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ABSTRAKT

Bakalafska prace se v teoretické ¢asti zabyva metodou PVD povlakovéni a riznymi
modifikacemi této metody. Nasledné byl popsan vstiikovaci cyklus a povrchovymi defekty
vyrobkii vyrobené vstfikovanim. V praktické Casti byl zkouman vliv materiali forem
(ocelové a duralové) na smrsténi vyrobku, pfilnavost vyrobku k formé a jeho deformaci. Byl
proveden Sirokouhly rozptyl rentgenového zafeni a byla zjisténa krystalinita vyrobkl u

vybranych materialt.

Kli¢ova slova: PVD, povlakovani, vsttikovani, WAXS, deformace, smrs§téni polymeru

ABSTRACT

This Bachelor's thesis deals in the theoretical part with the PVD coating method and
modifications of the method. Subsequently, the injection molding cycle and the surface
defects of the injection molded products were described. The practical part examined the
influence of mold materials (steel and duralumin) on the shrinkage of the product, the
adhesion of the product to the mold and its deformation. Wide-angle x-ray scattering was

performed and the crystallinity of the products of selected materials was determined

Keywords: PVD, coating, injection molding, WAXS, deformation, polymerization,

shrinkage
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UvVOD

Bakalafska prace je v ramci spoluprace s firmou SHM, s.r.o. - Sumperk, ktera se
zabyva PVD povlaky a upravou povrchii. Povlakuji fezné néstroje, nastroje pro kovani za
tepla, nastroje pro tlakové liti hliniku a nejnovéj$im produktem je povlak SIGAAN Px,
tedy povlak na vsttikovaci formy. [19]

Metoda PVD povlakovani je technologie, pomoci které je mozné vytvaret ultra tenké,
tvrdé a presné povlaky. Metoda PVD povlakovani probiha ve vakuové komote a za nizkého
tlaku a relativné nizké teploty. PVD metoda mé rizné modifikace, d¢€li se do tii hlavnich
skupin naprasovani, napafovani a iontova implantace, kterd je kombinaci napafovani
a naprasovani. Modifikace maji podskupiny, které se 1isi zplisobem uvolnéni povlakového

materialu z ter¢e. Kazdd modifikace metody mé své vyhody i nevyhody. [1, 2, 3]

PVD povlaky se v dnesni dob¢ vyuzivaji na povlakovani nastroji pro prodlouzeni
jejich zivotnosti a snizeni pracovnich teplot. Povlakovani vstfikovaci formy je pomérné
nové, neprozkoumané a zajimavé téma s velkym potencidlem pro praktické vyuZiti.
Povlakovana forma PVD metodou by méla snizit koeficient tfeni, snizit smykovou rychlost

a zlepsit optické vlastnosti. [1,11]

Vstiikovani je nejrozsifenéjsi metodou zpracovani plastd. Jedna se o cyklicky
termodynamicky proces tvafeni polymerti. Pomoci vstfikovani je moZzné vyrabét velmi
ptesné dily. Formy pro vstfikované dily jsou vyrdbény z ocele, kterd je pomérn¢ draha. Proto
by bylo dobré do budoucnosti ocelové formy nahradit levnéjSim materidlem, naptiklad

slitinou hliniku. [12, 14, 26]

Duralové formy bohuZel nemaji takovou vydrz opakovani jako formy ocelové
ztohoto divodu nejsou vyuzivany ve velkovyrobé. Vyuzivaji se k vyrobé 5000 az
50 000 plastovych dili. Duralové formy maji své vyhody oproti ocelovym formam,
napiiklad velka tepelna vodivost, korozivzdornost a mala vaha. Z tohoto ditvodu, kdyby se
spojila duralova forma s PVD povlakem mohlo by jit o levnéjsi a mozna 1 lepsi variantu

vstiikovani. [26, 27]
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I. TEORETICKA CAST
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1 FYZIKALNIi DEPOZICE PAR (PVD)

PVD (Physical Vapour Deposition) je technologie pro vytvafeni tenkych
otéruvzdornych vrstev. V fizené atmosfére jsou pevné latky (nitridy titanu, hliniku, nebo

zirkonu) naneseny na pozadovanou plochu. [1,2]

Povlak vznikd kumulovanim ¢astic, na povlakovaném povrchu. Vznik souvislé vrstvy
1ze roz€lenit do Ctyft stadii Obrazek 1. Prvni stadium je nukleace, béhem které se na povrchu
postupné usazuji jednotlivé atomy, které jsou zde udrzeny chemickymi reakcemi, Ci
fyzikalni sorpci. Atomy se mohou voln¢ pohybovat na povrchu. V dalsich stadiich zacinaji
vznikat jadra, tedy mensi shluky atomt, které se nasledné rozrustaji az do vzniku souvislé

vrstvy povlaku. [3]

Mukleace WVanik jader

Baist ostrivk Souvisla vrstva

Obrazek 1 Vznik souvislé vrstvy povlaku [3]

1.1 NanaSeni PVD povlaku

Povlaky se nanasi ve vakuové komote za pfitomnosti plynu (napt. argon, nebo dusik)
pii tlaku 0,1-2 Pa, pii teplotach 30 az 500 °C. Podminky zavisi na druhu povlaku
a vlastnostech materialu. PVD povlak mliZe byt nandSen napafovanim, naprasovanim, nebo

iontovou implantaci. [1,2]

Ptipravna faze povrchu pro povlakovani ma tfi ¢asti. V prvni ¢asti je nutné provést
bezchybné ocisténi a odmasténi povrchu. Odmasténi povrchu muize byt provedeno
mechanicky pomoci mirné€ alkalického vodného roztoku tenzidu, nebo pomoci ultrazvukové
lazn¢, ¢i vodnymi oplachy. Po odmasténi nasleduje suseni teplym proudem vzduchu. Druha
¢ast uz probiha ve vakuové komote, z komory jsou odcerpany povrchové vazany plyny

a poté se proudem iontl plynu, ¢i kovu odstrani par nanometrti povrchové vrstvy. Béhem
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celé druhé ¢asti je vyrobek temperovan. Posledni ¢ast pripravné faze konéi poté co povrch

je bezvadny a vyrobek je vytemperovan na pozadovanou teplotu pro povlakovani. [2]

Etapa tvorby vrstvy je pfedevSim dana moznostmi stroje, ale je 1 zjisté miry
ovlivnéna zkuSenostmi zaméstnance a preciznosti provedeni prace. Pro ukotveni vrstvy je
nutné zajisténi castecné modifikace povrchu implantaci ¢astic, nebo nanesenim mezivrstvy
zvySujici adhezi povrchu k povlaku. Adheze je nejzakladnéjsi parametr v prabéhu PVD

metody povlakovani. [2]
Proces povlakovani je zakoncen zchlazenim vyrobku s nanesenym povlakem pod

teplotu oxidace oceli (cca. 200 °C) a vyjmuti z vakuové komory. [2]
1.1.1 Vyhody PVD metody

- Nizké teploty béhem procesu

- Povlaky jsou pfesny i u ostrych hran (o poloméru az 20 pm)

- Vysoka odolnost a nizky koeficient tfeni

- Velké mnozstvi druhi povlaki

- Mala tloustka vrstvy [1,3]

1.1.2 Nevyhody PVD metody
- Nutny vakuovy systém
- Nutnost pohybovat povlakovavanym dilem (zamezeni stinového efektu)

- Velikost vyrobku je omezena velikosti komory [1,3]

1.2 Modifikace PVD metody

PVD metoda mé rizné modifikace, které se 1i$i ve zptisobu vytvoreni plynné faze. [3]

1.2.1 NapraSovani

Probiha pfi tlaku niz§im nez 0,7 Pa, 1ze povlakovat i pfi tlaku 0,7 do 2 Pa, ale dochézi
k ohfevu odprasenych castic z ditvodu sraZzek s molekulami pracovniho plynu. Odprasovani
¢astic povlakového materialu probihd za pomoci elektrického pole, které urychluje ionty,
obsazené v plazmé vytvorené z pracovniho plynu (napt. argon). Ionty nasledné dopadaji na

povrch terce a vyrdzeji atomy povlakového materialu. Naprasovani je rozdeleno do Ctyt



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

skupin dle principu, jakym dochédzi k uvolhovani castic zterce, kdy magnetronové

napraSovani ma tii modifikace viz Obrazek 2. [3]

Metoda je vhodna pro vytvéfeni povlaki z tézkotavitelnych materiali. Zaroven je
mozné vytvaret povlaky z nevodivych materiall, ale musi byt splnéna podminka sttidavého
proudu, aby nedochazelo k elektrickému nabiti terce. Mikrostruktura vrstvy lze regulovat

tlakem a teplotou. [3]

Zatizeni je tvofeno vakuovou komorou s vyvévou, pfivodem pracovniho plynu
a energie. Uvnitf vakuové komory se nachédzi ter¢ s povlakovym materidlem (katodou)

a drzakem povlakovavané soucasti. [3]

PVD

Iontova

implantace

Doutnavy viboj
rovinné diody

Diodové Magnetronové Triodou

-

Dwojité
magnetronove
naprasovani

HIPIMS

Obrazek 2 Rozdéleni PVD dle naprasovani [4]

NaprasSovani doutnavym vybojem rovinné diody

Ter¢ s povlakovym materidlem slouzi jako katoda, povlakovavany dil je naopak
upevnén k anodé maximalné 100 mm od terce. Na rychlost povlakovani ma vliv predev§im
vzdalenost povlakovdvaného dilu od terCe, hustota proudu na katod¢ a tlak v komofte.

