razli¢nih lastnostiymateriala (med drugim temperaturni raztezek,
itd) in lepljivosti nekaterih kombinaeij,materialov je ta tehnika pomemben faktor za
proizvodnjo visoko kakovostnih sestavnih delov. Da bi dosegli izboljSanje adhezije med
kovino in polimerom, se Kovinske folije predhodno obdelajo, preden pridejo v stik s
polimeri v procesu brizganjasPredobdelava obsega skupno Stiri korake, v katerih je folija
potopljena v razlicne kemiéne kopeli. Te kemikalije omogocajo mo&no povezavo med

plastiko in folijo; ki je ninmogoce ved lociti niti z mo&nim mehanskim ucinkom.

Pomanijkljivost:teh tehnologij je, da so uporabljene folije po navadi zelo tanke, kar je glede
nayobdelovalnost in stroSke sicer smiselno, vendar obi€ajno ne dopuscajo ucinka
hladnega dotika. Vendar pa bi bilo s postopki IMD in FIM mozno uporabiti toplotno
prevoden polimerni material s polnili, ki bi omogocili vecji prenos toplote zaradi debelin

uporabljenih folij.
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4 Tehnike za povrsinsko obdelavo polimernih izdelkov

Vroci tisk, nanasanje prevlek in lakiranje z brizganjem se izvajajo po izdelavi polimerne
komponente v nadaljnjem lo€enem procesnem koraku. Pri vroem tisku se, primerljivo s
procesom IMD, folija nanese na polimerni del. Vendar se to ne zgodi nepesredno pri
proizvodnji polizdelka, temvecC - kot pri vseh nacinih povrSinske obdelavesav loCenem
naslednjem koraku (Slika 3). Zaradi tega je z ekonomskega vidika potrebno to oceniti kot
slabost. Prednosti, v primerjavi z IMD procesom, so vecja svoboda pfi izbiri materialov in
geometriji komponent. Uporabljene folije so po navadi tanjSg,od tistih, kikse uporabljajo v
procesu IMD ali FIM, kar pomeni, da lahko delci polnila, presvetijo” skozi film, kar
negativno vpliva na obcutek in videz komponent. Med'drugimi staza omeniti Leonhard
Kurz Foundation & Co KG (Firth, Neméija) in MADAG, AG\ (Fahrweid, Svica) kot
ponudnika celovitih reSitev za proces vroCega tiskanja(procesna tehnologija in kovinska

folija). Kot alternativa so na voljo razlicne tehnike previlek s povrsinsko obdelavo.
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Slika 3. Shematski prikaz vrecega tiska (www.mid-tronic.de)
Pri izbiri primerneg ka povrSinske obdelave polimernih izdelkov, ki bi lahko imeli

eri je treba polizdelek povrSinsko obdelati ter debelina sloja, ki se

ucinek hladn dot ol-Touch-Effect), sta osrednjega pomena dva parametra:
temperatur %

v

lahko d

razpeloZlji hnik povrSinske obdelave plastike.

e. je razvidno iz Slike 4, temperatura povrSine omejuje izbiro
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Slika 4: Procesne temperature in _'moznesdebeline razlicnih tehnologij povrSinske

obdelave (www.plasma-inndvations.com)

Zaradi temperaturne obcutljivestipolimernih materialov se lahko popolnoma izklju¢i CVD
(Chemical Vapour Depesition) in lasersko nanasanje; pri termi¢nih povrsinskih metodah
z brizganjem je apcija, ti,, Cold Spray Technique ali tehnika hladnega brizganja.
Doseganje doloCene debeline plasti je, kot je bilo Ze omenjeno, zelo pomembno za

realizacijo uCinka hladnega dotika (Cool-Touch-Effect).

