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Uvodnik
Industrije in inovacij nic ne iztiri

Industrijski forum IRT vsakic¢ prinese vec deset strokovnih predavanj, ki pri¢ajo o
tem, kako zelo Zivahna in napredna je pravzaprav domaca industrija. Saj tudi mora
biti, Ce Zeli drzati korak s tekmeci po svetu oziroma jih celo prekasati.

To pa zahteva ne le prebojne ideje in zamisli, temvec tudi in predvsem
prilagodljivost. Kako zelo prilagodljiva je lahko industrija, je dokazala v ¢asu
pandemije koronavirusa. Pretekla leta so strokovnjaki podjetja opozarjali na digitalni
darvinizem, torej nujnost uvajanja digitalnih tehnologij, komunikacije, e-poslovanja,
Ce Zelijo postati in ostati konkurencna. Kdor se ni podvizal, je bil v tezavah. Kdor je
iskal izgovore namesto resitev, prav tako. No, klasi¢ni darvinizem, kar virus covid-19
vsekakor je, se je prav tako in Se enkrat vec izkazal za neizprosnega. In poskrbel, da
smo locili zrna od plev.

Podjetja, ki so se znala hitro prilagoditi novi realnosti, so bila bolj uspesna. In bodo
taksna (zelo verjetno) tudi v prihodnje. Sodoben ¢as ne skrbi le za to, da smo ljudje
in stroji stalno povezani in na prezi, skrbi tudi, da nihce ne spi na lovorikah. Trenutni
uspehi so aktualni vedno krajsi ¢as. Sicer so dobre reference, a Ze naslednja inovacija
s strani konkurenta lahko karte in vloge podjetij na trgu povsem premesa. Samo
poglejte, kaj je podjetje Tesla naredilo avtomobilski industriji. Mogoce pa se bomo
Ze Cez desetletje vozili pretezno na vodik, niti ne na elektriko, kdo bi vedel.

Pred vami je prvi e-zbornik Industrijskega foruma IRT. Vsebuje zgovorne primere in
projekte, ki so v preteklem letu nastali v svetu domace industrije in akademskega
okolja. Kot sem v preteklosti Ze poudaril, ta zbornik v mojih oceh predstavlja neke
vrste Zivljenjepis oziroma CV domace industrije. Kako uspesno so nosilci znanj v
industriji in SirSe letos sodelovali in kaj je nastalo na temelju tega sodelovanja, lahko
preberete na naslednjih straneh — dovolj zgovoren je Ze pogled v kazalo, ki razkriva
vrsto zanimivih dosezkov.

Posameznih dosezkov ne bom izpostavljal, saj je slednje naloga strokovne komisije,
ki podeljuje priznanje TARAS. To bo, tako kot v preteklih letih, Slo v roke nosilcev
projekta, ki dokaze najuspesnejse sodelovanje gospodarstva in
znanstvenoraziskovalnega okolja na podrocju inoviranja, razvoja in tehnologij. Cilj
projekta TARAS — povezati industrijo z raziskovalno in izobrazevalno sfero — je
dosezen. Tudi z njegovo pomocjo so se industrijska okolja zacela povezovati z
akademsko sfero in izobrazevalnimi ustanovami. Ne nazadnje je to danes nujno



potrebno — fakultete in srednje Sole ne bi smele kar »pavsalno« izobrazevati kadrov
po nekih programih iz (pol)pretekle zgodovine. Sodobna industrija namrec potrebuje
kadre, ki bodo premogli vrsto ustreznih znanj in bodo znali Ze kaj delati, namesto da
so podjetja pravzaprav tista, ki morajo kadre izobrazevati skoraj »od zaCetka« — na
podrocjih, kjer jih potrebujejo.

Tudi mi ne spimo na lovorikah. Obljubljam, da bo Industrijski forum IRT tudi v
prihodnje spodbujal inovativnost, razvojno usmerjenost in tehnolosko odli¢nost
podjetij in izobrazevalnih ustanov. Vse nasteto namrec nujno potrebujemo, e
Zelimo biti globalno konkurenc¢ni in uZivati visoko kakovost Zivljenja.

Portoroz, junij 2021

Darko Svetak

Zuckk Il

PROFIDTP, d. o. 0., Skofljica

Na povezavi ali preko crtne kode, lahko dostopate do mape, kjer se
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Alenka HREN
SPIRIT Slovenija

Kako poslovati v ¢asu tveganj in negotovosti?

Globalne spremembe narekujejo nove oblike
poslovne realnosti, ki so pogojene z zavezami
trajnostnemu poslovanju in bivanju.

Po svetu se podjetja ne sprasujejo vec o tem, ali je
za uspesno pot naprej potrebna nova naravnava
smeri poslovnih strategij in poslovnih modelov,
pag pa, kako to storiti. Stevilna to transformacijo
Ze uspesno izvajajo in vstopajo v prihodnost z
nujnim upostevanjem trajnostnih zavez. Veliko
podjetij v Sloveniji Ze sodeluje ali si zeli
sodelovanja najboljSimi,
najmoc¢nejSimi partnerji, ki pa v vecini svojim
partnerjem narekujejo sprejem trajnostnih zavez
in vrednot.

z najvecjimi,

Trajnostno naravnano poslovanje je zato Ze vrsto
let klju¢na tema, trend in pravzaprav edina pot
naprej - zaradi naraS¢ajocih tveganj in sprememb,
ki so jim podjetja izpostavljena z globalnim

segrevanjem planeta ter drugih radikalnih
sprememb ekosistemov in druzbenih matrik
delovanja.  Vse boljSa ozaveScenost kupcev o

tem, kaj kupujejo, tertransparentnost delovanja, ki
jo  zagotavljajo moderne  komunikacijske
tehnologije, pa jasno sporoCata, da vztrajanje pri
starem nacinu delovanja, predstavlja moznosz za
dodatna tveganja, ki lahko podjetja mo¢no ovirajo
pri poslovanju in napredku.

Prav z integracijo trajnostnih vidikov (odnos do
okolja, ljudi, ekonomskega razvoja) v vsa
podro¢ja poslovanja in strateskega razvoja ima
podjetje najboljSo mozno pot do stabilnega
poslovanja v prihodnosti.

Kaj so trenutni dejanski razlogi ali motivacija
za trajnostno transformacijo poslovanja ?

Po dosedanjih izkuSnjah s podjetji v Sloveniji
lahko opredelimo dva kljuc¢na razloga za zacetek
trajnostne strateSke transformacije poslovanja.

Prvi so pogoji oz. zahteve, ki jih narekujejo
globalne verige vrednosti ali narocniki - tu so se
podjetja primorana trajnostno naravnati.

Drugi, zaenkrat Se v manjSini, pa je dejstvo, da
podjetje - torej vodstva in lastniki - Ze sama
prepoznajo osebne vrednote in vrednote podjetja
ter zelijo uravnoteziti ambicijo poslovne
uspesSnosti z ambicijo zniZevanja negativnih in
povecevanja pozitivnih vplivov na okolje, ljudi in
ekonomsko skupnost, v kateri delujjoe. Hkrati pa
so Ze prepoznala tudi tveganja, ki jih prinaSajo
globalne spremembe.

V zadnjem letu pa je bila eden od mocnih sproZilcev
transformacije tudi kriza, povezana s pandemijo.
Mnoga podjetja so razmere i potisnile v kot, da so se
znasla na robu preZzivetja, bodisi se jim je poslovanje
tako povecalo, da so tezko obvladovali pospeseno
rast. Tako so nenadne zunanje izredne razmere
Stevilna podjetja pahnila v stanje negotovosti, saj so
se z uvedbo izrednih razmer porusili dosedanji
vzorci poslovanja in bivanja.

Prikrita tveganja so Sibke tocke

Podjetja so poleg strateskih akutnih tveganj, ki jih
povzrocajo razlicne okolis¢ine ( npr pandemija
ali gospodarske krize, soocajo tudi z bolj skritimi
»kroni¢nimi« tveganji in stroski« ki se navezujejo
neposredno na tri vidike v poslovanju okolje,
zaposlene ter ekonomsko skupnost, na katere

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2021



TRAJNOSTNA TRANSFORMACIJA POSLOVANJA — slovenska praksa

Alenka HREN
SPIRIT Slovenija

pa podjetja doslej niso bila dovolj pozorna in so
jih najveckrat reSevala reaktivno.

Prav ta skrita tveganja so »§ibke tocke«, ki bodo
v prihodnje predstavljala velike zavore v razvoju,
in vzroke za propad ali pa bodo ob ustreznem
saniranju sprozilci napredka in rasti.

Primeri skritih tveganj povezanih z odnosom do
okolja so:: rast cen surovin in materialov zaradi
pomanjkanja  naravnih  virov,  propadanje
ekosistemov, klimatske spremembe, konfliktnost
izvora rudnin. To posledi¢cno povzroca tudi
nestabilnost dobaviteljskih verig in tveganja v
obvladovanju nabavnih procesov podjetja.

Skrite stroske in tveganja povzrocajo tudi negativni
vplivi, ki jih podjetja sama pri svojem poslovanju Ze
povzroc¢ajo okolju (npr. ravnanje z odpadki), na
podlagi katerih Ze placujejo zelo visoke dajatve in
celo kazni.  Prav tako neoptimalni izkoristek
materiala in surovin povzro¢a dodatne stroske.

Skrb za dobrobit zaposlenih mora postati klju¢na
komponenta poslovanja. Kjer prakse ravnanja z

DRUZBA

_e)
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EKONOMIJA

NARAVA

ljudmi pri delu niso transparentne in pravicne,
odhajajo kljuéni kadri, kar povzro€a skrite
stroske. Zadovoljstvo in vrednost zaposlenih v
podjetju lahko predstavljata izjemno odskocno
desko podjetja pri nadaljnjem razvoju in
napredku. Zadovoljni zaposleni so lahko najvecji
promotorji in najboljSa blagovna znamka
podjetja, lahko pa so dodatni skriti stroski dela,
¢e se jim ne posveca dodatna skrbi.

Prav tako je klju¢nega pomena prispevek podjetij
k ekonomskemu razvoju skupnosti, kamor
Stejemo: vkljuenost podjetja in odvisnost od
stabilnosti v vseh dobaviteljskih in verigah
vrednosti , ter vpliv, ki ga ima poslovanje
podjetja na SirSo ekonomsko skupnost (lokalno,
nacionalno, globalno) pri ustvarjanju novih
delovnih mest, vpliv na druzbeni razvoj in
dobrobit vseh, vpliv na zakonodajo ....

Na razseznost posledic teh treh dimenziji skritih
tveganj 7ze mocno vplivata tudi izjemna
transparentnost delovanja druzbe, ki je povezana
s komunikacijsko tehnologijo, ter ozaveScenost in
pricakovanja s strani kupcev. Prav kupci sami

-
-

DOBICEK
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pozicionirajo blagovne znamke produktov in
storitev na osnovi poslovnih odlocitev podjetij.
Odlocitve kupcev vedno bolj temeljijo na
odgovorih na vpraSanje: So poslovne odlocitve
podjetja predvsem usmerjena v zviSevanje
dobicka ali pa sprejemajo zgolj takSne
poslovne odlocitve, ki bodo zniZevala negativne
vplive in povecevala pozitivne vplive na okolje,
ljudi in na ekonomski razvoj skupnosti?

Trajnostna  strateSka transformacija  poslovanja
podjetij zato postaja nuja in naslavlja vse te vidike
tveganj. Ce se podjetje odlogi za trajnostno prenovo
poslovanja, mora trajnostne vidike delovanja vpeljati
v vse procese poslovanja, dolo€iti jasne strateske in
operativne cilje, izvedbene aktivnosti ter kazalnike, s
katerimi meri svojo trajnostno in poslovno
uspesnost.

Trajnostna poslovna strategija ter kazalniki
trajnostne in poslovne uspesnosti

Logi¢na pot do trajne poslovne uspeSnosti, ki
temelji na trajnostnih vrednotah za podjetje
pomeni, da poslovno strategijo in poslovne
modele transformira v celoti v trajnostno smer.
Trajnostna strategija ni loCena strategija, kot na
primer strategija razvoja kadrov ali informatike,
temveC je to celovita poslovna strategija, ki jo
podjetje zastavi na novo. Skladno s tem so
postavljeni tudi vsi kazalniki uspeSnosti. Podjetje
si postavi locene kazalnike uspeSnosti na
posameznem trajnostnem podrocju, ki pa vedno
vkljucuje okoljski, druzbeni in ekonomski vidik,
posledi¢no pa seveda financni vidik.

Primer okoljskega kazalnika uspeSnosti na letni
ravni lahko predstavlja odstotek skrajSanih
klju¢énih poslovnih procesov, odstotek povecane
porabe letne energije
odstotek znizanja skupne porabe vode, odstotek
povecane uporabe materialov, ki so pridobljeni iz

iz obnovljivih virov,

snovnih tokov ... UspeSnost na daljSi rok pa
lahko zmerimo z odstotkom zmanjSanja skupnega
oglji¢nega odtisa.

Pri druzbenem vidiku trajnosti na primer
spremljamo Stevilo komunikacijskih projektov, s
katerimi podjetje komunicira svoje trajnostno
delovanje, odstotek zaposlenih, ki aktivno
sodelujejo v trajnostnih projektih, odstotek
delovnih mest, za katere so bile izvedene ocene
tveganja za poslabSanje poklicnega zdravja in
varnosti. Dolgoro¢ni ucinek, ki se meri, pa je na
primer Stevilo druzbenih problemov, ki so se
izboljSali na osnovi inovativnih trajnostnih
projektov podjetja.

Na podrocju ekonomskega razvoja na kratek rok
lahko izmerimo Stevilo dobaviteljev, ki so vpeljali
trajnostne kodekse poslovanja, Stevilo partnerstev
z lokalnimi podjetji, Stevilo lokalih start up
podjetij, ki jih je podjetje podprlo tako ali
drugace. Dolgoro¢ni vidik uspesnosti pa merimo
na primer s Stevilom ustvarjenih novih delovnih
mest v lokalnem okolju, v izboljSani kupni moci
lokalnega okolja...

Kazalnike finan¢ne uspesSnosti na kratek rok
lahko merimo z odstotkom zmanjSanja stroSkov
porabe energije oz. vode oz. primarnih surovin na
enoto oz. izdelek in z odstotkom rasti skupnih
Cistth  prihodkov od prodaje trajnostnih
produktov. Na dolgi rok pa na primer prihranke
na racun nizje fluktuacije zaposlenih in odstotek
rasti dodane vrednosti na zaposlenega.

To je samo nekaj primerov - vsako podjetje ima
svoje specifike.Vsako podjetje nastavi svoje
kazalnike glede na svoj produkt oz. storitev in
glede na obliko podjetja.

Ce ima podjetje z vstopom na pot trajnostnega
poslovanja iskrene in jasne namene, lahko na
dolgi rok ta, sicer zahtevna pot prinese izjemne
poslovne rezultate. To se odraza na vseh ravneh
procesa, tudi pri postavljanju kazalnikov, kjer gre
za odgovoren proces. Ce podjetje jasno in
namensko postavi kazalnike, ki bodo podajali
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realna dejstva, je to lahko pobuda za ukrepanje,
izboljSanje,  spreminjanje  in  sprejemanje
odgovornosti, pa tudi vseh posledic.