Schéma naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody lze vidét na Obrazku 3. [3,5]
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Vyvéva —

Obrazek 3 Naprasovani doutnavym vybojem rovinné diody [3]

Diodové naprasSovani (Diode sputtering)

Metoda spociva ve vysokém zaporném rozdilu potencidlid (1000 V) mezi
povlakovavanym dilem a teréem (povlakujicim materidlem) v prostiedi argonu. Z terée se
uvolnuji elektrony, které se srazi s atomy a ionty argonu a tim ziskdvaji kladny ndboj.
Elektrony jsou poté urychleny smérem k povrchu a pti narazu uvolni povlakovy material na
povlakovavany dil. Materidl z terée je uvolnén piimo k anod¢ (povlakovavanému dilu),
ale béhem naprasovani dochazi ke kolizim povlakovavaného dilu s atomy argonu. Schéma
povlakovani diodovym naprasovanim mizeme vidét na Obrazku 4. Tento jev ma za nasledek
naneseni slabého povlaku, ktery mize byt na nerovném povrchu velice rovnomérny.

Nevyhodou je, Ze spousta materialu z terée povlakuje spiSe povlakovaci systém. [5]

Povlakujici material Argon (Ar) Substrat (anoda)
(terc) 1 | Vivewa
-« —>
. o e 4
- Y
‘- T"
I |
Atomy Naneseny
terée povlak
Argon (Ar)

Obrazek 4 Diodové napraSovani [5]
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NapraSovani triodou (Triode sputtering)

Z davodu snizeni tlaku a zvySeni ionizace plazmy je vyuzivano termoemisni vlakno
(napt. wolframov¢). Katoda (vlakno) predava elektrony pifimo do plazmy, které jsou
pfitahovany anodou. Ter¢ s povlakovym materidlem je umistén v blizkosti plazmového
vyboje a elektrony jsou v plazmé urychlovany smérem k zdporné nabitému teréi viz
Obrazek 5. Vyhodou napraSovani triodou je hustota, adheze, rychlost depozice povlaku

a malé znecisténi povlaku. Metoda mé jednu nevyhodu, moznost nestability vlakna. [5]

VAN NN NEENESSNA

RF nebo DC +
o—®
i

v/ / /7 LS VAV AVA AN,
+1,1,1—
I||||.

AC

Obrazek 5 Naprasovani triodou [6]

Magnetronové naprasovani (Magnetron sputtering)

Nejcastejsi vyuziti této metody je pro vodivé povlaky. Magnetronové napraSovani je
zaloZeno na pomérné jednoduchém principu, do terce narazeji energetické ¢astice a uvoliiuji
povlakovy material z ter€e a ten piilne na povlakovavany dil. Povlak zachovava ptesny

pomer slozek a umoznuje rovhomeérne povlakovat 1 vétsi plochy. [3,5]

Zatizeni viz Obrazek 6 se sklada z vakuové komory, kterd udrzuje vysoké vakuum,
pracovni plyn a tlak okolo 0,1 Pa. Dily jsou umistény nad teréem s povlakovym materidlem
(katoda). Nad terCem je zapalen doutnavy vyboj (plazma). Pod ter€em se nachazi silny

o 24

pracovniho plynu v plazmé a tim je urychleno rozpraSovani terce. [3,5]
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S Vyvéva

Obrazek 6 Magnetronové naprasovani 3]

Dle tvard a umisténi magnetti existuje nékolik moznych sestaveni, naptiklad s rovinnym ¢i
valcovym magnetronem, nebo dle poméru sil vnitinich a vnéjSich segmentii magnetu.
Na Obrazku 7 muizeme vidét vyvazeny (nalevo) a nevyvéazeny magnetron (napravo).
V piipad¢ vyvéazeného magnetronu se plazma drzi v blizkosti tece a substrat je méné

ovliviiovan, naopak tomu je u magnetronu nevyvazeného. [3]

Plazma
Plazma

i'l'ii'l'i

VyvaZeny magnetron NevyvaZeny magnetron

Obrézek 7 Schéma vyvéazeného a nevyvazeného magnetronu [3]

Radiofrekven¢ni naprasSovani (Radio Frequency Sputter Deposition)

Metoda obohacuje magnetronové naprasovani o povlaky znevodivych
apolovodivych materialt. K vyuziti metody je nutny velky rozdil hmotnosti mezi
ionizovanymi ¢asticemi plynu a elektronti v plazmé. Nutna frekvence k udrzeni se pohybuje
mezi 5 az 30 MHz, ale systém je nastaven na frekvenci 13,56 MHz, aby byla vyloucena
potteba sekundarnich elektronti. Velkd nevyhoda metody je niz§i povlakovaci rychlost

z diivodu nedostatku sekundarnich iontti pro ionizaci pracovniho plynu. Vysokofrekvenéni
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zdroj je pomérné nakladny a ladéni systému je slozité. Schéma systému radiofrekvenéniho

naprasovani je znazornéno na Obrazku 8. [3,5,7]

-

[obertt|—— o—
Pracovni
o plyn (Ar)
[Voveva €= . & =
o o o
a o
Magnetické °© ., 9 o _—
pole ] " . — <« _Plazma
el T Elektrické
* Elektrony pole
© Odpafené . .
atomy terée ssissasesan, g Terc
© Argon (povlakovy
material)

JI_l_]S_l_].T

Obrazek 8 Radiofrekvencni naprasovani [3]

Impulzivni magnetronové naprasovani vysokym vykonem - HiPIMS (High Power
Impulse Magnetron Sputtering)

Metoda je kombinaci magnetronového naprasovani s obloukovym naprasovanim viz
Obrazek 9. Metoda je nejpomalejsi z metod napraSovani, ale je vhodna pro leptani
a vysledny povlak je dobfe pfilnavy, husty a velice hladky. Je potieba vysoky vykon
a napraSované atomy vstupuji ptimo do povlakovdvaného materidlu, ¢imz vznika husty

sloupcovy povlak. [5]

Transformator napéti

Rotaéni drzak

dilu
Osciloskop _;:‘ - F )
I*-::
om: y
]I_{[L\‘]? 7 | ‘ '\.L_) Vacuova pumpa
napajeni | [_I'L Pulzr

Obrazek 9 Schéma HiPIMS metody [8]
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1.2.2 Naparovani

Odparovani probiha pomoci riznych zdroji ohtevu terCe, které jsou Ctyfi druhy.
Obloukové napafovani se d€li na fizené a nahodné, viz Obrazek 10. Povlakovavany dil mize
byt ohfivan, nebo je pfipojen k stejnosmérnému proudu, ¢i ke stfidavému napajeni
(RF frekvence) pro vytvotreni pozadovaného predpéti. Odparovani materialu z terée probiha
ve vakuové komofte pii tlaku 0,1-0,001 Pa. Z diivodu velmi nizkého tlaku je stiedni volna
draha mezi casticemi relativné velka (mtze dosahovat az 107 cm), to vede k nerovnomérné
tloust'ce povlaku. Ke zmenSeni stfedni volné drahy je vyuzivan aktivni plyn (napi. argon)
pod tlakem 0,7-27 Pa, takze odpafované atomy narazeji do atomu plynu béhem pohybu

smérem k povlakovavanému dilu a vytvareji rovnomérnéjsi vrstvu. [3,5]

PVD

Elektronovym
paprskem

Obrazek 10 Rozdéleni PVD dle napatovani [4]

Odporové naparovani (Resistance evaporation)