V RVD postopku'se na polizdelek v vakuumski komori nanesejo zelo tanke plasti kovine.
Z bombardiranjem z energetskimi ioni se atomi sprosc¢ajo iz katode. Ti sproS€eni atomi
prehajajo v plinsko fazo in se z doloCeno napetostjo oz. magnetnim poljem
nanesejo/prenesejo na komponento. S to metodo je mogocCe izvesti razli¢ne veéplastne
premaze. Prednost te tehnike je, da se v nasprotju z galvanizacijo, lahko odpravi uporaba

okolju skodljivih kemikalij, kar med drugim pozitivno vpliva na obratovalne strosSke, poleg
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tega odpadejo stroski odstranjevanja teh snovi. Pomanjkljivost je, da morajo biti povrSine,
ki jih je treba premazati, zelo gladke, kar govori proti uporabi polnjenih termoplastov v
nosilni komponenti. PVD procese ponujajo, med drugimi, Nanogate SE (Quirschied-
Gottlborn, Nemcija) in Benseler Beschichtungen Bayern GmbH & Co KG (Bogen,
Nemcija). Ponudnik za integrirane procese vlivanja, linijsko integriran PVD pestopek, je

firma Varioplast Konrad Dabritz GmbH (Otisheim, Nemgija).

Pri galvaniziranju polimernih izdelkov — kot pri galvanizaciji kovin — gréza elektrolitsko
kopel s tokom. Kovina, s katero se bo naredila previeka, je anoda, komponenta, ki bo
prevlieCena, je katoda. Iz porabne katode se zaradi toka, sproS€ajo ioni, ki se v
nadaljevanju izlo€ajo na komponenti. Debelina plasti se “regulira’z jakostjo toka. V
industrijskem merilu se za galvanizacijo polimerov uporablja‘ali direktno metaliziranje
(Futuron metoda) ali konvencionalni procesigski kot prvo, fazo procesa uporabljajo
jedkanje. Ta metoda se uporablja predvsem za,dekorativhe namene. lzdelavo opti¢no
priviacnih povrsin polnjenih polimernih materialow, s pomocjo galvanizacije ponuja
podjetje Friedrich Keim Kunstoffbearbeitung undh- veredlung GmbH (Werdohl, Nemcija),
ki omogoca debeline previek do dole¢enega,deleza polnil (vsebnost steklenih vlaken do
okoli 30 %). Zaradi spremenljivosti>debeline previeke je omogoc€en ucinek hladnega
dotika (Cool-Touch-Effekt),.Polimeriypki se obi¢ajno uporabljajo za previeke, so ABS, PC,
ABS / PC meSanice, PA 6, PA 66, z mineralnimi in steklenimi viakni napolnjeni ali
modificirani polimerfimateriali (Friedrich Keim Kunstoffbearbeitung und - veredlung

GmbH) oz. delno aromatizirani poliamidi (Galvaplast AG, Pratteln, Svica).

Pri hladnem brizganju (Cold Spray) se kovinski prah nanese na komponento s segretim
plinom z zelo visoko hitrostjo (nadzvoéno). Visoke hitrosti prahu omogocajo, da lahko
dobimo ¢vrsto in oprijemajoco kovinsko prevleko na komponente tudi brez predhodnega
talienja kovine. Ta metoda pa ni komercialno razSirjena in uporabna oz. smiselna z

omejitvami (mozne kombinacije materialov, stroski, itd).

Nadaljnje, Se vedno relativno nove in zato ne splosno uporabljene metode, so In-Mould-

Metal-Spraying (brizganje kovine v orodju), pri katerem se kovinska plast razprsi v orodju
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za brizganje, ki nato pri brizganju plastike tam ostane. Laser-Plasma-Coating (laser
plazemska obloga) se nanese na povrsino komponente s pomocjo plazemskega curka.

Ta proces je modifikacija termi¢nih postopkov povrsinske obdelave z brizganjem.