Potrebno pa se je zavedati, da je IzboljSanje
trajnostne in finan¢ne uspesnost hkrati
verjetna na kratek rok. UcCinki, ki so posledica
trajnostnega delovanja, se ne pokazejo takoj, zato
je pomembno za podjetja, da to razumejo in

tezko

ustrezno naravnajo svoja pricakovanja.

Izzivi na poti so povezani z vlozki, procesi,
vodenjem, verodostojnim in
komuniciranjem z vsemi vkljuc¢enimi delezniki -
zunanjimi in notranjimi, ter skrbno kontrolo in

iskrenim

upravljanjem s povratnimi informacijami.

To je veCinoma tek na dolge proge, ki pa ob
pravilnem odmerjanju in doziranju kapacitet,
pravilnih odlo¢itvah in obvladovanju tvegaj
na poti ter vztrajnosti prinasa dosti boljse
financne rezultate. Zaupanje v proces, tudi ¢e
cilj v tem trenutku ni viden, je klju¢nega
pomena. Vodstvo mora tukaj odigrati klju¢no
vlogo.

Povzetek: Kdaj podjetje posluje trajnostno?
Ko  wuravnotezi  ambicije po  poslovni
uspesnosti/profitu  z  ambicijo  zniZevanja
negativnih in s povec¢anjem pozitivnih vplivov na
okolje, zaposlene, druzbo in ekonomsko skupnost
(znotraj podjetja in izven) ter ko v ekonomskem
razvoju uposteva skrb za lokalni/regionalni
ekonomski razvoj in nova delovna mesta. Torej,
ko pri strateSko-razvojnem nacrtovanju in
poslovnih odlocitvah  vkljuuje in ocenjuje
morebitne posledice na trajnostne vidike vseh
podrocij poslovanja.

Trajnostna strateSka poslovna transformacija
v slovenski praksi

V Sloveniji se je ze veliko podjetij zavestno
odlocilo za prevetritev svojega nacina poslovanja
in vpeljati trajnostne vidike v vsak segment

procesov. Podjetja se seveda tega lotevajo na
razlicne nacine. VecCina se je tega lotilo zgolj na
enem segmentu oz. na razvojni - produktni ravni
in je bil pogoj podan s strani kupcev oz. s
pozicioniranjem v globalnih verigah vrednosti.

Le manjsi delez podjetij pa je k temu pristopilo
celovito oz stratesko.

SPIRIT Slovenija, javna agencija, je aktivno
pristopila k wuvajanju celovitega in strateSko
naravnanega trajnostnega poslovanja ze v zacetku
leta 2016 z dveletnim pilotnim
projektom »Vzpostavljanje trajnostnih poslovnih
strategij in poslovnih modelov v praksi«. Pri
projektu je sodelovalo devet slovenskih podjetij,
izbranih preko javnega poziva, ki so prva stopila
na pot strateske trajnostne transformacije.

Ta podjetja so: M Sora, trgovina in proizvodnja
d.d., Lumar IG d.o.o., Iskraemeco, merjenje in
upravljanje energije d.d., Hotel Sava Rogaska
d.o.o., Engrotus podjetje za trgovino d.o.o, Anton
Blaj d.o.o., Sij d.d., Steklarna Rogaska d.o.o.,
Talum d.d.

Pilotni proces je pokazal nujnost, da se slovenska
podjetja za¢nejo intenzivno ozavesc€ati, razumeti
pomen in priloZnosti trajnostne transformacije
poslovanja. Na podlagi izjemnih rezultatov in
ucinkov, ki jih je dosegel pilotni projekt, je
SPIRIT Slovenija predlagal §irSi program
podpore za obdobje 2019 — 2022, ki bo skozi
trajnostno stratesko transformacijo poslovanja
popeljal vsaj 60 dodatnih malih in srednje velikih
podjetij. Do danes je bilo preko javnega razpisa v
procese trajnostne strateSke transformacije
vkljucenih Ze 51 podjetij.

Spoznanja iz prakse:

e Zrelost, ozaveSCenost in motivacija
vodstva ter lastnikov za tovrstno
transformacijo je kljunega pomena za
uspesno strateSko transformacijo. Motiv,

4
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ki je botroval procesu, se v procesu
pokaze kmalu. Vodstvo,ki je zrelo, je
sposobno soocanja s spoznanji tekom
procesa, odkrivanja Sibkih tockami, ki jih
je potrebno najprej sanirati, da lahko
podjetje poisce in nastavi nove sprozilce
trajnostnega in poslovnega napredka.

e Zavedanje nujnosti trajnostnega
poslovanja je v podjetij na razlicnih
stopnjah,  razumevanje  trajnostnega

poslovanja in neposredna povezanost z
izboljSanjem financ¢ne uspesnosti podjetja
je pogosto pomanjkljivo.

e Podjetja se Se vedno premalo soocajo s
svojimi lastnimi Sibkimi tockami. V
izrednih razmerah pa se prav te Sibke
tocke nazorno prikazejo in povzrocajo
dodatne probleme in tveganja.Zato je
sprotno prepoznavanje the Sibkosoti ter
ustrzeno  reSevanje  teZzav  izjemno
pomembno.

e Izjemnega pomena je tudi prilagoditev
naCina izvedbe procesa transformacije
glede na lastnosti podjetja, kot so
dejavnost, velikost, lastniska struktura ...
Pri vseh pa je pomembno vkljucevanje
¢im SirSe skupine zaposlenih na vseh
korakih procesov. Izgradnja zaupanja ter
zavezniStvo  vseh  zaposlenth  za
uresni¢evanje  strateSkih  trajnostnih
usmeritev sta bistveni in se lahko odvijeta
samo skozi procesu.

e PrecejSen delez podjetij - predvsem malih
in srednjlh - nima postavljenih
dolgorocnejSih ~ poslovnih strategij,
poslovni modeli pa so velikokrat izdelani
zgolj v idejah vodstva ali pa so ostali
zapisani kje v predalih. Posledi¢no niso
postavljeni realni kazalniki uspeSnosti,
pomanjkljivo je spremljanje in zato tudi ni
pravodasnega ukrepanja. Ce Zeli podjetje
jasno in namensko postaviti kazalnike, ki
bodo podajali realna dejstva, je to lahko

pobuda za  ukrepanje, izboljsanje,
spreminjanje in sprejemanje odgovornosti
- tudi za vse posledice. Merjenje in
spremljanje sta nalogi, ki se morata
konsistentno izvajati.

e Za uspesno poslovanje v prihodnosti se
vse bolj kaze izjemen pomen hitrega
zaznavanja sprememb in tveganj ter s tem
moznosti za pravocasno ukrepanje.

Zrelo, trajnostno voditeljstvo temelji na skrbi

za  dobrobit zaposlenih, graditvi in
prepoznavanju njihove vrednosti,
vkljuéevanju in graditvi zavezniStva za

doseganje poslovnih ciljev.

Zakljucdek:

Nova poslovna realnost zZe prinasa negotovosti v
vseh pogledih delovanja druzbe in okolja. V
zadnjem letu smo se vsi, hote ali nehote, znasli v
procesu transformacije na vseh ravneh, osebni in
poslovni.

VpraSanje je, ali bomo osebno kot poslovno
transformacijo zavestno upravljali mi sami, ali pa
bomo prepustili okoliS¢inam, da upravljaljo nas,
medtem pa bomo brez pravega nadzora drveli po
napacni poti.

Pomembno je, da poiS¢emo, ozavestimo vse Sibke
tocke poslovanja, jih za¢nemo obvladovati in
transformirati v nove sprozilce trajnega napredka.
Obnovimo stare in postavimo boljSe, CvrstejSe
temelje poslovanja, na katerih bo lahko rastel na$
napredek v dobro vseh -narave, ljudi in
skupnosti.
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TRENDI V IZDELAVI KAROSERIJSKIH DELOV AVTOMOBILOV

Ale§ ADAMLJE, Pavel OBLAK
HELLA SATURNUS SLOVENIJA d.o.o.

1ZVLECEK

Karoserijski deli avtomobilov dolocajo videz vozila in vplivajo na njegovo prepoznavnost. Oblike avtomobilov postajajo
drznejsSe in s tem zmanjsajo izbiro moznih tehnologij za izdelavo karoserijskih delov. Elektricna vozila in razvoj sistemov za
avtonomno voznjo prinasajo nove pristope v oblikovanju in izdelavi karoserijskih delov in izdelkov na podrocju svetlobne
opreme avtomobila.

Z razvojem elektricnih avtomobilov pridobivajo pomembnost karoserijski deli iz materialov nizke gostote, ki jih je mogoce
reciklirati in omogocajo znizanje mase avtomobila ob enakih ali boljsih mehanskih lastnostih. Z namenom znizevanja
stroskov in ohramjanja konkurencnosti proizvajalcev avtomobilov na globalnem trgu so vse bolj prisotne zahteve po
izdelavi vecfunkcijskih delov. Ti na eni strani z zdruzevanjem funkcij omogocajo zmanjsanje Stevila karoserijskih
elementov, po drugi strani pa so vanje integrirani dodatni elementi s funkcijo osvetlitve ali sistemi za pomoc pri avtonomni
vozmji. V clanku so prikazani trendi razvoja vecfunkcijskih dekorativnih karoserijskih delov za sprednji in zadnji del
avtomobila, izdelanih iz polimernih materialov, ki v zadnjih letih nadomescajo karoserijske elemente iz ostalih materialov.
Enostavna predelava, moznost oblikovanja prosto povrsinskih oblik, integracija posebnih geometrij ter moznost integracije
dodatnih elementov prinasajo dobaviteljem vecfunkcijskih karoserijskih delov iz polimernih materialov prednosti in hkrati
nove izzive na podrocju razvoja in industrializacije.

Na koncu clanka je predstavijen primer osvetljene maske avtomobila, za kar smo v podjetju razvili svetilo, namenjeno
osvetlitvi sprednjega dela avtomobila med voznjo ali pri odpiranju in zapiranju vrat.

1 UVOD dom na zahtevo, bodo izpodrinili klasi¢en nakup
vozila. [1]

V zadnjih letih je avtomobilska panoga zaradi

zahtev po zmanjSanju izpustov in prihoda vozil z

razliénimi stopnjami avtonomnosti podvrZena R R

velikim spremembam. Kljuéni trendi (slika 1) so T Uporaba umetne inteligence, strojnega ugenja in

elektrifikacija,  avtonomnost, "car  share", nevronskh mrez.

povezljivost avtomobilov in zahteva po redni - e e )

posodobitvi programske opreme vozil. Zahteve

po ZniZanju emlSIJ plinOV SlllJO proizvajalce v Povezljivost Povezava med avtomobili in s prometno infrastrukturo.
. oy . . avtomobilov Povezava z zunanjim svetom.

razvoj elektricnih avtomobilov. Uporaba umetne \

inteligence, nevronskih mreZ in Str()jnega uéenja Posodobitev \ Redna posodobitev programske opreme - najem in ne

programske opreme | vec nakup avtomobila

postaja  klju¢na pri uvajanju avtonomnih
avtomobilov, prav tako pa je za avtonomnost
pomembna povezljivost avtomobilov s prometno
infrastrukturo, z zunanjim svetom in med samimi
avtomobili. Da bi to dosegli, bodo v prihodnje na
avtomobilih  potrebne  redne  posodobitve
programske opreme. S sodobnimi trendi in z

Slika 1: Kljuéni trendi v avtomobilski panogi.
Prirejeno po [1]

Elektricna in (delno) avtonomna vozila so
povzrocila velike spremembe tudi na podrocju
izdelave karoserijskih delov vozil. Ti postajajo

izzivi se spreminjajo tudi navade potroSnikov.
Najem vozila, "car share" in narocilo vozila na

vecji, oblika sprednje maske avtomobila se je
spremenila, saj ni veC potrebe po hladilnih

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2021

7



TRENDI V IZDELAVI KAROSERIJSKIH DELOV AVTOMOBILOV

Ale§ ADAMLJE, Pavel OBLAK
HELLA SATURNUS SLOVENIJA d.o.o.

odprtinah, hkrati so vanje integrirane svetlobne
funkcije in funkcije, ki omogocajo delno
avtonomno voznjo.

Delez modelov elektri¢nih vozil v proizvodnem
programu posameznih proizvajalcev je vsako leto
vecji. Na sliki 2 je prikazano Stevilo modelov
elektricnih vozil po proizvajalcih, ki naj bi na
ceste zapeljala do leta 2025.

2012 2013 20014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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TE R S
Slika 2: Stevilo modelov elektri¢nih vozil na
evropskem trgu po posameznih letih [2]

V letu 2018 je bilo na evropskem trgu 60
modelov elektricnih avtomobilov, Stevilo se bo v
letosnjem letu ze povzpelo nad 200, po napovedih
pa se bo v letu 2025 povecalo na priblizno 330
modelov. Z najvecjim Stevilom razli¢nih modelov
elektri¢nih vozil izstopa skupina VW [2].
Proizvajalce  avtomobilov k  pospeSenemu
uvajanju elektriénih modelov silijo cilji EU po
znizanju povprecnih izpustov CO2 na 95g/km za
avtomobile proizvedene v leto$njem letu [2]. K
pospesenemu uvajanju elektriénih modelov vozil
do leta 2025 proizvajalce silijo tudi cilji Uredbe
EU 219/631, ki zahteva, da se povprecne emisije
CO2 med letoma 2025 in 2029 znizajo za 15
odstotkov [3].

Pomemben trend v avtomobilski panogi je tudi
avtonomija avtomobilov, ki ima velik vpliv na
izdelavo sprednjih in zadnjih karoserijskih delov
avtomobila.

Z uvajanjem avtonomnih avtomobilov se
kompleksnost in zahtevnost karoserijskih delov,
Se posebej sprednjega dela avtomobila,
povecujeta. Uvedba avtonomnih vozil (slika 3) bo
izbolj$ala varnost na cestah, onesnazevanje okolja
bo manjSe, povecala se bo dostopnost gibalno

oviranim osebam, prinesla bo nova delovna mesta
in gospodarsko rast [3]. Avtonomijo voZnje v
vozilih po standardu SAE J3016 razdelimo na pet
stopenj (slika 4). Pri prvi stopnji avtonomnosti so
vgrajeni sistemi za pomo¢ vozniku pri krmiljenju
vozila, pospeSevanju in upocasnjevanju, voznik
pa je v celoti sam odgovoren za spremljanje
okolice vozila ter v celoti kontrolira vozilo v
nujnih primerih. Pri drugi stopnji avtonomije
voznik spremlja okolico in prevzame kontrolo v
nujnih primerih, pri tretji stopnji avtonomnosti, ki
jo imenujemo tudi pogojna avtonomija, pa voznik
prevzame kontrolo nad vozilom le v nujnih
primerih. Pri Cetrti stopnji voznik prevzame delno
kontrolo v nujnih primerih, v peti stopnji pa je
voznja povsem avtonomna [4].

A ﬂ'ﬁ‘)))’xlw‘:‘\m" 3 2L

Ker—L @)
&4 =

Vecja dostopnost Nove zaposlitve
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Slika 4: Stopnje avtonomne voznje [4]
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Dizajn avtomobilov se je s prihodom elektri¢nih
vozil in z uvajanjem novih svetlobnih funkcij
drasti¢no spremenil. Na sliki 5 so prikazani
primeri sprednjih mask avtomobilov z motorjem
z notranjim izgorevanjem, elektri¢nih
avtomobilov in avtomobilov v prihodnosti.