Vyuzivaji se ohtivace (draténé, nebo foliové) s vykonem dratu nebo folie 1-3 kW,
s proudem 20-500 A. NanaSeni je provadéno za nizkého tlaku a ve vakuu. Zdrojovy material
byvéa ulozen v zaruvzdorném kelimku, ktery je uloZzen v draténém ohfivacim koSi viz
Obrazek 11. KoSe na zaruvzdorné kelimky jsou vyrdbény z materiali, které maji vysokou
teplotu tani (napf. wolfram, tantal, molybden), pfi napafovani pfi nizkych teplotaich mohou
byt ohtivace vyrobeny napiiklad z niklu nebo oceli. Povlakovy material byva vétSinou

hlinik, stiibro, nitrid, tantal, chlér nebo oxid kiemicity. [3,5]
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Metodou odporového napatfovani je mozné vytvaiet velmi Cisté povlaky, pokud

nedojde k chemické reakci mezi povlakovym materidlem a ohfivacem. Jednd se

o nejjednodussi a nejlevnéjs$i metodu PVD. Nevyhodou je velky zahfivaci ter¢, obtizné

naneseni riznych slitin a slou¢enin. Metodu Ize vyuZzit na mensi a méné tvarové dily. [3]

O o
¢ o
¢ o
o [ B -
(=]
O
o

o |~

Vyvéva

Obrazek 11 Schéma odporového napatovani [5]

Obloukové naparovani (Arc evaporation)

/’_\w _— Substrat

[ Naneseny povlak

Zdrojovy material

O
H'é— Kelimek

Odpafovany material

Povlakovy material je odpaien obloukem o priméru nékolik mikrometr. Vyuziva

se vysoky proud a hustota, takze odpafeny materidl je ionizovan a vytvari plazmu. Do

komory je pfivadén reaktivni plyn viz Obrazek 12, ktery na sebe vaze kovové odpatené

Castice a prenasi je na povlakovavany dil. [5]

Argon - 4

<500 °C

-

‘-\.d_-,_.:__\:)

-

I I _

Substrat Cl\ I

S

Obrazek 12 Schéma obloukového odparovani [3]

| Reaktivni
‘_
~ plyn

Zdroj oblouku
(terc)

Vyvéva
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RF Induk¢ni naparovani (Induction evaporation)

Odpatuje se kapalny materidl, ktery je umistén v zaruvzdorném kelimku, ktery je
zahtivan pomoci induk¢ni civky ptasobenim vysokofrekvencniho proudu viz Obrazek 13.
K nasmérovani ¢astic na povlakovavany dil slouzi vakuum a membrany, které jsou umistény

uvniti kopule. [5]

T
t\ Membrany
! .
t t Povlakova vrstva

Kopule

Kelimek s tekutym g{g:ﬂcém l . o

povlakovim
materidlem —
Generator RF

Obrazek 13 Schéma RF induk¢niho napatovani [10]

Naparovani elektronovym paprskem — EB-PVD (Electron beam evaporation)
Elektronové déla (katoda) generuji vykonné elektronové paprsky, které odpatuji
materidl z terce (anoda) viz Obrazek 14 a zaroven dochézi k nahtati povlakovavaného dilu.
Pro velkou skupinu materialli nelze vyuzit ptimé odstfelovani ter€e a je nutné vyuzit
magnetického pole pro fizeni trajektorie elektront. Pfi této metod€ 1ze nanaSet materialy

s vysokym bodem tani (napt. Wolfram, Tantal) a kontrolovat rychlost odpafovani. [3,5]
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Obrazek 14 Schéma naparovani elektronovym paprskem [5]

1.2.3 TIontova implantace

Metoda ma dvé variace implantace, za pomoci iontové pistole (IBED) a iontova
implantace s plazmou, které jsou vyobrazeny na Obrazku 15. U obou moZnosti dopadajici
svazek iontll na povlakovéavany dil zapficini ¢isténi povrchu pfed samotnym nanesenim
povlaku. Metoda je vhodnd pro mnoho povlakii pfi pomérné nizkych teplotich
200-450 °C. Povlaky nanesené touto metodou disponuji vybornou piilnavosti povlaku
k materialu, rovnomérnosti a nizkym napétim v povlakové vrstvé. Nevyhodou je mnozstvi

vstupnich podminek, které mohou zanést vadu. [3]

Iontova implantace s plazmou, ktera se nachazi na Obrazku 15 nalevo, vyuziva silné
elektrické pole a napéti 50-1000 V. lonty plazmy, kterd vznika ionizaci plynu za pomoci
elektrického vyboje, bombarduji ter¢ a uvoliluji ¢astice povlakového materidlu. Zaroven

dochdzi k ionizaci vyraZenych ¢astic, které nasledné vytvoti povrch. [3]

Zatimco pfi implantaci za pomoci iontové pistole, kterd je vyobrazen na Obrazku 15
vpravo, jsou ionty generovany pistoli a k uvolnovani ¢astic z ter¢e dochdzi za pomoci

elektronového odparovani. [3]
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Obrazek 15 Schéma iontové implantace [3]

1.3 Povlakovani vstrikovaci formy

U kombinace laserového strukturovani dutiny formy viz Obrazek 16 a PVD metody
bylo pozorovano, ze se vyrazné¢ zlepsilo odformovani vyrobku z formy, hlavné u kiehkych
materiall. Pii potazeni mikrostrukturované formy (mfMS) povlakem (chromu, hliniku) byl
nartist opakovani cyklu o 30 % vyssi nez u formy bez povlaku. Nadale byl zjistén vyznamny
pokles koeficientu tfeni a nizkd smykova energii. Mald drsnost povrchu umoznuje lepsi

zatékani polymernich tavenin a zvySuje optické vlastnosti polymernich vyrobkda. [11]

a) b) . . .
— Melting direction
-| [F=50um h=100um/t E
-E (] = @ @
ul |.E o
2= E u
- g £
o A E||lo U
£ el 2
] = =
= b=
W 10mm v v A

80 mm

Obrazek 16 a) Schéma mikrostrukturované formy b) zkoumané mikrostruktury se

strukturnimi vySkami h=50ah =100 pum [11]
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2 VSTRIKOVACI CYKLUS

Jedna se o cyklicky termodynamicky proces tvateni. Polymery jsou ve formé¢ granuli
(valecky, ¢ocky, kulicky). Pomoci vstfikovani jsme schopni vyrdbét velmi presné dily za
pomérné kratky cCas. Vstiikuji se termoplasty, reaktoplasty a termoplastické elastomery.
Vstiikovaci lis Obrazek 17 mtze byt obohacen o robotiku pro snadngjsi vybrani z formy

a pro zachovani bezvadnosti vyrobku. [12,14]

Obrazek 17 Vstiikovaci lis znacky ARBURG [13]

2.1 Strojni ¢asy

2.1.1 Uzavreni formy

Zavieni formy a utésnéni je prvni fazi vstiikovaciho cyklu. Zavisi pouze na vyrobé
formy a vzdalenosti odsunuti. Cas pfijeti formy a dosednuti je nastaveno tak, aby bylo co
nejrychlejsi a zaroven co nejplynulejsi, aby nebyla poskozena forma. Zaroven musi byt
uzaviraci tlak takovy, aby béhem vstfikovani nepovolil a polymer nepietekl do d€lici roviny.

Vzniklé ptetlaky jsou vizualni i technickd vada. [15]

2.1.2 Prijezd plastifikac¢ni jednotky

Pokud nemédme formu s horkymi zabudovanymi vsttiky, plastifika¢ni jednotka ptijizdi
k uzaviené vstiikovaci formé. Cas je nastaven nejkratsi mozny, nékteré stroje to maji

nastaveno automaticky. [15]
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2.2 Vstrikovaci ¢asy

2.2.1 Doba vstrikovani

Rozhoduje o zaplnéni tvarové dutiny formy a o vlastnostech hotového vyrobku.
Jednéd se o opravdu kratky casovy tusek, protoze polymer musi byt dodan do formy co
nejrychleji. Teplota musi byt optimalizovéana tak, aby na povrchu souc¢ésti nevznikalo pfilis
vysoké smykové napéti. Rychlost vstfikovani se odrazi na povrchovych vadach vystiiku
(vrasnéni, tokové Cary, studené spoje). Doba pInéni se pohybuje od zlomku sekundy po
nékolik sekund, zélezi na velikosti, tvaru vyrobku, tloust’ce stény, velikosti vstfikovaci
trysky, konstrukci vtokové soustavy a viskozité polymeru. Nelze nastavovat velkou
vstiikovaci rychlost pfi nizkém tlaku a naopak. Pfi nizkém tlaku je nebezpeci

nedosttiknutych dili, pfi vysokém vsttikovacim tlaku je nebezpeci vzniku ptetokd. [15]