Barvanje z brizganjem se uporablja v Sirokem spektru za kovinske dele in potro$nisko
elektroniko za barvanje polimernih brizganih delov in je dobra alternativa za, izdelavo
kovinskih Sportnih designov. Vecina brizgalnih postopkov barvanja se jizvaja ‘to¢no.
Razprseni material ima na sploSno eno ali ve€ naslednijih funkcij: polnilo, temeljni premaz,
barva, dekoracija in za&€ita. Sijo€a, bogata in intenzivna barva se,doseze z vecplastnim
osnovnim premazom, nadtlakom in s prozornim premazom<@librez. Rremazi so zgrajeni
iz ve€ razlicnih tanjsih plasti. Obi¢ajno se uporabljajo,2 komponentilaka na osnovi topil,
na vodni osnovi ali UV laki/barve. V primerjavi z dolgo uveljavljenimi kovinskimi laki, so
nekatera podjetja (npr. Mankiewicz Gebr. & .€e., Hamburg, Nemcija in Peter Lacke
GmbH, Hiddenhausen, Nemcija) razvila nove materialey'npr. laki videza kroma itd., ki

ustvarjajo poln videz kroma z zrcalnim efektem ali deugimi ucinki.
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5 Povzetek

Da bi dosegli u€inek "hladnega dotika" (Cool-Touch-Effect) polimernega polizdelka, je
potrebna doloCena toplotna prevodnost (na povrsini komponente). Da bi povecali zelo
nizko toplotno prevodnost plastike in ji dali kovinski ob¢utek, so na voljo razli€ne tehnike
za izdelavo oz. dodelavo polizdelka.

Za vecje Stevilo geometrijsko enostavnejsih, bolj dvodimenzionalnih komponent,
obstajajo postopki, pri katerih se filmi zabrizgajo 'od zadaj' ol postopkise obicajno
relativno enostavni za izvedbo. Ker je potrebna le manjSa predhodnasali naknadna
obdelava glede na uporabljeno metodo ali geometrijo sestavnegandela, so Casi ciklov in
stro8ki na kos relativno ugodni. Pomanijkljivosti teh metodhso\predvsem omejitve glede
geometrije komponente in debeline obdelovalnih folijn,Ce so\folije preved tanke, ni
mogocCe doseci zadostnega prenosa toplote za'doseganje zelenega kovinskega obcutka.
Ceprav se to lahko poveda s toplotno prevodnimi polnili v polimernem nosilcu, pa
previsoka vsebnost polnila v kombinaciji s pretankim filmom lahko vodi do opti¢no in
hapticno neustreznih povrsin. Peleg tega mora obstajati zadostna adhezija med
polimerom in kovino, da se prepreéi nadaljnje odlepljanje folije od komponente. Pri tem
je lahko koristna tako imenovana nanomolding tehnologija, ki zagotavlja odli¢no adhezijo

med filmom in polimerom.

Drug nacin so razli¢ni'dodelavni/zaklju€ni postopki. Pri tem se najprej pripravi plasti¢na
komponenta {npr. z brizganjem) in se v naslednjem procesu nanese ustrezna previeka.
Ti postopki so logisti¢noin tudi cenovno ustrezno drazji. Pri postopku vro€ega tiska se
kot v primeru zabrizgavanja folije na komponento nanese kovinska folija. Ta postopek
omogoca tudi prevlieke nekoliko bolj zapletenih oz. izrazitih tridimenzionalnih komponent.
Glede na.geometrijo in debelino filma pa so vendarle moznosti omejene tudi pri metodi

vroCega tiska.
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Za posebej kompleksne komponente so zlasti primerni klasicni postopki povrSinske

obdelave, kot so galvaniziranje, PVD ali 'termospray'. Izbira uporabnih postopkov je

vhaprej omejena s temperaturami (npr. PVD do ca. 500°C), ki so potrebne za postopek,
saj plolimeri zdrzijo le relativno nizke temperature, da ostanejo dimenzijsko stabilni.
Nadaljnji  kriterij je izvedljivost debeline plasti. Tudi tu gre predusem za
transportiranje/odvajanje zadostne koli€ine toplote za obCutenje hladne povrsine. Tudi tu
je mozZna uporaba toplotno prevodnih polnil v polimeru, vendar lahko_pride, odvisno od
uporablijenega postopka in stopnje polnitve, do nezelenih® povrSinskih "napak ali
problemov oprijema premaza.