Slika 5: Razvoj sprednjega dela avtomobila.
Prirejeno po [5]

2 TRENDI V RAZVOJU KAROSERIJSKIH
DELOV AVTOMOBILA

Z razvojem elektri¢nih in avtonomnih vozil so
se spremenile tudi zahteve za karoserijske dele na
sprednjem in zadnjem delu vozila. Sistemski
dobavitelji so se zaceli povezovati, da bi lahko
zadostili zahtevam kupcev. Ze v letu 2019 je
podjetje Plastic Omnium, ki je specializirano za
izdelavo delov za sprednji in zadnji del vozila,
predstavilo prototip pametnega sprednjega in
zadnjega dela vozila, ki ga je izdelalo v
sodelovanju z dobavitelji senzorjev in svetlobne
opreme. Na sliki 6 je predstavljen pametni
sprednji del vozila z integrirano masko in z
vgrajenim  lidarskim  senzorjem, radarskim
senzorjem, s kamero ter z ostalimi senzorji, ki
komunicirajo z okolico in s prometno
infrastrukturo ter omogocajo delno ali povsem
avtonomno voznjo. V sprednji del avtomobila so
integrirani  tudi LED-zarometi ter mikro
projekcijski modul in zaslon za prikaz razli¢nih
sporoc¢il o vozilu in prometu, ki s tem dodata
funkcijo interaktivnosti z ostalimi udelezenci v

prometu. Te  reSitve nam  omogocajo
individualnost, ve¢jo  varnost in  boljSo
aerodinamicnost. Poleg tega nov pristop v

oblikovanju sprednjega dela avtomobila omogoca
izdelavo atraktivnih oblik ob enaki ali boljsi
funkcionalnosti sklopa. [6]

Prikaz stanja

Uudar vozila © Zome
Radar @y
o.
o
° Kamera

Odbijoc o

Osvetlitev
odbijata iz oradjs
o

Prirejeno po [6]

Na zadnjem delu avtomobila (slika 7) so v
sklop dodatno vgrajeni informacijski zaslon,
radar za zaznavo ovir pri odpiranju prtljaznih vrat
ter zadnje svetilke, dodatna zavorna svetilka in
dodatna "Welcome light" svetilka.

Novi nacin oblikovanja sprednjih in zadnjih
karoserijskih delov vozila poudarja
individualnost, ki omogoca izdelavo ve¢ variant.
Integracija posameznih sklopov v sprednji del
avtomobila zmanjSa Stevilo sestavnih delov in
hkrati poveca kompleksnost ter poveca
odgovornost  dobavitelja  sklopa. Zaradi
kompleksnosti sklopa je potrebno sodelovanje
dobaviteljev posameznih komponent sklopa ze v
zgodnji fazi razvoja izdelka, da se med razvojem
upostevajo priporocila in omejitve glede vgradnje
posameznih komponent v sklop.

\Q Aktivni spoiler
Prikaz stanja
vozila

Integrirano
svetilo

o

Radar za
detekcijo ovire
ob odpiranju
vrat Zaslon

Slika 7: Pametni zadnji del avtomobila. Prirejeno
po [6]
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3 PRIMER IZDELKA

V razvoj in proizvodnjo izdelkov in sestavov je
dejavno vkljuceno tudi nase podjetje. Kot
specialisti za proizvodnjo in razvoj manjsih svetil
smo po narocCilu naroc¢nika uspesno razvili prvo
svetilko za osvetlitev sprednje maske (Iluminated
radiator grill) avtomobila, predstavljenega na sliki
8. Svetilka je LED-izvedbe z ve¢ LED-izvori in
dvema svetlobnima vodnikoma, ki zagotavljajo
zeljeno osvetlitev. Sveti ob odpiranju in zapiranju
vrat ali med samo voznjo. Razvoj in zagon
proizvodnje svetilke sta predstavljala velik izziv
zaradi oblike in velikosti izdelka, specificnih
zahtev kupca glede dizajna ter visokih zahtev
glede homogenosti razporeditve svetlobe in
polozaja vgradnje v vozilo. Z optimizacijo
koncepta izdelka v fazi razvoja, izbiro ustreznih
materialov ter optimiranjem postopkov izdelave
in montaze smo proizvodni proces dvignili na
pri¢akovano raven ter izpolnili vse zahteve kupca.

@1“"' (m NI

\\\

[IEMB =g

Slika 8: Sprednja osvetljena maska avtomobila z
vgrajeno svetilko [7]

4 SKLEP

Dobavitelji v avtomobilski panogi so v zadnjih
letih postavljeni pred veliko izzivov. ManjSanje
emisij in uvajanje avtonomnosti v vozilih sta v
avtomobilsko panogo prinesli povsem nove
zahteve — po trajnostnem razvoju, urbanizaciji in
digitalizaciji, ki od dobaviteljev terjajo nova
znanja in nenehno prilagajanje trgu. Poudarek v
razvoju je na oblikovno dovrsenih, okolju
prijaznih, var¢nih in varnih vozilih. Dobavitelji
postajajo pomembni razvojni partnerji
proizvajalcev avtomobilov. Spremljanje razvoja,
sledenje zahtevam kupcev, osvajanje novih
tehnologij in optimizacija proizvodnih procesov
so stalnica in kljucni za preZivetje dobaviteljev na
globalnem trgu. Za uspesno uvedbo novih
izdelkov in reSitev na trgu so nujno potrebni
partnersko sodelovanje, zgodnje vkljuCevanje v
razvoj novih izdelkov in sklopov in pravo€asno
deljenje potrebnih informacij. Sodelovanje vseh
partnerjev in usmerjenost k skupnemu cilju, v
vseh fazah razvoja izdelka, sta temelja za dober
izdelek.

Viri:

[1] Five trends transforming automotive industry (2021, 23. april).
Pridobljeno  na:  https://www.pwc.com/gx/en/  industries/
automotive/assets/pwcfive-trends-transforming-the-automotive-
industry.pdf

[2] Electric surge: Carmakers car plans across Europe 2019-2025
(2021, 23. april). Pridobljeno na: https://www.
transportenvironment.org/publications/electric-surge-carmakers-
electric-car-plans-across-europe-2019-2025

[3] Zmanjsanje emisij CO2 iz novih osebnih avtomobilov in novih
lahkih gospodarskih vozil (2021, 23. april). Pridobljeno na:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SL/TXT/ HTML/?uri=
LEGISSUM:4396542

[4] Samovozeci avtomobili v Evropi: od znanstvene fantastike do
realnosti (2021, 23. april). Pridobljeno na: https:/
www.europarl.europa.eu/news/sl/headlines/economy/20190110ST
023102/samovozeci-avtomobili-v-evropi-od-znanstvene-
fantastike-do-realnosti

[5] NISSAN USA (2021,
nissanusa.com

[6] Plastic Omnium: Let's shape the future of mobility (2021, 23.
april). Pridobljeno na: https://www.plasticomnium.com/wp-
content/uploads/2021/01/ plastic-omnium-annual-report-2019-
en.pdf

[7] NMNluminated radiator grille from HELLA gives Sports Activity
Coupé an unmistakable look (2021, 23. april). Pridobljeno na:
https://www .hella.com/hella-com/en/press/Technology-Products-
27-01-2020-18611.html

23. april). Pridobljeno na: www.

10

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2021



INDUSTRIJSKI
rorum (L

Vir znanja in izkuSenj za stroko Portoroz, 21. in 22. junij 2021
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1ZVLECEK

Sodobni trendi v avtomobilski industriji se mocno odrazajo tudi na sprednjih delih avtomobilov. Tu se povecuje prostor
namenjen izrazanju ter integraciji obstojecih in novih funkcionalnosti. Elementi se zdruzujejo, postajajo vecji, dodajajo se
nove funkcije, hkrati pa raste tudi pomembnost dekorativnega aspekta. Omenjeno posledicno vpliva tudi na tehnologije,
uporabljene za izdelavo tovrstnih elementov. Kompleksnost produktov poleg uporabe dobro znanih tehnologij zahteva tudi

vpeljavo novih. Prispevek orise sodobne trende in ob tem tudi izzive, ki direktno vplivajo na uporabljene tehnologije.

1 UVOD

Trendi, ki jih postavlja sodobna avtomobilska
industrija, se mo¢no odrazajo tudi na sprednjih
delih avtomobilov. To je Se posebej opazno pri
elektri¢nih vozilih, kjer z opustitvijo hladilnih rez
ta del vozila postane prostor z zelo visokimi
zahtevami dekorativne narave. Poleg tega pa je na
tem predelu stalnica tudi integracija obstojecih in
novih funkcionalnosti.

Brizgani izdelki postajajo veliki, njihova
oblika pa zelo kompleksna. Vse pogosteje se
pojavljajo  tudi  zahteve po  zdruzevanju
elementov, ki so do sedaj imeli lo¢ene funkcije.

Vse omenjeno pa posledicno postavlja velik
izziv pri industrializaciji tovrstnih komponent.

2 VIZIJA PREDNJEGA
SODOBNEGA AVTOMOBILA

DELA

Smer v katero stremijo sodobni trendi na
podro¢ju sprednjih avtomobilskih delov dobro
prikaze "SmartFACE" demonstrator, razvit v
sodelovanju podjetij PlasticOmnium in HELLA
[1] (Slikal). Gre za produkt, ki zdruzuje vse
elemente sprednjega dela vozila in tudi njihove
funkcije. Najbolj ocitni sta funkciji, ki sta ju do
sedaj opravljala odbija¢ in svetlobna oprema, se
pa za predstavljenim produktom skriva Se vec.

Dnevne svetilke so integrirane v odbijac
(Slikal-a), prav tako ob njih najde mesto radar,
sicer skrit v ozadju in tako neopazen (Slikal-b).

Slika 1: Plastic Omnium - HELLA "SmartFACE"
demonstrator, povzeto po [1, 2]

Posebnost so tudi smerniki (Slikal-c), ti so
integrirani za prekrivno oz. dekorativno plastjo
odbijaca in ob nedelovanju popolnoma nevidni.
Ob delovanju tako svetloba prodre iz navidezno
nefunkcionalne povrsine.

Posebej gre izpostaviti osrednji del, imenovan
tudi "Pametni panel" (Slikal-d), ki se razprostira
skoraj do bokov vozila. Ta ob straneh vkljucuje
krajne kamere (Slikal-e) ter glavne Zaromete,
zdruzene s kotnimi svetilkami (Slikal-f). V
centralnem predelu so integrirani sistemi kot npr.
radar, lidar in kamere. Poleg omenjenih sistemov
pa je v centralnem delu namesScen tudi zaslon
(display) (Slikal-g). Ta je ob nedelovanju
neviden, ob delovanju pa je njegov namen
sporo¢anje raznih obvestil okolici, kot npr. da
pescu na prehodu sporoci, da se vozilo ustavlja
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oz. da se ne ustavlja, ali lastniku, da je baterija
polna, lahko pa ga tudi pozdravi ob prihodu in ob
odhodu od vozila.

Poleg omenjenega pa ima osrednji del na
zgornjem robu umescen svetlobni rob (Slikal-h),
ki ima lahko poleg dekorativne funkcije tudi
funkcijo parkirne luci. Dekorativni efekt
dopolnjuje navidezna 3D struktura na spodnjem
robu osrednjega dela (Slikal-i).

Tik pod osrednjim delom je integriran tudi
sistem za CiS€enje ze prej opisanih elementov.

Poleg omenjenega je potrebno izpostaviti in
poudariti tudi vse vecje zahteve dekorativnega
aspekta kot na primer barve, globinske efekte,
sijoce ali mat povrsine, kovinski izgled v raznih
odtenkih in tako dalje.

3 1ZZ1V1I PRI IZDELAVI PREDNJEGA
DELA SODOBNEGA AVTOMOBILA

3.1 Serijski produkt
""klasi¢nih'' tehnologij

izdelan na limitah

Za boljSo ponazoritev izzivov pri izdelavi
prednjega dela vozila, lahko najprej v primerjavo
prej predstavljeni viziji vzamemo trenutno
najblizji serijski produkt, ki je izdelan na limitah
"klasi¢nih" tehnologij v tovrstni industriji. To je
prednja plosca vozila Nissan Leaf (Slika 2).

Slika 2: Prednji del avtomobila Nissan Leaf [3]

Gre za element, ki je nameS¢en med Zarometi in
predstavlja t.i. masko avtomobila. S svojo
konstrukcijo in povrSino kovinskega izgleda
ustvarja 3D efekt dekorativne narave, v ozadju pa
se skriva tudi radar namenjen detekciji spredaj
vozetega vozila. Cetudi je ta element dale¢ od

enostavnega in je izdelan na limitah "klasi¢nih"
tehnologij, pa trendi stremijo k Se
kompleksnejSim izdelkom, kar predstavlja Se
dodatne izzive dobaviteljem v tej branzi.

3.2 Izzivi, ki jih postavljajo sodobni trendi

Ce v primerjavo vzamemo prej predstavljena
primera, verjetno lahko kot najbolj ociten izziv
izpostavimo velikost izdelka. Trend narekuje
izdelke dolzin, ki se priblizujejo Sirini avtomobila
in imajo lahko Sirino tudi nekaj deset
centimetrov. Debelina njihove stene meri nekaj
milimetrov ali pa je celo spremenljiva. Ce temu
dodamo, da so produkti v osrednjem delu vozila
najveckrat izdelani iz polikarbonata, lahko
recemo da brizganje teh velikosti vsekakor
predstavlja enega vecjih izzivov.

Poleg velikosti pa izziv pri brizganju
predstavlja tudi kompleksna geometrija izdelkov.
Na trgu se pojavlja vse ve¢ zahtev po
tridimenzionalnih efektih, torej detajlih, ki
izdelku dodajo t.i. globino. Ti detajli so sicer
dekorativne narave, a jim kupci pripisujejo zelo
visoko vrednost. En od nacinov doseganja tega
efekta je dejanska "tridimenzionalna geometrija",
kar v praksi lahko pomeni tudi spreminjanje
debeline stene. Ce to dodamo prej omenjeni
velikosti izdelkov, to pomeni povecanje izziva pri
brizganju.

Med Zeljami kupcev vse pogosteje prihajajo v
ospredje tudi barve, in sicer v obsegu, ki presega
dosegljivo z ve€-komponentnim brizganjem,
tampotiskom in podobnim. Izpostavimo lahko
ve¢ primerov, na primer ujemanje z barvo vozila,
razne napise ali vecbarvne povrSine brez ostrih
prehodov med posameznimi barvami. Lahko pa
se barve uporabljajo tudi za ustvarjanje navidezne
tridimenzionalne geometrije. Ker govorimo o
vizualnem izgledu, je smiselno omeniti tudi
zahteve in posledi¢no izzive pri doseganju mat in
sijocih izgledov, sploh ¢e se ta efekta prepletata
o0z. si delita isto povrsino izdelka.