K plnéni dutiny formy dochazi za pomoci axialniho pohybu $neku (vpted). Rychlost
pohybu $neku doptedu je zavisla na teploté taveniny, teploté formy a vstiikovacimu tlaku.
Protoze je forma chlazend, polymer pfirozené u stén formy tuhne rychleji nezli plastické
jéadro, které umozniuje priitok polymeru do dutiny formy. Tece smérem ke sténam, do doby,
nez dojde k naplnéni témér celé dutiny. Rychlost teceni polymera klesa od stfedu smérem
ke sténé formy a dochazi k poklesu vstiikovaciho tlaku. Pokud se polymer ochlazuje moc

rychle mohl by vzniknout nedosttiknuty zmetek. [15]

Konec doby vsttikovani je vyznacovano vysokym nartistem tlaku ve formé, ktery do

jisté miry lze kompenzovat dotlakem, ktery je hned nasledujici fazi. [15]

2.2.2 Dotlak

Ucelem dotlaku je dodani materidlu b&hem chladnuti vyrobku, kvili zamezeni
vzniku propadlin, staZenin, zvétSeni hmotnosti vystfiku a vysokému namahani formy.
V ur€ity moment je nutné prepnout tlak na niz8i a prudce vtlacit polStar materidlu pred
Snekem do formy. Nejdiiv je dotlak vyssi, kvili vyuziti vysoké tekutosti taveniny a poté se
dotlak snizuje kvlli orientaci v okoli vstfiku. Pokud je ptepnuto na dotlak moc brzy, mize
dojit k nedostfiknutému vyrobku. Doba dotlaku zavisi pfedev§im na priifezu vtokového

kanalu. Trva nékolik malo sekund az desitek sekund. [15]
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2.2.3 Chlazeni

Zavisi na tloust’ce stén vystiiku, druhu plastu, teploté taveniny a teploté formy. Doba
chlazeni se pohybuje od n¢kolika sekund az po minuty, ovSem snaha je ho snizit na co
nejkrat$i ¢as. Chladnuti ma vliv na orientaci, krystalizaci, smr§téni, hmotnost vyrobku,
deformace a kvalitu povrchu (pfedevsim lesk). Pokud je chlazeni nedostatecné mohl by se
vyrobek lepit na formu, nebo by byly vyrazné obrysy po vyhazovacich. Z toho diivodu musi
mit vystiik pfi vyhazovani minimalné takovou teplotu, pfi které nedochazi k zadnym
nezadoucim deformacim. K dochlazeni vyrobku dochazi uz mimo formu. Snizeni chladici

doby je vyhodné ptedevsim z hlediska ekonomického. [15]

2.2.4 Plastifikace

Probihd zaroven s chlazenim a vyhazovanim vyrobku. Je to Cas potfebny k tomu,
aby doslo k plastifikovani potfebné davky plastu a umisténi zhomogenizované davky
materialu pred ¢elo Sneku. Objem davky se rovné objemu dutiny formy, vtokiim a velikosti

dotlaku. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

3 DEFEKTY POVRCHU VSTRIKOVANYCH DIiLU

vvvvvv

specificka konstrukéni pravidla, které by méli vadam zabranit, nebo je minimalizovat. Mezi
tyto vady fadime studené spoje, Spatné rozlozeni vladken na povrchu dilu a propadliny,

spaleniny, delaminace. [16,17]

Mezi hiife identifikovatelny ptivod vad muze patiit vakuové dutiny, nedosttiknuty

vyrobek, deformace, pomerancovy povrch a stibieni. [17]

Neékteré vady maji nejasny divod a jsou Spatné kontrolovatelné. Konstruktéti nemohou
ovlivnit ani ptedpovidat pravdépodobnost vyskytu téchto vad. Kazdopadné dopad na kvalitu
muze byt velice vyznamny. K témto vadam patii naptiklad stfidani matnych a lesklych

ploch, povrchové skvrny, heterogenita drsnosti povrchil, znaky toku. [16]

3.1 ReSeni povrchovych vad

Nejlepsim feSenim vad je jim piedejit. Pfedejit vadam muizeme konstrukei vyrobku,
konstrukei formy a suSenim materialu. Pokud k vadam béhem vsttikovaciho procesu dochazi
je nutné upravit technologické podminky, pokud by to problém nevyftesilo, bude problém

v konstrukei, ve stroji, nebo v materidlu (nedostatecné vysuseni, necistoty atd.). [16,17]

3.2 Optimalizac¢ni technika Taguchi

Jedna se o inZenyrskou analyzu pro optimalizaci vykonnostnich charakteristik
a konstruk¢nich parametr. K vypoctové technice se vyuzivda ANOVA. Mize byt vyuzita
1 pro navrh vysokych systému kvality. Technika ma tfi stupné ndvrh, navrh parametra
anavrh tolerance. Navrh systému spociva ve vyuziti technické a védecké informace pro
vyrobu soucasti. Navrh tolerance spociva v navrZzeni kombinace idealnich parametrt.
Nasleduje spojeni designu, jakosti vyrobku s technickymi parametry. Po pouziti techniky
Taguchi bylo prokézano, Ze deformace se zlepSila 0 2,17 % a déle Ze, smr$téni bylo mensi

piiblizng o 0,7 %. [18][27]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZVOLENE MATERIALY PRO EXPERIMENT

Bylo vybrano pét materialii, které se vyuzivaji v bézné praxi. Vstiikovaci podminky

jsou zvolené dle materidlového listu jednotlivych plasti. Do amorfnich polymera

a termoplastického elastomeru bylo vyuzito barvivo pro snadn€js$i méteni deformace, kdy je

nutny nepruhledny povrch.

4.1 Amorfni polymery

4.1.1

4.1.2

Polykarbonat APEC 1895 - PC

Transparentni, houzevnaty a tepelné¢ stabilni (pouziti -30-140 °C), umoziuje

metalizaci a vysokou rozmérovou piesnost a stabilitu,

Odolnost vuci chemikaliim, odéru a degradaci

Navlhavy, pted zpracovanim se musi susit, obsah vlhkosti maximaln¢ 0,2 %.
Svétlomety

Vice podrobnosti v Piiloze 1

Akrylonitrilbutadienstyren MAGNUM 3504 - ABS

Vynikajici kvalita povrchu, stalobarevnost a lesk, uspora hmotnosti, vysoka tepelna

odolnost, 1ze galvanicky pokovovat, houZevnaty, pevny
Obecné ucely

Vice podrobnosti v Ptiloze 2

4.2 Semikrystalické polymery

4.2.1

Polypropylen MOSTEN GBO005 - PP
Zakaleny, dobra chemicka, elektricka a tepelna odolnost, pomérné levny

Navlhavost a nasakavost je 0,2 % (navlhavost je velmi mal4 a dochazi k ni pouze

na povrchu, tedy nedochézi z divodu nasékavosti k rozmérovym zménam vyrobku.
Technické dily, obaly na potraviny, stfizZ, monoaxidlné orientované pasky, motouzy

Vice podrobnosti v Ptiloze 3
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4.2.2 Polyacetal DERLIN 100 - POM

- HouZevnaty, odolnost proti opakovanému razu, vysoka taznost, mechanicka pevnost

a tuhost, dlouhodoba odolnost proti tinave
- Doporucuje se suseni
- Tlakové naddoby a automobilovy priamysl, doméci spottebice, sport a elektronika

- Vice podrobnosti v Ptiloze 4
4.3 Termoplasticky elastomer

4.3.1 Polyolefinovy elastomer ENGAGE 8401 - POE

- Vynikajici rdzova houZzevnatost, pruznost, mechanickd odolnost, nizk4 hustota

a hmotnost, recyklovatelnost, pevny, malé smrsténi, dobré tepelnd odolnost
- Automobilovy priimysl, obuvnické pény, izolace kabeli a dale

- Vice podrobnosti v Ptiloze 5
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5 POVLAK SIGAAN Px

Jde o velmi novy keramicky povlak viz Obrazek 18 a Obrazek 19 na bazi kiemiku
naneseny PVD metodou magnetronového napraSovani. Jedine¢nym sloZzenim a svymi
vlastnostmi by mél eliminovat lepivost polymeru k formé¢, zrychlovat vstiikovaci cyklus, tok
taveniny a zvySovat zivotnost formy. Tyto vlastnosti povlaku jsou teprve zkoumany.