Da bi dosegli u€inek "hladnega dotika" (Cool-Touch-Effect) hrez kovinsko obdelane
povrsine, naj bo to s folijo ali previeko, je to mogoc¢e dosegi le's,Sistemi z visokim delezem
polnil. To pa s sabo prinada veliko izzivov.Po eni strani je» predelava polimernih
materialov z zelo visokimi delezi polnila kompleksna, ker se lastnosti teCenja materiala
mocno spreminjajo. Poleg tega so uporabljena polnila obi¢ajno abrazivna, kar povzro i
hitro obrabo uporabljene opreme, in zahtevalpogosto vzdrzevanje. Ne smemo pozabiti,
da toplotno prevodna polnila (obi¢ajna kovinski prah) niso popolnoma nekriticna zaradi
moznih eksplozij prahu med‘njihavo.obdelavo. Polimerniizdelki z visoko stopnjo polnjenja
so praviloma sivi in mat (edvisno od‘uporabljenega polnila). Da bi dosegli vizualno in
hapti¢no primerno povrSino,je trebawsak sestavni del po izdelavi brusiti in polirati. Zato
je ta pristop zelo zapletenuin ni ekonomsko izvedljiv za serijsko proizvodnjo. Poleg tega
visoke ravni golnil vipolimerih povzroCajo krhkost. To lahko privede do tega, da se

komponenta’zlomi Ze pri nizkih mehanskih obremenitvah.

POLYMER COMPETENCE CENTER LEOBEN GMBH
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i Procesna veriga Debelina ) )
Tehnologija 9 Prednosti Slabosti
Predobdelava  |Naknadna obdelavq previeke
(Odvisna od materiala procesno tehniéno enostavna Ni mozna 3
In-Mould-Decoration Ni potrebna praviloma i potrebna | " £e0metie raziirjena: stevilni ponudnikiteh |0 menonainost, o
komponente, ampak | - geometrija, prevl
manjsa lenostransko.

Fonds for regi

Termoformiranje in odrez
folije

Film-Insert-Moulding

Praviloma ni potrebna

Odvisno od materiala
in geometrije
komponente, ampak
manjsa

Vecja geometrijska fleksibilno:
pri In-Mould-Decoratif

Nanomolding tehnologija |Predobdelava folije

Engel Austria GmbH,
Schwertberg; Wittmann

Battenfeld GmbH, Kottingbrunn;

Krauss Maffei Technologies
GmbH, Miinchen Folije:
ISOSPORT Verbundbauteile

GmbH, Eisenstadt; Baier GmbH +

Co KG, Rudersberg (D); ITW
CER85, Oyonnax (F)

Moznost uporabe polimerov|

Odvisno od ma . "
s polnili kot nosilec z

in geometrije
kompol
manjs:

termoprevodnostjo mora
biti preverjena.

Taisei Plas Co Ltd., Kiyosu City
(JP)

Slab transport toplote zaradi
Vecja svoboda pri izbiri materialain P P

Dva lo¢ena procesna koraka: izdelava komp
brez zaiite z razpoloZljivimi tehnologijami
brizganje) in konéno nanasanje (met:

Vro¢i tisk

Vecinoma zelo tal nizkih debelin previeke,
slab3a povrsina pri

polimerih s polnili

ometriji komponente kot pri IMD

Leonhard Kurz Stiftung & Co KG,
Fiirth, 3DHS coating process;
MADAG AG, Fahrweid (CH)

POLYMER COMPETENCE CENTER LEOBEN

GMBH

ovinsko povrsino

elika koli¢ina

Omejitve

Potencial za projekt

Gorenje | Intra-lighting

1. Omejena debelina plasti ->A, povriina
2. Oblika komponente ->deformacija
folije

3. Material folije -> A, povrsina

4. Vsebnost polnila v osnovnem
materialu -> A, povrgina, oprijem

NE

NE: Ni velikega potenciala zaradi 3D oblike ->
za hladen otip je potrebna vecja debelina