Poleg barv omenimo Se povrSine kovinskega
izgleda (Slika3). Pojavljajo se zahteve in
posledicno izzivi pri doseganju raznih odtenkov,
kot na primer izgled aluminija, srebra, kroma,
volframa itd.
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izgledov

Ko govorimo o barvah, o kovinskih izgledih
ter na splo$no o vseh uporabljenih materialih, je
izredno pomembno omeniti, da morajo vse plasti
izdelka omogocCati propustnost za "signale"
radarja, lidarja in drugih senzorjev. Najvedji izziv
tu predstavlja doseganje kovinskega izgleda v
raznih odtenkih, saj kovina v osnovi predstavlja
prepreko za tovrstne signale.

Ce se dotaknemo radarskih sistemov, je
potrebno izpostaviti trend, ki narekuje izvedbo
gretja povrSin pred radarjem. Namen tega je
zagotavljanje nemotenega delovanja tudi v
zimskih razmerah. Integracija grelnega vezja
sama po sebi predstavlja izziv, dodaten problem
pa je to izvesti tako, da grelno vezje s svojo
prisotnostjio ne moti delovanja radarskega
sistema, pred katerim je namesc¢eno.

Posebnost, ki jo prinasajo trendi, je tudi
osvetljevanje kot dekorativni efekt, predvsem
lahko tukaj izpostavimo osvetljevanje "iz ozadja".
Lahko gre za primere, pri katerth je dolocen
predel stalno osvetljen, v dolo¢enih primerih pa
je svetlobni vir skrit za npr. metalizirano ali
barvno povr§ino. V tem primeru je ob
nedelovanju neviden, ob delovanju pa svetloba
prodre skozi povrSino. Vsekakor je pri tem
poseben izziv zagotovitev vizualno enake
povrSine na predelu, kjer se v ozadju skriva
svetilka in na predelu kjer je ni, seveda govorimo
o Casu, ko svetilka ni v delovanju.

Nenazadnje moramo zunanje elemente, ki so
izdelani iz polikarbonata, tudi zascititi pred
zunanjimi vplivi, torej biti morajo lakirani. Ta
proces je sicer ustaljena praksa, a zahtevnost
zavisi od kompleksnosti vsakega izdelka posebe;.
Ko pa preidemo na produkte velikosti kot Ze
veckrat omenjeno, proces postane velik izziv, Ze
kot prvo lahko omenimo na primer velikost

lakirnih linij, te v tovrstni industriji niso
prilagojene izdelkom teh velikosti.

Izzivi, omenjeni v tem poglavju, so le pescica
najbolj ocitnih.  Vsekakor sodobni trendi
povzroCajo Se mnoge druge izzive, ki so lahko
povezani z omenjenimi ali pa tudi ne, dolocene

bolj o€itne druge manj.

4 TEHNOLOGIJE UPORABLJENE PRI
IZDELAVI PREDNJEGA DELA
AVTOMOBILA

Zahtevnost prihajajo¢ih elementov sprednjega
dela avtomobila, poleg uporabe dobro znanih
tehnologij, zahteva tudi vpeljavo novih. Prispevek
v nadaljevanju predstavi nekaj najbolj ocitnih, ki
so ze prisotne v tovrstni industriji.

Kot prvo je smiselno izpostaviti injekcijsko
kompresijsko brizganje. Ta tehnologija omogoca
brizg v delno "odprto" kaviteto, torej odprto za t.i.
"compression gap" (Slikad4-a). Vzpostavitev
naknadnega tlaka v tem primeru nadomesti faza
kompresije (Slika4-b), kjer se orodje zapira ter s
tem ustvari tlak v kaviteti.

|
|

=

“compression gap”

Slika 4: Shema principa kompresijskega
injekcijskega brizganja, povzeto po [4]

Na ta nacin je ustvarjen tlak bolj homogen kot pri
klasicnem injekcijskem brizganju. Brizg v delno
"odprto" orodje in nacin vzpostavitve tlaka v
kaviteti, z ve¢ vidikov, pozitivno vpliva na
kvaliteto izdelka. Samo obvladovanje tehnologije
ni enostavno, prav tako morata biti tehnologiji
prirejena tudi konstrukcija izdelka in orodja.
Izdelavo slednjega pa zaradi njegove zahtevnosti
trenutno obvladuje le redkokateri orodjar. Poleg
nastetega pa implementacija tehnologije zahteva
Se dodatno, ustrezno opremo brizgalnih strojev.
Navkljub vsem izzivom pa ta tehnologija
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omogoca izdelavo dolocenih geometrij, ki jih ni
mogocCe izdelati s klasicnim injekcijskim
brizganjem.

Naslednja tehnologija je tehnologija brizganja
s folijami. Ta tehnologija sicer ni nova, je pa nova
na podro¢ju kompleksnejsih izdelkov, kot je npr.
prvi del avtomobila. Pri tej se najprej 2D folija
potiska po Zeljah kupca, lahko se aplicira tudi
grelno ali drugo vezje, nato pa se predoblikovano
ali ne, odvisno od oblike izdelka, vstavi v orodje
ter se preko nje nabrizga plasticno maso. Za
zahtevne izdelke je proces potrebno zdruziti s prej
opisanim kompresijskim brizganjem.

K zmanjSanju Stevila operacij v verigi
izdelave pa lahko doprinese tehnologija lakiranja
v orodju, z uporabo le-te se je mocC izogniti
koraku lakiranja na lakirnih linijah. Princip je
najlazje ponazoriti s podobnostjo z dvo- ali vec-
komponentnim  brizganjem, kjer eno od
komponent predstavlja lakirno sredstvo (Slika5).

1. brizg substrata

2. brizg laka
| I

Brizgalna enota 1

==z 4. N
Mesalna enota~ Ll

'Y
POLY — T—IS(J

Slika 5: Shema principa lakiranja v orodju

Na nosilni del izdelka se, ponavadi v zadnji fazi,
vbrizgata komponenti laka, le-ti se zdruzita ob
vbrizgu, zamrezZevanje pa poteka v orodju po
izvedenem vbrizgu. Tehnologija podaja kar nekaj
konstrukcjijskih omejitev izdelka in orodja,
omogoca pa dosego "koncnega" kosa takoj po
vbrizgu. Seveda je tudi ta tehnologija pogojena z
ustrezno dodatno opremo.

Poleg opisanih tehnologij mora proizvajalec
implementirati §¢ mnogo drugih, kot naprimer
vakumsko metalizacijo, barvanje, lasersko
odstranjevanje in graviranje, tiskanje, topli tisk s
folijo, tampotisk, varjenje, lepljenje itd.

Predstavljene tehnologije so le nekatere od
potrebnih za sledenje zahtevam na podrocju
sprednjih  delov modernih avtomobilov in
vsekakor ne predstavljajo celotnega nabora.
Izbrano je bilo nekaj najbolj ocitnih, ki se jih
nekateri dobavitelji ze posluzujejo. Kljub temu da
so te ze v uporabi, pa njihovo obvladovanje ze
samo po sebi predstavlja velik izziv.

5 SKLEP

Trendi, ki jih postavlja sodobna avtomobilska
industrija, se mo¢no odrazajo tudi na sprednjih
delih avtomobilov. Brizgani izdelki postajajo
veliki, njihova oblika pa zelo kompleksna. Vse
pogosteje se pojavljajo tudi zahteve po
zdruZevanju elementov, ki so do sedaj imeli
lo¢ene funkcije.

Vse to postavlja dobavitelje komponent v
tovrstni  branzi pred velike izzive, ki so
premagljivi le z inovativnimi pristopi in
predvsem s posluzevanjem novih tehnologij in
tudi tehnologij, ki do sedaj niso bile znacilne za
tovrstno panogo.

Ob vsem tem pa je potrebno dodati Se, da vse
opisano posredno vpliva tudi na dobavitelje
tehnologij, ki s svojim razvojem prav tako sledijo
potrebam trga.

Viri:

[1] Plastic Omnium -HELLA “’SmartFACE”’
demonstrator,  (https:/www.plasticomnium.com/wp-
content/uploads/2021/01/plastic-omnium-news-clepa-
innovation-awards-en.pdf)

[2] Compagnie Plastic Omnium SE: Let let’s shape the
Sfuture of mobility, Annual report 2019, France, March
2020

[3] Prednji del avtomobila Nissan Leaf,
(https://www.autobild.de/bilder/nissan-leaf-2019--
11769399. html#tbild])

[4] Scharpf P.: Injection Compression Molding in a Stack
Mold, Kunststoffe international 10(2015), str. 89-91.
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IZVLECEK

Trendi, ki jih postavilja sodobna avtomobilska industrija, pogosto predstavljajo velik izziv za dobavitelje plasticnih
komponent. Pojaviljajo se zahteve po produktih vse vecjih dimenzij ter kompleksnejsih oblik in to preko meje izvedljivega s
tehnologijami, ki so do sedaj veljale kot klasicne v tovrstni panogi.

Kot omenjeno, brizgani izdelki postajajo veliki, pogosto spremenljivih debelin ali pa njihova oblika postaja zelo
kompleksna. Pojavijajo se tudi visoke zahteve po raznih efektih dekorativne narave. Poleg izzivov pri brizganju, pa velikost
in kompleksnost produktov predstavijata tudi izziv za nadaljnjo obdelavo. Nenazadnje je potrebno izpostaviti Se
ekonomicnost, saj kljub vsemu omenjenemu Se vedno ostaja prisotna teznja po cim hitrejsi in cim bolj ekonomicni
proizvodnji.

V prispevku so predstavljene nove tehnologije na podrocju brizganja plastike, ki so nujne za premagovanje zgoraj
navedenih izzivov. Dve izmed teh sta injekcijsko kompresijsko brizganje in brizganje s folijami. Prva omogoca proizvodnjo
produktov vecjih dimenzij, z drugo pa lahko dosegamo kompleksnejse vizualne ali dodatne funkcionalne ucinke. V obeh
primerih je smiselna ali celo nujna implementacija kaskadnega brizganja z nadzorom odpiranja toplih Sob. Ko govorimo o
ekonomicnosti procesa pa se prispevek dotakne tudi dinamicnega gretja/hlajenja ter orodij sistema *’family”".

1 UVOD Prav tako avtomobil postaja sredstvo za
razvajanje.  Notranjost avtomobila postaja
S prihodom elektricnih avtomobilov in razvojem razkoSna, z  najrazlicnejSimi  pripomocki

avtomobilov za avtonomno voZnjo, avtomobil

potnikom. Avtomobil lahko primerjamo z

poleg funkcije prevoza pridobiva Se ogromno
drugih funkcij. Avtomobil postaja oglasni medij,
saj bo uporabljen za prikazovanje reklamnih
sporoc€il. Zaradi tega bodo v zunanje komponente
avtomobila vgrajeni LCD ekrani.

Slika 1: Koncept avtonomnega vozila Toyota [1]

Avtomobili za avtonomno voznjo bodo
opremljeni s kamerami in LCD ekrani, preko
katerih bodo peScem sporocali njihov namen.

mobitelom. Osnovna funkcionalnost avtomobila,
prevoz potnikov, postaja le del ponudbe
avtomobila. Avtomobil postaja dnevna soba,
pisarna, prostor za druZenje, itd. Zaradi potreb
trga prihaja do velikih premikov tudi na podrocju
brizganja plastike. Novi produkti zahtevajo razvoj
novih materialov in tehnologij. Opisal bom nekaj
tehnologij, s katerimi se srecujemo v podjetju
Hella Saturnus Slovenija d.o.o..

Slika 2: kéncept avtonomnega vozila Smart [2]
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2 BRIZGANJE FOLLJ

Uporaba dekorativnih  folij v avtomobilski
industriji se je zacela na izdelkih v notranjosti
avtomobila. Sprva je bil glavni namen folij zgolj
dekorativna pozivitev avtomobila. Z razvojem
folij in tehnologij za njihovo izdelavo so se folije
zacele uporabljati tudi na izdelkih, kateri imajo
poleg dekorativnega namena tudi funkcionalni
namen. V tem primeru govorimo o raznih tipkah
ali ploscah, katere v celoti ali delno presevajo
svetlobo. S tem se je notranjost avtomobila zelo
spremenila. Ko lucke za oznacitev vklopljene
funkcije ne gorijo, imajo plosce videz ¢rne barve,
ko pa se prizgejo, se opazi le napis funkcije. V
notranjosti avtomobila uporabo dekorativnih folij
najdemo v Stevcih, dekorativnih  ploscah,
svetilkah za razsvetljavo notranjosti avtomobila
in ostalih dekorativnih delih. Primer folije, ki ima
funkcijski namen, je grelna folija. Ta je nosilni
del elektri¢nega grelca.

Pri uporabi folij so se razvile razli¢ne tehnologije,
kot so IMD (In Mould Decoration), IML (In
Mould Labelling), FIM (Film Insert Moulding) in
kombinacija dveh. Vsaka tehnologija ima svoje
prednosti in slabosti in se uporablja glede na
zahteve izdelka.

2.1 Tehnologija IMD (In Mould Decoration)

Pri tej tehnologiji gre za prenos inka iz folije na
brizgani izdelek. Folija je izdelana iz nosilnega
dela in potiskanega dela. Folija je neskoncne
dolzine in je navita na kolut. Brizgalni stroj je
opremljen z napravo za podajanje folije. Folija
teCe med brizgalno in izmetalno stranjo orodja.
Ko se orodje zapre, je potrebno folijo fiksirati. To
se naredi s pomoc¢jo mehanskega pritiska po
obodu in s pomoc¢jo vakuuma po povrSini
gravure. Folija se prilagodi obliki gravure in sledi
brizganje nosilnega dela izdelka. Ko se orodje
odpre, se folija premakne za eno delitev.
Odvzetemu izdelku iz orodja sledi utrjevanje
povrsine, z namenom povecanja odpornosti na
praske. Tehnologija je primerna za 2D in 2,5D
izdelke. Za bolj kompleksne izdelke, velikih
globin in majhnih kotov ta tehnologija ni
primerna. Glede ekonomic¢nosti, je uporaba IMD
tehnologije smiselna le v primeru velikih koli¢in.

1) 3) < RN E) 6)

Slika 3: Prikaz procesa brizganja s folijo, s
tehnologijo IMD [3]
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Slika 4: Izdelek izdelan s tehnologijo IMD [4]
2.2 Tehnologija IML (In Mould Labelling)

Ta tehnologija se uporablja pretezno v embalazni
industriji, pri izdelavi tankostenske embalaze.
Osnovno folijo se potiska in natan¢no obreZe.
Vlozi se jo v orodje. V orodju se jo fiksira s
pomocjo staticne elektrike ali pa vakuuma. Sledi
brizganje tankoslojnega nosilnega izdelka in
izvzame iz orodja. Ker se ta tehnologija uporablja
v embalazni industriji, kjer so casi ciklov zelo
kratki, je potrebna uporaba avtomatizacije, da se
zagotovi maksimalna izraba Casa.

3o Il

Slika 5: Prikaz procesa brizganja s folijo, s
tehnologijo IML [5]

Slika 6: Vedro izdelano po postopku IML [6]
2.3 Tehnologija FIM (Film Insert Moulding)

Ta tehnologija je primerna za izdelavo izdelkov
bolj zahtevnih oblik. Ker je folija pred-
oblikovana, so izdelki lahko bolj globoki in imajo
manj$e snemalne kote. Se vedno pa ostajajo
dolocene omejitve, katere je potrebno upostevati
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pri konstruiranju izdelkov, za uporabo folij. Folije
so kemic¢no in mehansko bolj odporne, hkrati pa
omogocajo izgled teksture in »soft touch-a«.