Podrobnéjsi informace o povlaku miiZete nalézt v Ptiloze 6. [19]

-

Obrazek 19 Povlakované vlozky do formy pro lopatku
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6 SMRSTENI

Jedna je o objemovou zménu plastového dilu, kterd vznika pii chlazeni vyrobku.
Vyrobni smrsténi se méti v rozmezi 24-48 hodin po vyrobeni (pii 23 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 50 %), kdezto dodatecné smrsténi se méii po 48 hodinach nebo déle. Dodate¢né
smrsténi se mefi z divodu pozdéjsi relaxace napéti a v pripade semikrystalickych polymert
sekundarni krystalizaci. Na smr$téni ma vliv konstrukce vyrobku, technologické parametry,
material, ¢i plnivo. Vypocet vyrobniho smrsténi (VS) je uvedeno v Rovnici 1, dodate¢né

smrsténi se pocita témert identicky. [15, 21, 25]

VS ===2-100 = [%] (1)

F

V'S ... Vyrobni smrsténi
Lr ... Rozmér dutiny formy

Ly ... Rozmér vyrobku mezi 24-48 hodinami
6.1 Postup méreni smrsténi

6.1.1 Pristroje a pomiucky
e Vstiikovaci stroj Demag ergotech 50-200 system
e Duralova forma
e Ocelova forma
e Mikrometr

e Drobné laboratorni pomucky

6.1.2 Priprava vzorki

Vzorky byly vstikovany na vstfikovacim stroji z péti materiald ABS, PP, POM, PC,
POE byly zvoleny vstiikovacich podminek uvedeny v Tabulce 1. Podminky byly zvoleny
dle materialovych listi a doporucené literatury. Ménily se ¢asy dotlaku, protoze se zvySujici
dobou dotlaku smrsténi klesda exponencialné. U POE a POM se ménily Casy chlazeni,
protoze POM ma smrsténi pomérné vysoké dle Ptilohy 4 a ¢as chlazeni ma na smrSténi vétsi
vliv nez doba dotlaku. Doba dotlaku a chlazeni byla zvolena experimentalné. Jednalo se
o hrani¢ni Casy, kdy vyrobky jesté byly bezvadné a odformovaly se bez problému. Z kazdé

série bylo pfipraveno 15 télisek na kterych bylo zméfeno vyrobni smrsténi za 24 hodin
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a dodate¢né smrsténi po sedmi dnech. Rozméry z kazdé série byly zprimérované a nasledné

z pramért rozmeért bylo vypocteno vyrobni i dodatecné smrsténi podle Rovnice 1. [20]

Tabulka 1 Vstfikovaci podminky pro vzorky na zjisténi smrsténi

PP PC ABS POM POE
Jednotky | Mosten APEC Magnum Delrin Engage
GB005 1895 3504 100 8401
T vstup. °C 180 220 180 180 110
pasmo
T prech. p. °C 210 290 240 210 130
T vystup p. °C 220 300 250 230 135
T tryska °C 230 300 235 220 140
T forma °C 50 80 60 50 30
Vstrik. tlak bar 600 950 850 850 600
Dotlak bar 200 300 300 350 300
Cas dotlaku | s 23,25 5,15 20, 25 20 10
Cas chlazeni S 20 0 30 30, 40 15, 30
Vstrik. mm/s 80 50 80 80 100
rychlost

6.2 Namérené hodnoty

6.2.1 Vyrobni smrSténi

Tabulka 2 Vyrobni smrsténi u ocelové a duralové formy

OCEL DURAL
Po 24 hodinich tloustka [%] | sitka [%] |tloustka [%] | sitka [%]
PP Mosten GB005 —-25 s 1,7 -0,4 1,2 0,9
PP Mosten GB005 —-23 s 1,7 0,0 1,2 1,2
PC APEC 1895 -5s 2,7 0,4 1,7 1,3
PC APEC 1895-15s 2,5 0,3 1,7 1,2
ABS Magnum 3504 — 25 s 2,5 -0,5 1,5 1,0
ABS Magnum 3504 — 20 s 2,5 -0,5 1,7 1,0
POM Delrin 100 — 40 s 2,7 1,0 1,5 2,2
POM Delrin 100 - 30 s 2,7 1,1 1,5 2,3
POE Engage 8401 — 30 s 3,0 0,5 1,5 2,2
POE Engage 8401 — 15 s 2,2 0,8 2,0 1,4
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Material a ¢as dotlaku/chlazeni

m OCEL VS tloustka [%] m OCEL VS sitka [%]

= DURAL VS tloustka [%] DURAL VS sitka [%]

Obrazek 20 Vyrobni smrsténi pro ocelovou 1 duralovou formu

6.2.2 Dodateéné smrsténi

Tabulka 3 Dodate¢né smrsténi u ocelové i1 duralové formy

OCEL DURAL
Po 7 dnech tloustka [%] | sitka [%] | tloustka [%] |sitka [%]
PP Mosten GB005 -25 s 2,0 0,1 1,2 1,3
PP Mosten GB005 —23 s 2,2 0,4 1,2 1,5
PC APEC 1895 -5s 2,7 0,6 1,7 1,5
PC APEC 1895-15s 2,7 0,5 1,5 1,4
ABS Magnum 3504 — 25 s 2,7 -0,3 1,7 1,1
ABS Magnum 3504 — 20 s 2,5 -0,4 1,7 1,2
POM Delrin 100 — 40 s 3,0 1,3 1,7 2,4
POM Delrin 100 -30s 3,0 1,4 1,5 2,4
POE Engage 8401 —30 s 3,0 0,8 1,7 2,5
POE Engage 8401 — 15 s 2,2 0,9 1,7 1,7
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Material a Cas dotlaku/chlazeni
m OCEL VS tloustka [%] m OCEL VS sitka [%]
m DURAL VS tloustka [%] DURAL VS sitka [%]

Obrazek 21 Dodate¢né smrsténi u ocelové i duralové formy

6.2.3 Diskuze smrsténi

Dodate¢né smrsténi je vyssi u vSech materialti u nékterych az o pil procenta viz Obrazek

20 a Obrazek 21. Tloustka vyrobkl z ocelové formy ma mnohem vétsi smrsténi nez

u vyrobki z duralové formy, a to o skoro 2-2,5 %. Sitka vyrobki z ocelové formy mé nizsi

smr$téni neZ u vyrobkll z duralové formy. ABS v ocelové formé nevykazuje zadné smrsténi
v §ifce u vyrobniho ani dodate¢ného smrsténi, naopak je o 0,5 % vétsi. PP u vyrobniho

smrsténi u ocelové formy je o 0,4 % vétsi, ale u dodateéného smrsténi ma jiz 1 %, coz mohlo

byt zptisobeno sekundarni krystalizaci.

34
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7 SIROKOUHLY ROZPTYL RENTGENOVEHO ZARENI (WAXS)

Jedna se o neinvazivni metodu, diky které je mozné zjistit podil krystalické a amorfni
faze v polymerech. Metoda vyuziva monochromatické rentgenové zatreni. Pro Sirokouhly
rozptyl 1 difrakci se vyuziva difrakéni thel 26>5 °, difrak¢ni thel 20, ktery je mensi nez

uhel 5 © se vyuziva pro metodu malouhlového rozptylu rentgenového zatreni (SAXS). [22]

PET semicrystalline
——— amorphous halo
—-=w=- machine bg

5

= amorphous sample

= (compressed intensity scale)

'z

=

¥

k=

2 4
0 10 0, 30 0 30

Obrazek 22 Metoda WAXS pro vzorek PET [23]

Na Obrazku 22 je viditelnd amorfni ¢ast (amorphous halo, amorphous sample), které
jsou vyznaceny ¢erchovanou ¢arou a tenkou plnou. Dale na Obrazku 22 miizeme vidét piky,

které znaci podil krystalické faze, vyznaceny jsou plnou tlustou ¢arou. [23]
7.1 Postup méreni WAXS

7.1.1 Pristroje a pomiicky
e Rentgenovy difraktometr Panalytical X'pert PRO
o Vstiikovaci stroj Demag ergotech 50-200 systém
e Duralova a ocelova forma

e Drobné¢ laboratorni pomucky
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7.1.2 Priprava vzorki

Vzorky byly vsttikovany na vstfikovacim stroji z tii materialit PP, POM, POE byly
zvoleny vstiikovacich podminek uvedeny v Tabulce 4. Podminky byly zvoleny dle
materidlovych listii a doporucené literatury. Ménily se ¢asy dotlaku u PP a u POE a POM se
meénily Casy chlazeni viz Tabulka 4. Z kazdé série byly méteny 3 vzorky 3., 9., 12. v poradi

z 15 vzorkové série. Krystalinita byla vyhodnocena a v ramci série zprimérovana.

Tabulka 4 Vstiikovaci podminky pro vzorky na méfeni metodou WAXS

Jednotky | PP POM POE Engage
Mosten GB005 Delrin 100 8401
T vstup. °C 180 180 110
pasmo
T prech. p. °C 210 210 130
T vystup p. °C 220 230 135
T tryska °C 230 220 140
T forma °C 50 50 30
Vstrik. tlak bar 600 850 600
Dotlak bar 200 350 300
Cas dotlaku s 17,19, 21, 23, 20 10
25,27,29
Cas chlazeni S 20 30, 40 15, 20, 23, 26,
30, 33, 36, 39, 42
Vstrik. mm/s 80 80 100
rychlost
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7.3 Namérené hodnoty a diskuze

7.3.1 POM

Meéfilo se od thlu 5 ° 26 do thlu 35 °© 26. Krystalinita mezi ocelovou a duralovou
formou se lisi v rdmci chyby méteni viz Obrazek 23. Na Obrazku 24 mtizeme vidét vyrazny
pik od 20 ° do 25 © 20, ktery odpovida procentim krystalické faze. Kolem tihlu 34 ° 20 je

-----

formy jsou téme¢ft identické.