1. Omejena debelina plasti ->A, povrsina
2. Oblika komponente -> deformacija
folije

3. Material folije -> A, povriina

4. Vsebnost polnila v osnovnem
materialu -> A, povrsina, oprijem

NE

NE: Potencial je vi$ji toda ne za aktualni
projekt

Kombinacija materialov

NE

NE: Mo¢na vez med
substratom in previeko
ni potrebna, zanimiva za
potrebe v prihodnosti

1. Omejena debelina plasti -> A, povrina
2. Material folije -> A, povrsina, oprijem
3. Stopnja polnila v osnovnem materialu
>, povrsina, oprijem

A
£

NE

geometrije
polizdelka

potencial toda 1-4 so
moéno odvisne od
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Dva logena procesna koraka: izdelava komponente

Vedja fleksibilnost geometrije

VARIOPLAST Konrad Débritz

22 izdelavo optic L
a1zdelavo optitno GmbH, Otisheim (D); Nanogate

kvalitetne povrsine je

PVD brez zai¢ite z razpoloiljivimi tehnologijami (n.pr.  |<0,1pim do~10um  [komponent, ni potrebna uporaba SE, Quierscheid-Gottelborn (D);
otrebna zelo gladka
brizganje) in konéno nanasanje metalne previeke okolju $kodljivih kemikalij ”owgina o inente BENSELER Beschichtungen
P P Bayern GmbH & CO KG, Bogen
Procesna tehnika (kovine,
Velika fleksibilnost geometrije zbrani ponudnik
lizdelk: bnost polnil SG-deli): Karl Sir
Dva logena procesna koraka: izdelava komponente polizde’ka, zmerna vseonost poinil v " e.’ art St
Galvaniziranje brez zai¢ite z razpolozljivimi tehnologijami (n.pr.  |~10 um do >1000 um se lahko uporaba okolju §
J N L Y . o (odvisno od debeline prevleke), Skodljivih kemikalij
brizganje) in konéno nanasanje metalne previeke " ¢ ore
dosegljive debeline omogotajo
hladen dotik - "Cool-Touch-Effekt"
Dva lotena procesna koraka: izdelava komponente Ve:fk: f:iks"ib"""lsf ge:":‘lf”e
Coldspray-tehnika brez zaitite z razpolozljivimi tehnologijami (n.pr.  [~30 um do >1000um [P0 - @ dosegljive deberine TLBS GmbH, Wien

brizganje) in konéno nanasanje metalne previeke

lomogocajo hladen dotik - "Cool-
Touch-Effekt"

povriine,

Lakiranje z brizganjem i se lakira ni potrebna

~5- 25 um na delovni
korak

Na razpolago $tevilni dobavitelji
teh sistemov.
Za optiko kroma ("krom laki")

Mankiewicz Gebr. & Co.,
Hamburg (D); Peter Lacke GmbH,
Hiddenhausen D)

Sistemi z aditivi za
termoprevodnost

Potrebno je poliranje
sestavnega dela

njem, 3D printanjem, vlivanjem

Slaba sposobnost
predelave, visoka obraba v
napravi in orodju, brez
poliranja slaba kvaliteta
povriine (mat sivo in
hrapavo), slabe mehanske
lastnosti komponente

Materiali Razliéni
dobavitelji materialov

Proizvodnja:
Izdelovalci kompoundov

POLYMER COMPETENCE CENTER LEOBEN GMBH
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1.0m ax. debelina previeke >, £
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Metalna previeka -> oprijem ) NE
3. Polnilo v osnovnem materialu -> ]
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1. Okolje -> uporaba vprasljivih ]
materialov é 2
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1. Kvaliteta povrsine -> haptika, optika T £ g2
2. Stopnja polnila -> krhkost, cena, S 2 S
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