Na osnovno folijo se natiska fleksibilen ink. Sledi
pred-oblikovanje folije s tehnologijo »termo-
oblikovanja« ali pa s tehnologijo »visokotlacnega
oblikovanja«. Sledi utrjevanje povrsine in obrez.
Tako pred-pripravljeno 3D folijo vstavimo v
orodje, kjer jo wustrezno pozicioniramo in
fiksiramo. To obifajno naredimo s pomocjo
vakuuma. Sledi brizganje nosilnega dela izdelka
in odvzemanje iz orodja. Tako dobimo koncen
izdelek, ki ga po potrebi Se povrsinsko utrdimo.

+ | [

Slika 6: Prikaz procesa brizganja s folijo, s
tehnologijo FIM [3]

1) 2) 3) 4) I 5)
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FIM tehnologija omogoca, da jo uporabimo tudi
na izdelkih za zunanjost avtomobila. Da
zagotovimo  dolgo  Zivljenjsko dobo in
funkcionalnost izdelka, je potrebno take izdelke
zaSCititi pred zunanjimi vplivi, kot so UV
svetloba, odpornost na povrSinske praske ter na
odpornost kemikalij. Zato se take izdelke zasciti s
prozornimi laki, ki to omogocajo. V Helli to
tehnologijo uporabljamo tako za izdelavo
izdelkov za notranjost, kakor tudi za zunanjost
avtomobila.

Poleg same folije, je potrebno poznati tudi
posebnosti na podro¢ju izdelave orodja za
brizganje ter procesa brizganja in s tem povezano
strojno opremo. Brizganje izdelkov z uporabo
tehnologije FIM je zelo specificno. Folija mora
biti pravilne oblike in natan¢no obrezana. Koné¢ni
obrez folije mora biti dolo¢en na osnovi
optimizacije procesa brizganja skupaj s folijo.
Folija se med procesom brizganja razteza in guba,
kar prispeva h kon¢ni obliki in dimenziji folije. V
primeru, da imamo zunanje robove izdelka vidne,
je potrebna prilagoditev obreza zunanje oblike.
Ker je dekorativna folija izdelana s postopkom
nanosa inka, se med brizganjem lahko zgodi, da
talina ink odplakne in tako nastane dekorativna
napaka. Da se temu ognemo, je potrebna
optimizacija procesa brizganja. V skrajnem
primeru je potrebno najti tudi dodatno resitev v
orodju ali pa na sami foliji. Lahko bi se celo

zgodilo, da bi bilo potrebno korenito spremeniti
konstrukcijo izdelka, kar pa ima neposreden vpliv
na sam izgled. Ker je to resni¢no zadnja opcija,
lahko da pa tudi ne, moramo vse napore usmeriti
v optimizacijo procesa brizganja in orodja. Do
tega znanja lahko pridemo le s preizkuSanjem. V
primeru zahtevnejsih projektov, ali pa v primeru,
da nimamo dovolj znanja in izkuSenj, je nujno
potrebno izdelati prototipno orodje (ki je na las
podobno serijskemu) in zaceti s testiranji in
optimizacijo. Vzporedno pa poteka razvoj
konc¢nega izdelka. Ker je nosilni del izdelka skrit
za dekorativno folijo, obstaja moznost, da se
uporabi reciklirani material ali pa tehnologija
MucCell, ki omogo¢a manjSo porabo materiala in
hkrati lazji izdelek.

Slika 7: Izdelki izdelani s tehnologijo FIM [7, 8]

3 INJEKCIJSKO
BRIZGANJE

KOMPRESIJSKO

Kompresijsko brizganje je Ze dolgo poznana
tehnologija, ki pa se vse bolj uporablja. Uporabna
je v primeru brizganja debelostenskih izdelkov ali
pa v primeru brizganja izdelkov spremenljivih
debelin. Zaradi svojih prednosti se lahko
uporablja tudi za brizganje navidezno enostavnih
izdelkov. Prednosti kompresijskega brizganja so:
manj$i tlaki brizganja in posledicno manjse
notranje napetosti v izdelku, enakomerno
porazdeljeni tlaki taline v orodju in uporaba visjih
naknadnih tlakov. Naknadni tlak ustvarimo preko
zapiralne sile stroja in je zato vecji, kot preko
brizgalne enote. Vi§ji naknadni tlaki nam
omogocajo izdelavo izdelkov vecjih debelin, brez
posedanja. To pride v poStev pri brizganju
opticnih elementov, kateri morajo biti pravilnih
dimenzij, da lahko zagotavljajo predvideno
svetilnost. Prav tako je kompresijsko brizganje
najbolj primerno v primeru spremenljivih debelin
izdelka. Na ta nacin lahko izdelamo funkcionalne
in dekorativno sprejemljive izdelke, brez
posedanja. S  tehnologijo  kompresijskega
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brizganja zagotovimo enakomernejSe tlake taline
v orodju. To pomeni enakomernejSe krcenje
izdelka in posledicno manjSe zvijanje. Izdelki
izdelani s to tehnologijo so dimenzijsko bolj
natan¢ni, med seboj pa bolj ponovljivi. Zaradi
bolj odprtega orodja v casu brizganja, lahko
brizgamo daljSe izdelke, ne da bi za to
potrebovali ve¢ dolivnih mest. Manjsi tlaki v
orodju pa nam dovoljujejo uporabo manjsih
brizgalnih strojev. S tem pa poveamo svojo
konkuren¢nost na trgu.

Advantage of process through overpacking

Injection moulding ICM

| I =4 Cavity filling ,{. ' |

95 — 989 cavity volume
100 % final volume
holding pressure

Change-over point
Possible filling volume
Compensating shrinkage

80 — 909 cavity volume
=100 % final volume

Compression +
holding pressure

Slika 9: Prikaz procesa brizganja s tehnologijo
kompresijskega brizganja [9]

Za uporabo tehnologije kompresijskega brizganja
je potrebno za ta namen izdelati primerno orodje.
Obstajajo razli¢ni koncepti orodij, ki so zasnovani
glede na primernost in zahtevnost izdelkov.

1M moulds require special physical design

'-
...EE,_I R s
1 s by
Vestical flsh e Stampien rame:

Slika  10: Razlicni  koncepti
kompresijsko brizganje [9]

Slika 11:

Primer
kompresijskega brizganja [10, 9]

uporabe  tehnologije

4 BRIZGANJE Z UPORABO
TEHNOLOGIJE PENJANJA MATERIALA
(MuCell)

MucCell tehnologija je tehnologija penjenja
materiala. Na pomenu je zacela pridobivati
predvsem v avtomobilski industriji. Znizanje
osnovne mase vozila pomeni manj potrebne
energije za njegovo premikanje. Poleg direktnega
prihranka energije za voznjo, so tu Se indirektni
prihranki energije za izdelavo izdelka, vkljucno s
predhodnimi procesi, manj porabe osnovnih
surovin in nenazadnje okoljski vidik. Le-ta vsako
leto bolj pridobiva na pomenu. Glavni
proizvajalci avtomobilov se zelo dobro zavedajo
pomena vzdrznega gospodarstva in vplivov na
okolje. MuCell tehnologija omogoca izdelavo
plastiénih izdelkov nizjih mas v primerjavi s
klasi¢énim brizganjem. MuCell tehnologija je po
domace penjenje termoplasticnega materiala. V
talini enakomerno nastale pore, kot posledica
ekspandiranega plina, omogoc¢ajo manjSo porabo
termoplasti¢énega materiala. Poleg zniZanja mase
izdelka imamo prihranek na casu cikla, saj
naknadni tlak ni ve¢ potreben. Brizganje s
tehnologijo MuCell omogofa nizje tlake
brizganja, kar se odraza na boljSi dimenzijski
stabilnosti izdelkov in manjsi zapiralni sili orodja.
Zaradi tega lahko enak izdelek brizgamo na
manjSem brizgalnem stroju in tako povecamo
svojo konkuren¢nost. Obstaja Se nekaj praktiénih
prednosti, in sicer, da lahko damo dolivno mesto
na tanjSi del izdelka, lahko imamo variabilno
debelino stene in rebra so lahko do 90% osnovne
debeline stene.

Standard Process
Standard Prozess

Warpage
Verzug

Sinkmarks / Einfallstellen

Mucell Process

e
fivd

Mucell Prozess i

M S

Minimized Warpage
Miniméerter Verzug

Slika 12: Primerjava med standarnim procesom in
MucCell procesom brizganja [11]

No Sinkmarks / keine Einfalistellen
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Cavity Cross
Section

Higher Back
Pressure
(80-200 bar)

Rapid Pressure Drop in Nozzle

Triggers Cell Nucleation Special Reciprocating Screw

Single-Phase
Polymer-Gas
Solution

Slika 13: Presek izdelka odbrizganega z MuCell
tehnologijo [12]

Pri tehnologiji MuCell se uporabljata plina Co2
ali N2. Za brizganje se lahko uporabi standardni
brizgalni stroj, katerega se dodatno opremi z
enoto za pripravo in dovajanje plina v brizgalno
enoto. Dusik se dovaja v brizgalno enoto pod
visokim tlakom. Za pripravo taline se uporablja
polz posebne oblike. Cilinder mora imeti zaporno
Sobo, ki se odpre le v Casu brizganja. Drugace pa
je zaprta, da zagotavlja tesnjenje cilindra, ki je
pod visokim tlakom. Z brizgalno enoto, pod
visokim tlakom, brizgnemo meSanico taline in
plina v orodje. Ko pride do padca tlaka, meSanica
taline in plina ekspandira in zapolni gravuro.

Na povrSini orodja se ustvari gladka plast, v
notranjosti debeline pa je penjeno jedro. Izdelki,
odbrizgani z MuCell tehnologijo, so dekorativno
slab$i. PovrSina izdelka je lisasta in ni primerna
za dekorativne izdelke. Lahko pa to tehnologijo
uporabimo v primeru brizganja dekorativnih folij,
kjer se lisasta povrSina skrije za folijo. Izgled
povrsine lahko izboljSamo s pomocjo tehnologije
dinami¢nega gretja in hlajenja orodja.

V osnovi lahko uporabimo orodje, ki je izdelano
za klasi¢en nacin brizganja. Ce pa Zelimo kar
najbolje izkoristiti prednosti tehnologije MuCell,
pa je potrebno posvetiti pozornost konstrukciji
izdelka, izdelavi MoldFlow analiz in pravilnim
konstrukeijskim reSitvam v orodju.

5 DINAMICNO GRETJE IN HLAJENJE
ORODI1J

Dinamic¢no gretje in hlajenje orodja oziroma t.i.
variotherm je sistem, ki omogocCa spreminjanje
temperature orodja med samim ciklom brizganja.
Dinamic¢no gretje in hlajenje orodij se pretezno

uporablja za izboljSanje kvalitete povrSine izdelka
in za skrajSevanje Casa cikla. Pripomore pa tudi k
boljsi dimenzijski stabilnosti izdelka. S pomocjo
dinami¢nega gretja in hlajenja orodja, na povrsini
izdelka lahko odpravimo hladne spoje, linije
teCenja in  ucinek  gramofonske plosce.
Dekorativnim izdelkom lahko tudi povecamo
briljantnost. Primerno je za izdelke z vecjimi
prehodi debelin, luknjami in visokimi rebri. Pri
izdelkih  ve¢jih  debelin, pa s pomocjo
dinami¢nega gretja in hlajenja orodja, bistveno
skrajSamo cas hlajenja.

Obstaja ve¢ razlinih sistemov dinamicnega
temperiranja orodja, kot so: z uporabo vode, pare
ali pa elektricnega segrevanja v kombinaciji s
hladno vodo. Na tem mestu bomo pogledali
sistem VODA-VODA. Pri tem sistemu se
uporabljata dve temperirni enoti. Ena za vroco
vodo in druga za hladno vodo. S pomocjo
preklopne enote sistem v orodje dovaja vroco
vodo (a) ali hladno vodo (b). Posledi¢no sistem
zagotavlja vi§jo ali nizjo temperaturo povrSine
orodja. Da v fazi polnjenja gravure doseZemo
ucinek visje temperature orodja, tega segrejemo
nad temperaturo steklastega prehoda, Tg.

temperimi enofi

~ 5(;) I > - %

Secgrevanje 2 - |

prekiopna enofa temperatura v orodju

orodja

| Lo EEERN
B () &
ooda rE=—y Pod Tg

Slika  14:  ShematiCen
dinami¢nega gretja in hlajenja

prikaz  principa

Sistem je ucinkovit v kombinaciji s konformnim
hlajenjem orodja. V tem primeru so hladilni
kanali izdelani blizu povr$ine orodja, kar ima za
posledico ucinkovito odzivanje temperaturnih
sprememb na povrSini orodja.

6 » FAMILY« ORODJA

Nenehno znizevanje cen izdelkov nas sili v
iskanje inovativnih reSitev glede zniZevanja
proizvodnih stroskov. Ena od moznosti je tudi
zdruzevanje vec razli¢nih izdelkov v eno orodje.
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Pri tem moramo dobro preveriti ali je to mogoce,
oziroma na kakSen nacin je mozno izdelati
izdelek zahtevane kvalitete. UpoStevati moramo
plastiCen material, razliko v velikosti posameznih
izdelkov, zahteve izdelkov, odvzemanje izdelkov
iz orodja in rokovanje z njimi. Preveriti moramo
izvedljivost orodja za brizganje in ga izdelati
glede na potrebe izdelkov.

Z zdruzevanjem ve¢ izdelkov v eno orodje se
znebimo enega orodja. To pomeni znizanje
stroskov za orodja. Zaradi zdruzevanja je
»family« orodje vecje, zaradi Cesar obicajno
potrebujemo vecji brizgalni stroj. Kljub temu pa
izrauni dokazujejo, da je proizvodna cena
izdelka nizja.