100
90
80
— 70
X 60
g 50
=
= 40
E\ 30
20
10
0
Forma a ¢as chlazeni [s]
B Ocelova forma 30s B Ocelova forma 40s
® Duralova forma 30s Duralova forma 40s
Obrazek 23 Hodnoty krystalinity u POM

E ——Dural POM 30s

g ~  ——Zeleto POM 30s

E A Dural POM 40s

—— Zelezo POM 40s
N
5 10 15 20 25 30 35
20 [7]

Obrazek 24 WAXS graf pro POM
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7.3.2 PP

Meéfilo se od thlu 5 © 26 do uhlu 30 © 26. Krystalinita se u vzorki z duralové formy
neliSi od vzorkl u ocelové formy, nuance mezi jednotlivymi Casy viz Obrazek 25 jsou
v ramci chyby méfeni. Na Obrazku 26 lze vidét zavislost intenzity na uhlu dvé théta pro
polypropylen, ktery za béznych podminek krystalizuje do alfa faze a za normadlnich
podminek je beta fazi té¢zké ziskat. Beta faze se pocita dle Rovnice 2. V Tabulce 5 jsou
uvedeny spoctené beta faze, n€které uvedené beta faze u duralové formy nejsou vidét
v Obréazku 26 z diivodu, ze u duralové formy se v dané sérii projevily v jednom ptipadé¢ ze
tfi. Z tabulky 5 Ize vidét, ze u vzorkd z duralové formy se beta faze netvorily pravidelné.
U ocelové formy je beta faze u obou ¢ast kolem 13,5 %. Kdezto u duralové se pohybuje od

8 do 12 %, nebo se netvoti vibec. [24]

k = i = [%] (1)

H81+HG1+HQZ+HQ3
k ... podil B faze
Hpi ... vyska piku B faze

Hay s ... vysky pikl a fazi

0 III IIIII

forma a ¢as dotlaku [s

Krystalinita [%]
N w y vl D ~ (o]
o o o o o o o

=
o

H ocelova 25 H ocelova 23 H duralova 17 duralova 19 B duralova 21

B duralova 23 B duralova 25 B duralova 27 B duralova 29

Obrazek 25 Hodnoty krystalinity u PP
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Intenzita [-]

Tabulka 5 Beta faze polypropylenu pro duralovou a ocelovou formu

10

15

20

20 [°]

Obrazek 26 WAXS graf pro PP

25

A NAAN

A

30

Dural 29 s PP
Dural 27 s PP
Dural 25 s PP
Dural 23 s PP
——Dural 21 s PP
——Dural 19 s PP
Dural 17 s PP
Ocel 23 s PP

Ocel 25 s PP

pp Doba dotlaku Beta faze Alfa faze
[s] [%] [%]

Ocelova 25 13,5 86,5
forma 23 13,8 86,2
17 8,3 91,7

19 - -

i 21 - -
Dgfr':;’a 23 12,4 87,6
25 12,2 87,8
27 8,5 91,5

29 - -

7.3.3 POE

Mg¢filo se od thlu 10 © 26 do thlu 30 ° 20. Krystalinita u ocelové formy dosahuje

pires 10 % vramci chyby u duralové formy krystalinita nepfesahla deset procent, ale

markantn¢ se nelisi, viz Obrazek 27. Na Obrazku 28 je viditelné, ze prevlada amorfni faze a

pfi tthlu dvé théta 21 ° je maly tupy pik, ktery je u vSech €asti témét identicky.
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Krystalinita [%]

N

forma a doba chlazeni [s]
mocelova 15 m ocelova 30 W duralova 15 duralova 20  mduralova 23  mduralova 26

0

®m duralova 30 mduralova 33  ®duralova 36 mduralova 39  mduralova 42

Obrazek 27 Hodnoty krystalinity u POE

= .

iS

[

L

[=!

[

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20

Dural POE 15s Dural POE 30s Zelezo POE 15s Zelezo POE 30s
Dural POE 20s Dural POE 23s Dural POE 26s Dural POE 33s

= Dural POE 36s Dural POE 39s

Obrazek 28 WAXS graf pro POE
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8 DEFORMACE

8.1 Postup méreni

8.1.1 Priprava vzorki

Vzorky byly vyrobeny na vstfikovacim stroji vstfikovaci podminky jsou uvedeny

Tabulce 6 vkazdé sérii (material a Cas dotlaku/chlazeni) bylo pfipraveno 6 vzorka,

deformace byla méfena na 1., 4., 6. Vzorky byly méfeny pomoci univerzalniho optického

3D mikroskopu v rozsahu pm a sub-um. Métena byla plocha ocelové formy, duralové formy

a vyrobk.

Tabulka 6 Vstfikovaci podminky pro vzorky na méfeni deformace

Jednotky | PP PC ABS POM POE
Mosten APEC Magnum Delrin Engage
GB005 1895 3504 100 8401
T vstup. °C 180 220 180 180 110
pasmo
T prech. p. °C 210 290 240 210 130
T vystup p. °C 220 300 250 230 135
T tryska °C 230 300 235 220 140
T forma °C 50 80 60 50 30
Vstrik. tlak bar 600 950 850 850 600
Dotlak bar 200 300 300 350 300
Cas dotlaku S 17,19, 5,15 16, 18,20, |20 10
21,23, 23, 25,27,
25,27,29
Cas chlazeni S 20 0 30 5,30,40 | 15,16,
18, 23,
27, 30,
33, 36,
39, 42
Vstrik. mm/s 80 50 80 80 100
rychlost

8.1.2 Pristroje a pomiicky

e Vstiikovaci stroj Demag ergotech 50-200 system

e Mikroskop Alicona Infinite Focus G5

e Duralova a ocelova forma

e Drobné laboratorni pomucky




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

8.2 Namérené data
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Obrazek 29 Graf maximalni deformace u duralové a ocelové formy
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Obrazek 30 Pomér deformace v duralové formeé na ocelové formé
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8.3 Diskuze deformace

Bylo pozorovano, ze v duralové form¢ maji lopatky niz§i primémé deformace nez
lopatky z ocelové formy. Tramecky z duralové formy jsou srovnatelné z primérnymi
deformacemi s trdmecky zocelové formy, viz Obrazek 29 a Obrazek 30. U POE
15 sekund a POM 5 sekund jsou deformace opravdu veliké z diivodu extrémné kratkych

Casii. Stabilni chovani vykazuji ABS a PP, proto byly zvoleny na dalsi testovani.

ABS a PP maji v testovanych ¢asech konstantni deformaci v ramci chyby méfeni. Casy
pro ABS 16 sekund a pro PP 17 sekund stale nebyly hrani¢ni, ale PP se s deformaci jiz
k hrani¢nimu Casu blizil. Kratsi ¢asy uz nebylo mozné testovat z diivodu neodformovani

vystiikd, proto na testovani deformace ABS a PP nejsou vyhovujici.