Slika 15: Prikaz dveh posamicnih orodij in
»family« orodja

7 SKLEP

V avtomobilski industriji se trendi zelo hitro
spreminjajo. S prihodom elektri¢nih vozil so se
pojavili novi izdelki, ki zahtevajo uporabo novih
tehnologij. Nekatere od teh tehnologij so na trgu
7ze poznane in preizkusene, druge pa se Sele
razvijajo. Ce Zelimo biti konkurenéni, moramo
izkus$nje. Zato je zelo pomembno, da spremljamo
trende in skupaj z dobavitelji razvijamo nove
tehnologije in strojno opremo. Le na ta nacin
smo, kot podjetje, vedno v ospredju in smo
zmozni pridobivati projekte ki so prvi te vrste.
Ves Cas pa je potrebno iskati potenciale za
optimizacijo procesov in s tem povezanih
stroskov. Da smo lahko konkuren¢ni, moramo

kupcu ponuditi znanje, izkusSnje in kvaliteten
izdelek po sprejemljivi ceni. V Helli se tega
zavedamo, zato vlagamo veliko napora v razvoj
novih tehnologij in opreme.
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[4] Izdelek izdelan s tehnologijo IMD
(https://www.pressebox.com/pressrelease/leonhard-
kurz-stiftung-co-kg/Concept-door-trim-in-speed-racer-
design/boxid/924765)
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[11] Trexel: MuCell Foam Injection Moulding, broSura,
str. 18

[12] Trexel: MuCell Injection Moulding: Unique Process
Solutions for Light Weighting Plastic Parts

20

INDUSTRIJSKI FORUM IRT 2021



INDUSTRIJSKI

FORUM

IRT

forum-irt.si

Vir znanja in izkuSenj za stroko Portoroz, 21. in 22. junij 2021

RECIKLIRANJE POLIKARBONATA

Blaz NARDIN!, Gasper GANTAR?3, Rebeka LORBER!
"Fakulteta za tehnologijo polimerov, >Visoka $ola za varstvo okolja
3Visoka $ola za proizvodno inZenirstvo

1ZVLECEK

V prispevku bomo predstavili recikliranje inZenirskega termoplasta, ki se uporablja za izdelke s kratko zZivijenjsko dobo
in za katerega je zazelena moznost veckratnega mehanskega recikliranja. Trzno dostopne kakovosti so ali v linearni ali
razvejani obliki, zato smo testirali obe izvedbi in jih medsebojno primerjali. Cilj raziskave je bil karakterizirati toplotne,
mehanske in opticne lastnosti termoplasta polikarbonata (PC) v linearni in razvejani obliki v odvisnosti od Stevila
predelav. Degradacija se lahko v dobrsni meri prepreci tudi s pravimi dodatki, zato smo hkrati dodali tudi dve razlicni
koncentraciji podaljsevalcev verig. Predelave smo simulirali z veckratnim ekstrudiranjem. Testne epruvete smo pripravili s
postopkom brizganja po vsakokratnem veckratnem ekstrudiranju. Opazili smo, da so posamezne lastnosti linearno odvisne
od Stevila predelav (npr. barvni ton), posamezne lastnosti pa linearne odvisnosti ne kazejo (natezna trdnost pri razvejanem
PC). Lastnosti so v dobrsni meri odvisne od kolicine dodanega podaljsevalca verig pri linearni obliki PC, pri razvejani
obliki PC je ta odvisnost tezje zaznavna. Dolocene lastnosti so za linearni in razvejani PC ravno reciprocne glede na
Stevilo predelav, tako da je pri recikliranem PC zelo pomembno, v kakSnem razmerju je linearni in razvejani PC. S
pravilnim »up-cyclingom« je mozno izdelati reciklat PC, ki bo imel ravno prave lastnosti za dolocen izdelek, ¢e predhodno

poznamo lastnosti recikliranega PC.

1 UVOD

Polikarbonat se kot eden najbolj uporabljenih
termoplastov, svoje  aplikacije najde v
avtomobilski industriji, elektroniki, gospodinjskih
pripomockih in aparatih, embalazi in raznih
konstrukcijah. Mnoge od nastetih so imajo kratko
zivljenjsko dobo, zato je smiselno odpadni PC
reciklirati in ga ponovno uporabiti [1]. Pri vsaki
reciklazi se sooamo s problemom poslabSanja
lastnosti materiala glede na svez granulat, zaradi
tega veliko pozornosti namenjamo ohranjanju
oziroma izboljSanju  lastnosti  sekundarnih
materialov. Pri mehanski reciklazi polimerov
najvecji izziv predstavlja degradacija materiala
med samo predelavo, predvsem zaradi krajSanja
polimernih verig. PodaljSevaljci verig (ang. chain
extenders CE) so dodatki, ki krajSanje
prepreCujejo oziroma omogocajo reakcije med
skrajSanimi verigami in jih tako ponovno
podaljsajo, s ¢imer lahko vplivamo na izboljSanje
lastnosti sekundarnih materialov [2].

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Celoten eksperimentalni del smo opravili v
laboratorijih Fakultete za tehnologijo polimerov.

2.1 Uporabljeni materiali

Uporabili smo dva tipa PC proizvajalca
Covestro, in sicer Makrolon ET3117, ki je po
strukturi linearen, in Makrolon ET3137, ki je
razvejan. Kot podaljSevalec verige smo uporabili
komercialno dostopen Joncryl ADR 4368
proizvajalca BASF.

2.2 Priprava vzorcev

Cist material smo desetkrat ekstrudirali na
dvopolznem ekstruderju (LabTech LTE 20-44 s
400 obr./min in temperaturah od 275 °C na Sobi
do 225 °C pri doziranju), po prvi, tretji, Sesti,
deveti in deseti predelavi smo pri naslednjem
ciklu ekstruzije dodali podaljSevalec verig. Nato
smo na brizgalnem stroju (Krauss Maffei 50-
180CX) iz pripravljenih granulatov (slika 1)
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nabrizgali epruvete za karakterizacijo mehanskih
lastnosti linearnega in razvejanega PC (slika 2)
po drugi, Cetrti, sedmi, deseti in enajsti predelavi,
brez in s podaljSevalcem verig. Brizgali smo s
temperaturo grelcev 275 °C, protitlakom 150 bar,
obrati plastificiranja 80 obr./min, hitrostjo
brizganja 100 mm/s in temperaturo orodja 80 °C.
Material smo pred vsako predelavo skladno z
navodili proizvajalca posusili pod vsebnost vlage
0,02 %.

Slika 1: Granulat brez predelave (levo) in po 10.
predelavi (desno)

2.3 Karakterizacija

Pripravljenim vzorcem smo s pomocjo
fotometra (Konica Minolta, ki deluje na princippu
LAB barvnega sistema) dolocili spremembo
barve, izmerili indeks tecenja taline (MFI,
skladno s standardom ISO 1133 na napravi
Dongguan Liyi LYR-RR), izmerili mehanske
lastnosti z nateznim preizkusom (skladno z ISO
527 na Shimadzu AG-X plus 10 kN) in
Charpyevim  preizkusom udarne  Zilavosti
(skladno z ISO 178 na Charpy LY-XIJJDS),
opravili dinami¢no mehansko analizo (DMA na
Perkin Elmer SMA 8000), dolocili toplotne
lastnosti z dinami¢no diferencno kalorimetrijo
(DSC na Mettler Toledo DSC 2) in z infrardeco
spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo (FT-
IR na Perkin Elmer Spectrum 65) zasledovali
spremembe v kemijskih vezeh.

Slika 2: Nabrizgane epruvete za karakterizacijo
linerarnega PC (zgoraj) in razvejanega PC

(spodaj)
3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Na sliki 3 so predstavljeni rezultati meritev
barvnega tona PC v odvisnosti od Stevila
predelav. Ugotovili smo, da med prvima dvema
cikloma predelave, spremembo barve s prostim
o¢esom komaj zaznamo, po nadaljnjih ciklih
predelave material vse bolj rumeni, do zadnjega
cikla predelave, ko je prakticno Ze rjavkaste
barve. Glede na meritve, opazimo, da je po
vecjem Stevilu predelav razvejan tip PC bolj
spremenil barvo kot linearen.

Spremembe AE (%) glede na Stevilo predelav
25

.8

20

AE (%)

0 2 4 6 8 10 12
Stevilo predelav

®ET3117 ®ET3137

Slika 3: Rezultati meritev barvnega tona v
odvisnosti od tipa PC

Slika 4 graficno predstavlja izmerjene
rezultate indeksa teCenja taline po brizganju
materiala. Pri linearnem tipu PC najbolj izstopa
naras¢anje MFI po drugem ciklu predelave pri
vzorcu z 0,1 % podaljSevljca verig. V sploSnem
MFI najprej pade, po nadaljnjih predelavah pa
ponovno naras¢a ne glede na koli¢ino dodatka.
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Pri razvejanem PC brez dodatka MFI s Stevilom
predelav naras¢a. Z dodanim podaljSevaljcem
verig trenda v odvisnosti od Stevila predelav ne
moremo razbrati, razberemo pa, da po deseti in
enajsti predelavi izrazito zniza MFI v primerjavi
z materialov brez dodatka.

MFI (/10 min.)
~J [--]

b @ & w
=

Jaanl

Stevilo predelav

ET3117 +0,10CE ®ET3117 eET3117 +0,05CE

MFI (g/10 min.)
"

Stevilo predelav

ET3137 +010CE *ET3137 = ET3137+ 0,05CE

Slika 4: Rezultati indeksa teCenja taline (MFI)

Na sliki 5 je predstavljen vpliv dodatkov na
natezno trdnost PC v odvisnosti od Stevila
predelav. Pri linearnem PC izstopa pozitiven
vpliv 0,1 % dodatka podaljSevaljca verig po
deseti in enajsti predelavi. Pri manjSem Stevilu
predelav se kot optimalnejSa izkaze nizja
koncentracija dodatka, najverjetneje zaradi manj
znatne degradacije PC pri nizjem Stevilu
predelav. Pri razvejanem PC vpliv dodatka na
natezno trdnost ni tako izrazit, prav tako ne
nakazuje trenda, razlike med vzorci pa so zelo
majhne.
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Slika 5: Vpliv ponovne predelave in

podaljSevalca verig na natezno trdnost

Na sliki 6 je predstavljena odvisnost raztezka
pri pretrgu od Stevila predelav. Ugotovili smo, da
obe koncentraciji dodatka, pri obeh tipih PC
pozitivno vplivata na raztezek pri pretrgu. Pri
linearnem PC z dodatkom raztezek pri pretrgu
Cistega materiala uspeSno ohranimo cez vseh
enajst predelav.

Slika 7 predstavlja odvisnost zarezne udarne
zilavosti materialov v odvisnosti od Stevila
predelav. Dodatek udarno zilavost linearnega PC
nekoliko zniza. Podobno velja za razvejan PC.

Z dinami¢no mehansko analizo (DMA) smo
ugotovili, da s Stevilom ponovnih predelav
bistveno ne vplivamo na dinami¢ni modul
elasticnosti in faktor izgub, prav tako dodatki na
merjene koli¢ine ne vplivajo enoli¢no. Rezultati
diferen¢ne dinamicne kalorimetrije (DSC) prav
tako niso nakazali vpliva predelave in dodatka na
temperaturo steklastega prehoda in pripadajoce
toplotne kapacitete. Z infardeco spektroskopijo s
Fourierjevo  transformacijo  (FTIR)  smo
zasledovali degradacijo karbonatne skupine pri
valovni dolzini 1769 cm™', vendar pri nobenem
tipu PC nismo zaznali znatnih sprememb Vv
absorbanci pri tej valovni dolzini.
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Slika 6: Vpliv ponovne predelave in
podaljSevalca verig na raztezek pri pretrgu
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Slika 7:  Vpliv ponovne predelave in

podaljSevalca verig na zarezno udarno Zilavost

4 SKLEP

Na podlagi analize rezultatov opravljenih
meritev pri izvedenih ponovnih predelavah
oziroma ciklih mehanske reciklaze PC
ugotovimo, da materiala nismo znatno degradirali
oziroma jima znatno poslabSali mehanske ali
termic¢ne lastnosti. Vpliv podaljSevaljca verig ni
enolicen, niti v odvisnosti od Stevila predelav,
kakor tudi koncentracije dodatka. Dodatek je
zadovoljivo opravil svojo funkcijo pri raztezku
pri pretrgu pri nateznem testu, kjer je raztezek z
dodatkom tudi po enajsti predelavi ostal na
vrednosti Cistega materiala.

Kot Ze omenjeno, bi najverjetneje bolj
enoznac¢ne rezultate dobili v primeru, da bi PC
ponovno predelovali pri vi§jih temperaturah in ga
s tem bolj degradirali. Prav tako bi bilo smiselno
delo nadaljevati z razlicnimi koncentracijami
dodatka in pa testirati vpliv drugih dodatkov
istega tipa.

PC po enajstih ciklih mehanske reciklaze
ohrani mehanske in toplotne lastnosti primerljive
s Cistim materialom. S Stevilom predelav najbolj
izstopa sprememba barve materiala. Glede na to
lahko zaklju¢imo, da lahko PC veckrat, tudi do
enajstkrat, mehansko recikliramo in ponovno
uporabimo, predvsem v aplikacijah, kjer barva ni
osrednjega pomena.

Viri:

[1] Legrand Donald G., Bendler John T.. Handbook of
polycarbonate science and technology. New York:
Marcel Dekker, 1999.

Villalobos M., Awojulu A., Greeley T., Turco G.,
Deeter G.. Oligomeric chain extenders for economic
reprocessing and recycling of condensation plastics.
Energy (2006), vol. 31, no. 15, str. 3227-3234.
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1ZVLECEK

Pri predelavi polimerov nastajajo v izdelku napetosti, ki so posledica razlicnih dejavnikov. Pri brizganju sta to predvsem
temperatura orodja in hitrost brizganja. Te napetosti, ki jih imenujemo tudi zaostale napetosti, pogosto vodijo do nastanka
napak, ki se pokazejo s casom. Polikarbonat smo brizgali pri razlicnih temperaturah orvodja (50 °C, 60 °C in 70 °C) ter
dolocili mehanske lastnosti. Nato smo vzorcem popuscali zaostale napetosti s segrevanjem (1 h in 3 h) na 100 °C. Del
vzorcev smo segreli na 130 °C in ga pocasi ohladili, s ¢imer smo pripravili vzorec z minimalnimi napetostmi. Popuscani
vzorci imajo nekoliko nizZji elasticni modul, visjo natezno trdnost in manjso Zilavost. Z DMA analizo smo dolocili vrednost

zaostalih napetosti, ki se sproscajo ob segrevanju.

1 UVOD

Polimere predelujemo oziroma oblikujemo, v
kon¢ne izdelke, z uporabo razli¢nih tehnik.
Termoplaste najve¢ predelujemo z brizganjem in
ekstrudiranjem, duroplaste pa z laminiranjem. Ne
glede na uporabljeno tehniko in vrsto polimera pa
se srecujemo s tezavo, da so lastnosti izdelka
odvisne od predelovalnih pogojev.

Predelovalni pogoji vplivajo na stopnjo
kristalini¢nosti in velikost kristalov, usmerjenost
molekul ali polnil in povzrocajo nastanek manjSih
ali vec¢jih napetosti v materialu. Izdelek, ki ga
dobimo, je zato lahko dober, ukrivljen, ali pa
navidezno dober, saj se napaka pojavi kasneje,
najveckrat v obliki loma oziroma pokanja. Pri
prozornih amorfnih polimerih se npr. pojavijo
razpoke, ki kvarijo videz izdelka in predstavljajo
Sibko mesto v primeru delovanja sile na izdelek.
Zaostale napetosti vplivajo tudi na mehanske
lastnosti, lahko jih poslabsajo ali izboljsajo.
Odpornost na utrujanje polikarbonata (PC) se
poveca preko desetkrat, ¢e ga zelo hitro ohladimo
s &imer vpeljemo napetosti v material.ll"
Temperiranje polietilena na 80 °C pa je podaljsalo
zivljenjsko dobo cevi za 400 %. Ker je bilo
povecanje  kristalini¢nosti  zanemarljivo, je
podaljSana zivljenjska doba lahko le posledica
relaksacije zaostalih napetosti."!

Pri duroplastih so zaostale napetosti posledica
tako manjSanja volumna zaradi kemijske reakcije,
kot hitrosti ohlajanja izdelka.