Duralova forma ma vyssi tepelnou vodivost, tedy dochazi k lepsSimu odvodu tepla
z vylisku. Z tohoto diivodu by na duralové formé méla byt mensi, nebo stejna deformace pii
stejnych Casech jako na ocelové formé. Z Obrazku 29 lze vidét, ze hypotéza funguje pro
vSechny materidly kromé& POE. Z této pticiny bylo POE bylo otestovdno i v ostatnich casech,
které nejsou v grafu na Obrazku 29 uvedeny. Z divodu vysoké elasticity byly vzorky POE
na chvili zatizeny plochym zavazim a deformace byla méfena ihned po oddélani zavazi. Bylo
zjisténo, ze nakonec se deformace POE moc neli$i a od ostatnich polymerti a od méteni

deformace bylo odstoupeno. [26, 27]
8.4 Skeny deformace z 3D mikroskopu

8.4.1 Namérené data

V nésledujicich obrazcich mizete vidét skeny z 3D mikroskopu Alicona Infinite Focus
G5. Deformace je méfena v um a nasledné je vynesena do grafu viz Obréazek 29. Nasledujici
Obrazky 32 az 37 jsou ukazkové skeny tramecka z ocelové formy a Obrazek 31 je sken

ocelové formy tramecku. Barvy rozliSeni 1ze najit v Tabulce 4.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Tabulka 7 Barevny spektrum deformace

BARVA DEFORMACE [um] DEFORMACE [um]
U FORMY U VZORKU

Ruzovo bordo -4 -40

Fialovo riizova -3 -30

Fialovo modra -2 -20

Modra -1 -10

Tyrkysova 0 0

Svétle zelena 1 10

Zelena 2 20

Zluto zelena 3 30

cervena 4 40

Obrazek 31 Sken ocelové formy tramecku

Obrazek 32 ABS dotlak 20 s (tramecek)

Obrazek 33 ABS dotlak 25 s (tramecek)
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Obrazek 34 POM chlazeni 30 s (tramecek)

Obrazek 35 POM chlazeni 40 s (tramecek)

Obrazek 36 PP dotlak 23 s (tramecek)

HHHH
55555555

Obrazek 37 PP dotlak 25 s (tramecek)

8.4.2 Diskuze skenu deformace

U ocelové formy (Obrazek 31) jsou u kraji vidét 2 mikrometry neobrousené plochy,
a uprostted je skoro 3 mikrometry propad viici vztyéné plose. ABS u obou ¢asti (Obrazek 32
a Obrazek 33) ma docela velkou propadlinu dosahujici v nékterych mistech deformace
30 mikrometri, v rozich jde deformace skoro do 50 mikrometri nahoru. ABS s dotlakem
25 sekund ma mirné vétsi deformaci nez ABS s dotlakem 20 sekund, coz je viditelné i na
Obréazku 29. U POM je propadlina, ktera stfida deformaci 20 mikrometrti, rozlozena skoro
po celém vzorku a dosahuje az — 30 mikrometri. POM s dobou chlazeni 40 sekund ma mirné

vyssi deformaci, nezli POM chlazena 30 sekund, viz Obrazek 34 a Obrazek 35. PP
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s dotlakem 25 s ma vétsi propadlinu uprostied asi — 35 mikrometri hlubokou a u kraji
deformace dosahuje témét 50 mikrometrti viz Obrazek 37. Na Obrazku 36 je PP s Casem
dotlaku 23 sekund propadlina neni tak vyrazna jako u PP s ¢asem dotlaku 25 sekund, coz je

viditelné 1 na Obrazku 29.
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9 TESTOVANI PRACOVNI TEPLOTY

9.1 Postup méreni

Povlak SIGAAN Px by mél pomoci snizit pracovni teploty a snizit adhezi materialu
k formé. Z tohoto diivodu bylo navrZzeno experimentalni testovani, které bude zavislé na
teploté formy a Casu chlazeni. Byly testovany tii teploty forem pro PP a jedna teplota formy
pro POE. Hledal se nejnizsi ¢as chlazeni, kdy vyrobek z formy v urcité teploté vypadne bez
jakéhokoliv problému. Dotlak byl 25 s pro PP a pro POM 15 s, zbytek vstiikovacich

podminek je uveden v Tabulce 8.

Tabulka 8 Vstiikovaci podminky pro testovani adheze materialu k formé

PP POE
Jednotky | Mosten Engage
GB005 8401
T vstup. °C 180 110
pasmo
T prech. p. °C 210 130
T vystup p. °C 220 135
T tryska °C 230 140
T forma °C 50, 60, 70 | 50
Vstrik. tlak bar 600 600
Dotlak bar 200 300
Cas dotlaku | s 25 15
Cas chlazeni S testovan | testovan
Vstrik. mm/s 80 100
rychlost

9.1.1 Pristroje a pomtcky
e Vstiikovaci stroj Demag ergotech 50-200 system
e Duralova forma

e Drobné laboratorni pomucky

9.2 Namérena data a diskuze

cvwr

(Tabulka 9). Vyrobek se odformoval bez jakéhokoliv problému i pti 0 sekundach chlazeni.
Tedy teplota formy nebyla dostacujici pro relevantni vysledek a aby mohla byt porovnana

s duralovou formou s povlakem.
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Tabulka 9 Optimalizace ¢asu chlazeni PP pro formu o teploté 50 °C

O Cas chlazeni [s] | Cas dotlaku 25 s (ostatni podminky viz Tabulka 1)
OO 20 Vyrobek se odformoval bez problému
@)
>, 19 Vyrobek se odformoval bez problému
é (@ 18 Vyrobek se odformoval bez problému
2 @™
< 10 Vyrobek se odformoval bez problému
i
% 5 Vyrobek se odformoval bez problému
D)
- 0 Vyrobek se odformoval bez problému

V ptipadé formy s teplotou 60 °C a ¢as dotlaku 25 s pro PP byl nejnizsi ¢as chlazeni
65 s, kdy vyrobek vypadl bez problému (Tabulka 10).

Tabulka 10 Nejnizsi ¢as chlazeni PP pro formu o teploté 60 °C

Cas chlazeni [s] | Cas dotlaku 25 s (ostatni podminky viz Tabulka 1)
0 Vyrobek se lepil na tvérnici
2 Vyrobek se lepil na tvarnici
5 Vyrobek se lepil na tvarnici
%) 8 Vyrobek se lepil na tvarnici
% 12 Vyrobek se lepil na tvarnici
é 18 Vyrobek se lepil na tvarnici
@l
Qg @l 22 Mirné zlepSeni
<
*5 30 Stejné jako u 22 sekund
oy
& 35 Stejné jako u 22 sekund
= —
40 Stejné jako u 22 sekund
45 Stejné jako u 22 sekund
55 Vyrobek se mirné€ lepi na tvarnici
65 Hrani¢ni minimalni ¢as bez lepeni vyrobku
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Dalsi testovani bylo provedeno pfi teploté formy 70 °C a ¢asu dotlaku 25 sekund.

Z Tabulky 11 vyplyva, Ze nejnizsi ¢as chlazeni, kdy vyrobek byl z formy vyhozen bez

problémt, byl 90 sekund.

Tabulka 11 Nejnizsi ¢as chlazeni PP pro formu o teploté¢ 70 °C

Teplota formy 70 °C

PP

Cas chlazeni [s]

Cas dotlaku 25 s (ostatni podminky viz Tabulka 1)

0 Vyrobek se lepil na tvarnici

2 Vyrobek se lepil na tvarnici

5 Vyrobek se lepil na tvarnici

8 Vyrobek se lepil na tvarnici

12 Vyrobek se lepil na tvarnici

18 Vyrobek se lepil na tvarnici

22 Vyrobek se lepil na tvarnici

35 Vyrobek se lepil na tvarnici

45 Vyrobek se lepil na tvarnici

60 Vyrobek se lepil na tvarnici

70 Vyrobek se lepil na tvarnici

80 Vyrobek se mirné€ lepi na tvarnici
90 Hrani¢ni minimalni ¢as bez lepeni vyrobku




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Pro POE byla zvysena teplota formy na 50 °C a ¢as dotlaku byl 15 sekund. Nejnizsi

¢as chlazeni byl 150 sekund. Chovani vyrobku ve formé je popsano v Tabulce 12.

Tabulka 12 Nejnizsi ¢as chlazeni POM pro formu o teploté 50 °C

Cas chlazeni [s] | Cas dotlaku 15 s (ostatni podminky viz Tabulka 1)

g.) 30 Vyrobek se lepil na tvarnici
% 35 Vyrobek se lepil na tvarnici

g [ 40 Vyrobek se lepil na tvarnici
2 8 45 Drzi na tvarniku, vyhazovace vylisek nevyhodi

"g 120 DrZi na tvarniku, vyhazovace vylisek nevyhodi
T%" 125 Vypadl bez lepeni, hrani¢ni ¢as
= 150 Vyrobek se odformoval bez problému

Dalsim krokem mélo byt opatfeni duralové formy PVD-povlakem a provedeni
obdobnych test. Vysledky obou testli mély byt porovnany. Bohuzel z technickych davodii
firma SHM s.r.o. Sumperk véas nedodala formu opatfenou danym povlakem A finalni
testovani tudiz nemohlo probéhnout. Piedpoklad je takovy, Ze diky povlaku by se mély
vyrobky bez problému odformovat pii stejné teploté¢ formy a €asu dotlaku, ale pti nizSich

casech chlazeni neZ u formy duralové bez povlaku.
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ZAVER
Cilem prace bylo zjisténi vlivu PVD povlaku na vstfikovaci form¢ na délku

vsttikovaciho cyklu a povrch vyrobku. Cil prace byl splnén pouze ¢astecné, a to z davodu

nedodani formy s PVD povlakem pied odevzdanim bakaléi'ské prace.