Brizganje je tehnika, s katero se verjetno naredi
najve¢ izdelkov iz polimernih materialov. S
brizganjem izdelujemo izdelke, ki so mikronskih
dimenzij do ve¢ kilogramskih. Ta tehnika
omogoca hitro izdelavo izdelkov tudi zelo
kompliciranih oblik. Pri tem pa v izdelkih
nastajajo napetosti, ki so posledica tecenja
materiala in razli¢nih hitrosti ohlajanja materiala.
Na zelo tanki povrSini izdelka imamo natezne
napetosti, pod njo tlane in v sredini spet natezne
napetosti. Najpomembnejsi parametri, s katerimi
dolo¢amo vrednost in profil napetosti v izdelku, so
hitrost brizganja, temperatura orodja ter naknadni
tlak ter ¢as.

Zaostale napetosti v polimerih lahko dolocamo
z odstranjevanjem plasti, vrtanjem luknjice,
fotoelasti¢no, z rentgenom (X-ray) ali kemijsko."”]
Vsaka tehnika ima svoje prednosti in slabosti.

Pri naSem delu smo se odlocili, da poskusimo
zaostale napetosti, ki nastanejo pri brizganju,
dolociti in kvantificirati s pomoc¢jo dinamicne
mehanske analize (DMA). Kot rezultat DMA
obi¢ajno dobimo vrednosti modula akumulacije
(E' — tudi dinamicni elastiéni modul), modula
izgub (E"), in faktorja duSenja tan delta (tand =
E"/E'). Znano je namre¢, da zaostale napetosti
lahko odstranimo s segrevanjem na neko
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temperaturo, ki je nizja od temperature steklastega
prehoda (Tg), razlika originalnim vzorcem in
popuscanim pa se pokaze kot vi§ja vrednost tand
pri originalnem vzorcu. Temperatura, na katero
moramo segreti material, in ¢as popuscanja sta
obicajno dolocena izkustveno.

2 EKSPERIMENTALNO DELO
2.1 Material

Polikarbonat Ekalon 20 EISV UV.
2.2 Pogoji brizganja

Vzorce za dolocevanje mehanskih lastnosti, v
skladu s standardi ISO 527, 178 in 179 smo
pripravili na brizgalnem stroju KRAUSS
MAFFEI CX 50-180, 50 t.

- Temp. cilindra: 280, 285, 285, 290 in 270 °C.

- Plastificiranje: 18 mm, dekompresija 7 mm.

- Obrati plastificiranja: 75 obr/min.

- Protitlak plastificiranja: 75 barov.

- Toc¢ka preklopa: 4 mm.

- Hitr. Brizg.: 60 mm/s, zadnja 2 mm 10 mm/s

- Naknadni tlak: 1200 barov 4,5 s.

- Temp. orodja: 80 °C, 70 °C, 60 °C, 50 °C.

- Cas hlajenja: 15 s.

2.3 Analizne metode

Mehanske lastnosti, udarno zilavost, zarezno
udarno zilavost in natezne lastnosti smo dolocili
po standardih ISO 179 in 527. Meritve smo izvedli
teden dni po pripravi vzorcev in po temperiranju
na 100 in 130 °C. Po segrevanju na 130 °C smo
vzorce pustili v ugasnjeni pecici, da so se pocasi
ohladili. Kladiva za dolo¢evanje udarne zilavosti
je bilo 5 J.

DMA: Vzorce smo segrevali s hitrostjo
2 °C/min, v temperaturnem obmocju 30-170 °C in
obremenjevali s frekvenco 1 Hz te amplitudo
10 pm.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Analiza mehanskih lastnosti

PC je zilav material, zato pri Charpy testu ne
poci. Je pa obcutljiv na udarce, ¢e ima zarezo.
Visje zaostale napetosti, ki izvirajo iz nizje

temperature orodja, ugodno vplivajo na zarezno
udarno Zilavost (ZUZ), kar kaZze Tabela 1. ZUZ pri
temperiranju 1 h na 100 °C se zniza za ve¢ kot
50 %.

Tabela 1: Zarezna udarna Zilavost brizganih (ZUZ), lh
(ZUZ2) in 3 h (ZUZ3) temperiranih vzorcev.

T orodja ZUZ ZUZ-1h ZUZ-3h
(kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
70 °C 57,7 22,8 20,2
60 °C 62,1 21,2 20,1
50 °C 64,1 23,5 19,9

Vpliv zaostalih napetosti se kaze tudi v
vrednostih nateznih lastnosti. Temperatura orodja
prakti¢no nima vpliva na modul in natezno trdnost,
medtem ko vrednost raztezka pri pretrgu nekoliko
niha, a je vidna tendenca niZanja z nizanjem
temperature orodja (Tabela 2).

Po temperiranju eno uro na 100 °C se vrednost
modula manjsa za 15 %, natezna trdnost naraste za
10 %, raztezek pa se, tako kot ZUZ, zniza za veé
kot 50 %. Ce &as podaljsamo na 3 h, se modul 3¢
malenkost zniza, natezna trdnost malenkost
poveca in raztezek pri pretrgu malenkost zniZa
(Tabela 3). Ugotovimo lahko, da podaljSanje casa
temperiranja nima vec skoraj nobenega vpliva, saj
smo vecino zaostalih napetosti Ze odpravili v prvi
uri.

Tabela 2: Rezultati nateznega testa: Youngov modul (Ey) ,
natezna trdnost (eg) in raztezek pri pretrgu (om).

T orodja E; Om &b
(GPa) (MPa) (%)

70 °C 32+0,2 60,3+0,4 40,2+ 8.5

60 °C 33+0,1 60,4+0,3 32,4+ 13,5

50 °C 3,1£0,2 60,2 +0,2 35,8+0,8

Tabela 3: Rezultati nateznega testa: Youngov modul (Ey) ,
natezna trdnost (€s) in raztezek pri pretrgu (om), za vzorce,
ki so bili temperirani 1 hna 100 °C

T orodja — E, Om Etb
¢as na (MPa) (%)
100°C (GPa)
70°C-1 2,7+0,2 66,5+04 15,5+39
60°C-1 2,7+0,2 66,2+ 0,3 12,3+1,0
50°C-1 2,7+0.2 66,2+ 0,2 11,9+0,8
70°C-3 2,6+0,3 67,6 0,1 11,7+0,7
60°C-3 2,6+0,3 67,7+0,1 11,8+ 0,5
50°C-3 2,8+0,1 67,7+0,1 11,4+12
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3.2 DMA analiza

Zaostale napetosti se v DMA analizi prikazejo
kot visje vrednosti modula izgub v primerjavi s
popuscanim vzorcem. Slika 1 prikazuje modul
izgub PC za vzorce, ki so bili brizgani pri treh
temperaturah orodja. Razlike so zelo majhne, vidi
pa se, da je do =120 °C modul izgub visji pri nizji
temperaturi orodja. Nad to temperaturo se
gibljivost molekul poveca, modul pa se nekoliko
manjsa z nizanjem temperature.
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Slika 1: Modul izgub vzorcev, brizganih v kalup s
temperaturo 50-70 °C.

Modul izgub vzorcev, ki so bili temperirani pri
100 °C, so pri temperaturah do =120 °C bistveno
nizji od originalnega vzorca. Razlika v poteku
krivulje med vzorcema, ki sta bila temperirana 1 h
in 3 h na 100 °C, je minimalna, kar je v skladu z
rezultati mehanske analize. Opazen pa je premik
krivulje vzorca, ki je bil temperiran na 130 °C,
proti  vi§jim  vrednostim  temperature. Ty
polikarbonata se je, s temperiranjem pri 130 °C in
pocasnim ohlajanjem, povisal za 1-2 °C.
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Slika 2: Modul izgub vzorcev, brizganih pri 50 °C, in

temperirani pri 100 °C oziroma 130 °C.

Primerjava poteka modulov izgub za vse tri
vzorce, ki so bili temperirani 1 h na 100 °C,
pokaze, da so moduli izgub prakti¢no enaki v
celotnem temperaturnem obmocju, kar pomeni, da
se je v vseh vzorcih sprostila vefina napetosti
(Slika 3).
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Slika 3: Moduli izgub vzorcev, ki so bili temperirani 1 h na
100 °C.

Za vzorce, ki smo jih segreli na 130 °C in
pocasi hladili v peci, lahko predpostavimo, da
nimajo, ali imajo zanemarljivo koli¢ino zaostalih
napetosti. Ohlajanje je namre¢ tako pocasno, da
praktiéno ni razlike v temperaturi na povrsini
vzorca in njegovi notranjosti. Ce E" krivuljo teh
vzorcev  odStejemo od  originalnega in
temperiranih  vzorcev, dobimo razliko, ki
predstavlja potek spros¢anja zaostalih napetosti, ki
so prisotne v vzorcih (Slika 4).
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Slika 4: Razlika v modulu izgub med originalnim in
temperiranimi vzorci ter vzorcem, ki smo ga pocasi ohladili
s 130 °C.

Pri originalnem vzorcu vidimo, da se razlika
povecuje v celotnem obmocju do =130 °C. Pri
ostalih dveh vzorcih so vrednosti bistveno nizje,
opazimo pa najprej viSanje vrednosti, ki doseze
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majhen Sirok vrh pri 50-60 °C. Nato za¢ne padati
do =100 °C, kjer doseze minimalno vrednost.
Majhen vrh predstavlja napetosti, ki so se ustvarile
pri hitrem ohlajanju vzorcev iz 80 °C na sobno
temperaturo. Sledi mo¢no narasCanje vrednosti
napetosti do =130 °C, kjer je plato, ki mu sledi
hiter padec in vrednosti postanejo celo negativne.
Te niso dejansko negativne vrednosti, pa¢ pa so
posledica rahlega zviSanja T pri vzorcu, ki smo ga
pocasi ohladili s 130 °C na sobno temperaturo. Ker
med T, originalnega oziroma na 100 °C
temperiranih vzorcev (ko vrednost E" pada) in
popolnoma popuScenega (130 °C) vzorca
(vrednost E" Se nara$c¢a) do negativne vrednosti v
razliki.

3 SKLEP

Polikarbonat je amorfen, obicajno prozoren
polimer, pri katerem se pogosto pojavijo napake v
obliki tankih razpok. Njihov nastanek je posledica
zaostalth napetosti v materialu. Najveckrat se
pojavijo ob stiku z raztopinami detergenta, topil in
podobno.

Vrednost zaostalih napetosti smo dolocili z
DMA, in sicer iz modula izgub, ki je sestavljen iz
izgub, ki so posledica ireverzibilnega gibanja
molekul in zaostalih napetosti, ki se prav tako
sproscajo ireverzibilno. Vrednost napetosti, ki so
posledica pogojev brizganja, smo dolocili iz
razlike v modulu izgub med temperiranim in zelo
pocasi ohlajenim materialom, pri katerem
predvidevamo, da ni zaostalih napetosti, oziroma
so zanemarljivo majhne. Enako pa smo dolocili
vrednosti iz vzorcev Kkaterim smo napetosti
popuscali s segrevanjem na 100 °C za eno in 3 ure.
Ugotovili smo, da se vecina napetosti sprosti ze v
prvi uri temperiranja.
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TERMOPLASTICNI KOMPOZITI Z VISOKO TOPLOTNO PREVODNOSTJO
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Rajko BOBOVNIK, Blaz NARDIN
Fakulteta za tehnologijo polimerov

1ZVLECEK

V prispevku bomo predstavili krojenje toplotne prevodnosti polimernih materialov v kombinaciji z njihovimi mehanskimi
lastnostmi. Polimerni kompozit je sestavijen iz polikarbonatne (PC) termoplasticne matrice, ki ji je za zvisanje toplotne
prevodnosti dodan borov nitrid (BN). S pomocdjo razlicnih kompatibilizatorjev pri ternarnem kompozitu dosezemo razlicne
kombinacije toplotne prevodnosti in mehanskih lastnosti.

Kompavndiranje smo izvedli na dvopolznem ekstruderju. V PC matrico smo dodali 50 % BN in 5 % razlicnih
kompatibilizatorjev. Za izvedbo karakterizacije smo preizkuSance pripravili s postopkom brizganja. Upogibni E modul,
upogibna trdnost, raztezek pri upogibni trdnosti, toplotna prevodnost in temperatura razpada so mocno odvisni od
uporabljenega kompatibilizatorja. Pri visoki upogibni togosti dobimo tudi najvisjo upogibno trdnost, hkrati je ta kompozit
najbolj krhek, ima pa najvisjo toplotno prevodnost. Najbolj Zilav kompozit dobimo pri srednjih vrednostih upogibne togosti
in trdnosti, hkrati je toplotna prevodnost najnizja.

Delo je bilo opravijeno v okviru projekta PolyMetal — Interreg SLO-AT, prednostna os krepitev cezmejne konkurencnosti,
raziskav in inovacij, kjer razvijamo stroskovno ucinkovit polimerni material kovinskega videza in otipa. Sodelujoci

partnerji iz Slovenije smo FTPO, Gorenje d.o.o. in Intra lighting d.o.o..

1 UVOD

V zadnjem c¢asu opaZzamo, da se vse vec
kovinskih materialov zamenjuje s polimernimi.
Dokler gre le za vidik trdnosti in Zzilavosti Se
nekako najdemo ustrezen polimerni material, ki
ga lahko Se dodatno izboljSamo z raznoraznimi
polnili. Ko pa pridemo do drugih funkcionalnosti,
na primer odvajanja toplote v primeru hladilnih
teles pri svetilih, pa mora polimerni material
zadostiti tudi drugim lastnostim. V prispevku
bomo torej predstavili Studijo vpliva dodatka
borovega nitrida (BN) na toplotno prevodnost in
seveda tudi na mehanske in termicne lastnosti
izdelanih kompozitov s PC matrico. V okviru

projekta  PolyMetal  (Interreg  SLO-AT),
prednostna os krepitev ¢ezmejne konkurenc¢nosti,
raziskav in 1novacij, razvijamo stroSkovno

ucinkovit polimerni material kovinskega videza
in otipa. Za enega od projektnih partnerjev bi ta
material lahko predstavljal reSitev za izdelavo
hladilnega telesa pri svetilih, saj bi mu s tem
omogocili vecjo svobodo pri oblikovanju, saj se
polimerni materiali lazje predelujejo kot kovine

in smo tako manj omejeni pri oblikovnem
dizajnu.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri eksperimentalnem delu Studije smo na
podlagi predhodnih raziskav uporabili optimalno
koli¢ino dodatkov ter nastavitve parametrov pri
kompavndiranju in brizganju.

2.1 Uporabljeni materiali

Uporabili smo  komercialno  dostopen
polikarbonat (Sabic Lexan 243 R), ki nam ga je
doniralo podjetje Intra lighting d.o.o0. iz Slovenije.
Uporabili smo tri razlicne komercialno dostopne
kompatibilizatorje in sicer TPU-g-MA (TU
S5265), PE-g-MA (Fusabond N416), SEBS-
MAH (Graftabond 02520 CAF). Kot polnilo smo
uporabili borov nitrid (Powder BN Platelets
012P).
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2.2 Priprava vzorcev

Izdelali smo pet serij vzorcev in sicer smo pri
vzorcu 0 uporabili samo PC, pri preostalih
verzijah smo dodali 50 % BN, pri vzorcih 2, 3 in
4 pa Se 5 % kompatibilizatorja. Pri vzorcu 2 smo
dodatno uporabili kompatibilizator TPU-g-MA,
pri vzorcu 3 PE-g-MA in pri vzorcu 4 SEBS-
MAH. V tabeli 1 je prikazana sestava vzorcev.

Tabela 1: Sestava vzorcev

s | -] &

S |z 3
3| & S o | =2 |3
Sz B2 8
> A m [ A~ n
0 100 0 0 0 0
1 50 50 0 0 0
2 45 50 5 0 0
3 45 50 0 5 0
4 45 50 0 0 5

Pred kompavndiranjem smo PC posusili na
vlaznost pod 0,02 %, pred brizganjem pa smo
kompozit prav tako posusili na vlaznost pod 0,02
%.

Vse vzorce smo najprej kompavndirali na
dvopolznem ekstruderju Labtech LTE 20-44.
Premer polzev je bil 20 mm, L/D razmerje 44:1,
obrati polzev 400 min™!, temperature cilindra od
250 °C na vstopni coni do 265 °C na $obi. Soba je
imela dve odprtini premera 4 mm. Filamenta smo
vodili preko vodne kopeli (15 °C) v granulator
Scheer, kjer smo filamenta narezali na dolzino
okoli 5 mm.

Brizgali smo na brizgalnem stroju Krauss
Maffei KM 50-180 CX. Premer polza je bil 30
mm. Temperaturni profil od 255 °C (vstopna
cona) do 265 °C (na Sobi). Temperatura orodja je
bila 25 °C, ¢as hlajenja 10 s. Slika 1 prikazuje
brizgane ploscice zgoraj vzorca 0 in 1, spodaj pa
vzorci 2, 3 in 4. Brizgali smo ploscice velikosti
60 mm x 60 mm x 4 mm, ki so primerne za
merjenje toplotne prevodnosti, iz njih pa smo
pripravili tudi vzorce za ostale laboratorijske
teste.

Slika 1: Od leve proti desni zgoraj vzorca 0 in 1,
spodaj vzorci 2, 3 in 4

2.3 Laboratorijski testi

Vse laboratorijske teste smo opravili v
laboratorijth na Fakulteti za tehnologijo
polimerov v Slovenj Gradcu.

Upogibne teste smo izvedli na trgalnem stroju
Shimadzu AG-X plus 10 kN. Upogibne teste smo
izvedli skladno s standardom ISO 178. Razmik
med podporama je bil 48 mm, hitrost testiranja pa
2 mm/min.

Dinami¢ne mehanske analize (DMA) smo
izvedli na Perkin Elmer DMA 8000. Vzorce smo
testirali na upogib z dvojno prizemo s frekvenco
1 Hz, amplitudo 0,02 mm in do 200 °C. Hitrost
segrevanja je bila 2 °C/min.

Termogravimetricne analize (TGA) smo
izvedli na instrumentu Mettler Toledo TGA/DSC
3+. Vzorec smo segrevali od 40 °C do 550 °C, s
hitrostjo segrevanja 10 °C/min, v duSikovi
atmosferi (20 mL/min), nato pa izotermno drzali
pri 550 °C 10 min v kisikovi atmosferi (20
mL/min).

Toplotno prevodnost smo izmerili z napravo
Hot Disk TPS 1500. Meritve smo izvajali s
senzorjem 5465 s polmerom 3,189 mm. Meritve
smo izvajali v skladu s standardom ISO 22007-2.

2.4 Rezultati

Dodatek 50 % BN matrici zniza upogibno
trdnost (om) za 50 % in raztezek pri upogibni
trdnosti (emnv) za 90 % ter zvisa upogibni modul
(Ep) za 280 % (Sliki 2 in 3). Ob dodatku
kompatibilizatorjev se upogibne lastnosti Se
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dodatno spreminjajo. Ob dodatku 5 %
kompatibilizatorja TPU-g-MA se tako Er kot o
povisata za 30 % in dosezeta vrednosti 9,8 GPa
0z. 64,2 MPa, epv pa se zniza za 1 % v primerjavi
z vzorcem 1, v primerjavi s ¢isto PC matrico pa
se Er povisa za 396 %, opv in €ov pa se zniZata za
37 % oz. 91 %. Ob dodatku 5 %
kompatibilizatorja PE-g-MA se tako Er kot o
znizata za 50 % oz. 22 %, env pa se zvisa za 83 %
v primerjavi z vzorcem 1, v primerjavi s ¢isto PC
matrico pa se Er povisa za 91 %, onv in € pa se
znizata za 62 % oz. 82 %. Ob dodatku 5 %
kompatibilizatorja SEBS-MAH se Er zniza za 6
% oz. 22 %, tako omm kot e pa se zviSata za 27
% oz. 77 % v primerjavi z vzorcem 1, v
primerjavi s ¢isto PC matrico pa se Er poviSa za
260 %, onv in €nv pa se znizata za 38 % oz. 83 %.

10,9 108
F=Ef (GPa) —ofM (MPa)
9,9 98
8,9
88
7,9
78

6,9
59 68
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28

Upogibni E modul (GPa)
Upogibna trdnost (MPa)

N
==
3

Vzorec

Slika 2: Upogibni E modul in upogibna trdnost

% v primerjavi s ¢istim PC. Dodatek
kompatibilizatorja TPU-g-MA Se dodatno zvisa
E’ kompozitu, medtem ko dodatek
kompatibilizatorja PE-g-MA in
kompatibilizatorja SEBS-MAH v primerjavi z
vzorcem 1 zniZza E'. Kljub temu imata vzorca 3 in
4 vi§ji E' kot Cista PC matrica in sicer za 81 % oz.
159 %.
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5 w || 50000ee008 Pa
O )
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7| vromed  gp00ec
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Slika 4: Dinami¢ni E modul

TGA analiza (Tabela 2, Slika 5) prikazuje
enostopenjski razpad vzorcev. Temperatura
degradacije se pri vseh vzorcih zniza v primerjavi
s ¢isto PC matrico in sicer pri vzorcu 1 za 34 °C,
pri vzorcu 2 za 41 °C, pri vzorcu 3 za 48 °C in pri
vzorcu 4 za 54 °C. Razpad predstavlja razpad PC
matrice ter kompatibilizatorjev v primeru vzorcev
2, 3 in 4. Kompatibilizatorji in borov nitrid
znizajo temperaturo degradacije PC zaradi slabih
medfaznih interakcij med borovim nitridom in PC
matrico, kar je skladno z upogibnimi rezultati,
kjer se v primerjavi s ¢istim PC upogibna trdnost
zniZa pri vseh ostalih vzorcih.

Tabela 2: Rezultati termogravimetri¢ne analize
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Slika 3: Raztezek pri upogibni trdnosti

Dodatek BN v PC matrici zviSa dinamicni E
modul (E") (Slika 4) v celotnem temperaturnem
intervalu. Pri temperaturi 40 °C je E' vi§ji za 173

& - _

S ~ X

g S g2
2 o & S S
8 N s ) S 8
N = <’ > d;)
> = — N < o
0 500,63 75,02 24,47 0,51
1 465,99 39,85 11,96 48,19
2 458,82 4233 9,04 48,63
3 452,37 42,09 9,29 48,62
4 446,35 4236 10,28 4736
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Rezultati meritve toplotne prevodnosti so
pokazali, da smo z dodatkom borovega nitrida
uspeli povisati toplotno prevodnost ciste PC
matrice iz 0,26 W/mK na 1,44 W/mK pri vzorcu
1. Z dodajanjem kompatibilizatorjev smo
toplotno prevodnost Se povisali in sicer z
dodatkom kompatibilizatorja TPU-g-MA na 1,79
W/mK, z dodatkom PE-g-MA na 1,73 W/mK in z
dodatkom SEBS-MAH na 1,54 W/mK.

e,
Temporatura dogradacie:

Samplo: TGA 822 2020 0180 00, 18,3806 mg Peak 500,63 °C

o GA 822_2020_0190_01, 28 3219 mg Peak 465,99 *C

Slika 5: Temperatura razpada posameznih
vzorcev

2
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Slika 6: Rezultati meritev toplotne prevodnosti
3 SKLEP

V sklopu Sstudije smo uspeli PC matrici z
dodatkom BN povisati upogibno togost za vsaj 90
% (pri dodatku 50 % BN in 5 % PE-g-MA),
najve¢ pa pri vzorcu z dodatkom 50 % BN in 5 %
TPU-g-MA in sicer za 396 %, vendar pa smo
hkrati tudi poslabsali upogibno trdnost vzorcem,
kar je logicno, saj smo dodali 50 % polnila.
Najvi$ja upogibna trdnost med vzorci z dodanimi
BN je prav tako pri vzorcu 2, ki ima dodan tudi
kompatibilizator TPU-g-MA. Podobno smo
opazili tudi pri DMA analizi, kjer se je dinami¢ni

E modul povisal pri vseh vzorcih v primerjavi s
¢isto matrico, N

oo

vzorcu 3, kjer smo dodali kompatibilizator PE-g-
MA. S TGA analizo smo ugotovili, da se z
dodatkom BN zniZa temperatura degradacije za
35 °C, z dodatkom kompatibilizatorjev pa le-to Se
dodatno  znizamo. Z meritvami toplotne
prevodnosti smo ugotovili, da smo bili zelo
uspesSni pri povisanju toplotne prevodnosti, saj
smo ze samo z dodatkom 50 % BN zvisali
toplotno prevodnost za 450 %, z dodatkom
razlicnih kompatibilizatorjev pa se je toplotna
prevodnost Se dodatno povisala. Najvi§ja toplotna
prevodnost je bila ob dodatku 5 % TPU-g-MA.
Upogibni E modul, upogibna trdnost, raztezek pri
upogibni  trdnosti, toplotna prevodnost in
temperatura steklastega prehoda so torej moc¢no
odvisni od uporabljenega kompatibilizatorja. Pri
visoki upogibni togosti dobimo tudi najvisjo
upogibno trdnost, hkrati je ta kompozit najbolj
krhek, ima pa najvisjo toplotno prevodnost.

Prispevek »TERMOPLASTICNI KOMPOZITI Z
VISOKO TOPLOTNO PREVODNOSTJO« je nastal v
okviru izvajanja projekta PolyMetal, ki je projekt
¢ezmejnega sodelovanja, ki se izvaja v okviru Programa
sodelovanja  Interreg  V-A  Slovenija-Avstrija v
programskem obdobju 2014-2020 in je sofinanciran s
sredstvi Evropske unije iz Evropskega sklada za regionalni
razvoj.
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1ZVLECEK

V prispevku vam bomo predstavili razvoj biokomporzita iz matrice iz recikliranega polipropilena (rPP), ki ga je
dobavilo podjetje TAB-IPM d.o.o., in ojacevala odpadnega papirja, ki ga je dobavilo podjetje Papirnica Vevce Proizvodnja
d.o.o., ki sta kompatibilizirana s polipropilenom graftiranim z malein anhidridom (PP-g-MA).

Kompavndiranje smo izvedli na dvopolznem ekstruderju. V rPP matrico smo dodali 5 % in 10 % odpadnega papirja in
4 % PP-g-MA. Za izvedbo karakterizacije smo s postopkom brizganja pripravili preizkusance, skladne z oblikama 1SO 527
tip 1BA in ISO 178 oz. ISO 179. Upogibni E modul se je z visanjem dodatka odpadnega papirja visal (za 15 % in 23 % pri
5 % in 10 % dodanega odpadnega papirja), prav tako tudi maksimalna upogibna trdnost (za 7 % in 10 % pri 5 % in 10 %
dodanega odpadnega papirja). Rezultati nateznih in DMA testov kazejo enak trend. Visja togost in hkrati tudi visja trdnost
kazeta na dobro kompatibilizacijo biokompozitov. Pri dodatku 10 % odpadnega papirja so se zvisale toplotna prevodnost,

udarna Zilavost in temperatura degradacije, medtem ko sta talisce in temperatura kristalizacije ostala enaka.

1 UVOD

Polipropilen se pogosto modificira z
dodajanjem polnil z namenom zniZevanja cene in
zviSanja togosti in trdnosti. Zaradi nizke cene,
nizke gostote in visoke togosti so pozornost
raziskovalcev pritegnila naravna vlakna, kot so
sisal, celuloza, juta, bambus in odpadni papir.
IzboljSanje medfazne adhezije med hidrofilnimi
naravnimi vlakni in hidrofobnim polipropilenom
je kljuéno raziskovalno vprasanje, ker ima
medfazna adhezija med naravnimi vlakni in PP
matrico pomembno vlogo pri doloCanju lastnosti
kompozitov [1]. Z uporabo naravnih vlaken kot
ojacitev v kompozitih lahko uresni¢imo zamisel o
spreminjanju odpadnih materialov v dragocene
biokompozite in s tem omilimo pritisk na varstvo
okolja [2].

V zadnjem casu je recikliranje PP zelo
pomembna tema, predvsem zaradi nara$canja
kolicine PP v termoplasticnih komunalnih
odpadkih. Velik del embalaze je namre¢ izdelan
iz PP. Polipropilen graftiran z malein anhidridom
kot kompatibilizator v biokompozitih iz naravnih
vlaken in polipropilensko matrico omogoca
boljSo disperzijo naravnih vlaken v PP matrici in
izboljSa medfazno adhezijo odpadnega papirja in

recikliranega polipropilena. Odpadni papir deluje
kot nukleacijsko jedro in zviSa stopnjo
kristalini¢nosti, zviSa togost in trdnost ter tudi
zilavost biokompozitov na osnovi recikliranega
polipropilena [1].

Cilj te Studije je bil poviSati togost in trdnost
PP z dodajanjem dodatkov in odpadnega papirja
v PP matrico. Odpadni papir je bil uporabljen
brez predhodne obdelave. Pripravili smo S§tiri
razlicne vzorce s kompavndiranjem in
brizganjem. Izvedli smo Studijo mehanskih,
toplotnih in reoloskih lastnosti in jih primerjali z
nemodificirano rPP matrico.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Pri eksperimentalnem delu Studije smo na
podlagi predhodnih raziskav biokompozitov
ojacenih z naravnimi vlakni uporabili optimalno
koli¢ino dodatkov ter nastavitve parametrov pri
kompavndiranju in brizganju.

2.1 Uporabljeni materiali
Komercialno dostopen reciklat polipropilena

nam je doniralo podjetie TAB-IPM d.o.o0. iz
Slovenije. Odpadni papir nam je doniralo podjetje
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Papirnica  Vevée  d.o.o. iz  Slovenije.
Kompatibilizator PP-g-MA (Fusabond P 353)
smo kupili od DuPont iz Svice. Lubrikant
(Crodamide EBS-MG-(GD)) nam je doniralo
podjetje Croda Europe Limited iz Nizozemske.
Antioksidant (AT 10) smo kupili pri AMIK
ITALIA S.p.A iz Italije.

2.2 Priprava vzorcev

Izdelali smo 4 serije vzorcev in sicer je bil
vzorec 0 kot referenca, kjer smo uporabili le rPP,
vzorec 1 z dodatkom kompatibilizatorja,
lubrikanta in antioksidanta, vzorec 2 z dodanimi 5
% odpadnega papirja in vzorec 3 z dodanimi 10
% odpadnega papirja. V tabeli 1 je prikazana
sestava vzorcev.

Tabela 1: Sestava vzorcev za kompavndiranje

Vzorec

rPP (%)

PP-g-MA (%)
Lubrikant (%)
IAntioksidant (%)
Odpadni papir (%)

100
94,62
89,62
84,62

0
0,38
0,38
0,38
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