V teoretické ¢asti byla popsana tématika metody PVD povlaki, jejich nanaSeni,
vyhody a nevyhody. Dale byla vénovana kapitola strojnim a vstiikovacim casim
vsttikovaciho cyklu. V posledni kapitole bylo nahlédnuto na povrchové defekty

vstiikovanych dila.

V experimentalni ¢asti byly porovnany vzorky z ocelové a duralové formy, bohuzel
jiz ze zminénych diivodil, povlakovana forma nebyla do experimentu zahrnuta. Na ocelové
formé¢ a duralové formé bylo méfeno smrsténi, metoda WAXS a deformace. Na duralové
formé¢ byl proveden experiment zavisly na teploté formy a hledani co nejkratsiho casu

chlazeni, ktery mél byt porovnan s duralovou formou s povlakem.

Vyrobni i dodate¢né smrSténi mezi duralovou a ocelovou formou bylo zanedbatelné.
Vyrobni i dodate¢né smrsténi bylo u duralové formy mirn€ vétsi v Sifce a mirné mensi

v tloust'ce. Nuance mohla byt zptisobena opotiebenim ocelové formy.

Pii méfeni Sirokouhlého rozptylu rentgenového zafeni bylo zjisténo ze u POM byla
krystalinita v rdmci chyby pro vSechny casy chlazeni stejnd u ocelové i duralové formy.
U POE se krystalinita mirn¢ liSila u ocelové formy piesahovala 10 % u duralové se
k 10 % velmi blizila, mohlo to byt zptisobené jinym vedenim tepla duralové formy. U PP se
krystalinita téméf neliSi. PP ma viditelny v uhlu 17 °dva théta viditelnou beta fazi u ocelové
formy tvofi zhruba 13,5 % a u duralové formy se faze nevyskytuje pravidelné a nabyva

hodnot zhruba od 8 % do 12,5 %, nebo 0 %.

Me¢ieni deformace probihalo pro 5 materiali a bylo zjisténo, ze u duralové formy
maji lopatky mensi primérné deformace a u trameckt jsou téméi identické se vzorky
z ocelové formy. Pro stabilni chovani byly testovany jesté jiné ¢asy u PP a ABS, z diivodu
neodformovani vyrobku, se neslo s deformaci na hranu a vyrobky z PP a ABS drzely stale
stabilni chovani. Materialy byly pro dalsi testovani deformace nevhodné. POE mélo celou
dobu vyssi deformaci u duralové formy, proto se pouzilo pro dalsi testovani. Bylo zjisténo,

Ze po zatizeni zavazim (z diivodu elasticity) nebyla deformace jind nez u ostatnich polymerd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

V posledni ¢asti experimentu byly hledany nejnizsi ¢asy chlazeni pro materialy PP
a POE pfi riznych teplotach duralové formy bez povlaku. Predpoklad byl takovy, ze pii
stejnych parametrech u duralové formy s povlakem SIGAAN Px by Cas chlazeni byl kratsi.

Dalsim krokem by mohlo byt provedeni obdobnych testi na duralové formé
s povlakem SIGAAN Px. Déle by nésledovalo vyrobeni a otestovani riznych duralovych
tvarovych vlozek se stejnym povlakem. Stejné testy by se mély pouzit pro vlozky s laseroveé
upravenym povrchem (mikrostrukturovany povrch) a s jiz zminénym povlakem. Po méteni
a hodnoceni vyrobki z ocelové formy, duralové formy a povrchové upravenych vlozek by

se stanovilo nejlepsi feSeni problému. Rada bych se tim zabyvala ve své diplomové praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SHM Nazev firmy (Super Hard Materials)

PVD Fyzikalni depozice par (Physical Vapour Deposition)

3D Vyznam druhé zkratky

HiPIMS Impulzivni magnetronové naprasovani vysokym vykonem (Higt Power

Impulse Magnetron Sputtering)

EB-PVD Naparovani elektronovym paprskem (Electron Beam Evaporation)
IBED Iontova implantace za pomoci pistole

mfMS Mikrostrukturovana forma

Pa Paskal

MHz Megaherz

PC Polykarbonat

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PP Polypropylen

POM Polyacetal

POE Polyolefinovy elastomer

WAXS Sirokouhly rozptyl rentgenového zafeni (Wide-angle X-ray scattering)

SIGAAN Px PVD povlak na bazi kiemiku

VS Vyrobni smrsténi

Lr Rozméry dutiny formy

Lv Rozméry vyrobku

SAXS Malouhlového rozptylu rentgenového zareni (small-angle X-ray scattering)

PET Polyethylentereftalat
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PRILOHA 1: MATERIALOVY LIST APEC 1895

Apec® 1895

Easy-flow grades [ easy-release

covestro

N

MVR {330°CY2.16ka) 18 em™ 10 min; easy release; “soflening temperature (VST/B 120)=183°C;
injection molding - melt tamperature 330 - 340°C; Covers for brake lights and indicator lights;

R d light fodures ors; Raised brake lights; Headlamp reflectors/bezels
150 Shortname
Propearty Test Condition Unit Standard typical Value
Rhaolegical properties
C[Meit voume-tow rate 330 °G; 216 kg am 10 min |1s0 1133 18
Wit mass-fow mte 330 °C; 2.16 kg /10 min ||501133 19
C[Moiding iga, parallel G0we0n2 mm % ||ao 244 085
C[Moiding snrinkage, normal 603602 mm % ]lsﬂ 24-4 085
Machanical proporties (23 °C/80 % r. h.)
C|Tensie moduus 1 memimin MPa 180 82712 M50
C[Yiald siress 50 mmimin MPa 150 52712 74
C| ¥iald strain 50 mmimin % 150 52712 66
C[Meminal sirain at beak 50 mmimin % 150 52712 > 50
(C|Charpy impact stengh 23 °C ki 150 17810l M
C|Charpy impact srength -30°C i 150 179-1eU M
Flexural modulus 2 mmimin MPa 150 178 M50
Flexural svengh 2 marmin WP 150 178 108
[Ball indertafion hardness Wi 150 20391 127
Tharmal properties
C[Temperature of defection wnder load 1.80 MPa C 150 7512 158
C| Tamparature of dedection under load 0.45 MPa C 150 75-1-2 173
Wicai sofiening lemperalure 50 N; 120*C/h “c 150 306 183
[Relafve lemperature index (Tensile strength) i UL 7458 150
Relaiva lemperature index (Tensile impact sirength) °c UL 7458 130
Retatve lemperaiure index (Electic sirength) ‘C UL 7468 150
C|Conficent of inear hermal expangion, parallel 2310 556°C 107°% 150 11358-1,-2 085
C|Costhcient of inear Marmal expansion, Fansweise 2312 55°C 107K 150 11359-1,-2 355
C|Buming behavicr UL 24 (1.5 mm) 1.5mm Class UL 84 HB
C|Onygen ndex Method A % 150 4589-2 26
Glow wire tes! (GWFI) c IEC 80895-2-12 850
Electrical proporties (23 "C/80 % r. h.)
C|Retatve permintivity 100 Hz - ||sc 60250 28
C|Relatve perminiivity 1 MHz E |IEC G025 28
C|Dissipation facter 100 Hz 14 ||Ec: 60250 w0
c|Dissipaton factor 1 MHz 10 |IEC 60250 80
| votume nesistivity Ohmem ||sc 80093 1E15
C|Surface msisiviy Ohm IEC 60093 1E16
C|Electical strengh 1 mm KVAmm IEC 60243-1 35
C|Comparatv e facking index CTI [Solusion A Rafing IEC 80112 250
(Comparaive racking index CTIM Solution B Rating IEC 60112 100
[Electmly bt cormas on Rating |EC 60426 Al
Othar properties (23 °C)
C|Water abs ofplion (salurakon vaiue) W ater at 23 °C % 150 &2 03
(C(Water absorplion (equilibrium value) 23 °C; 50%r. h % 150 62 012
G| Density kg 150 11831 150
Material specific properties
[ [Retraceve intex [Procedure & |- [1s0 489 1.573 |
| |Lumnws transmiftanc e {dear ransparent matedals) |1 mm |% |IBO 13468-2 & |
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Apec® 1895

covestro

N’

Property Test Condition Uit Stand ard typical Value

Pr ] for test sy

C| Injecion molding-Mel temparature ¥ 150 294 330

G| Injecion molding Mokl temperalure “c 150 294 100

G| Injeciion moldingdnjeciion velocly mm's 150 294 200

Recommendaed Processing and Drying Cond itions
Ml Temperatures i = 320 - 340
Standard Melt Temparature G - 335
Bamel Temperatunes - Rear *c - 315-325
Barrel Temperatunes - Middle c - 320-330
Bamel Temperaiures - Front o - 325-335
Bamel Temperatures - Mozzle *C - 315-340
Maid Temperaluses “c - 100 - 140
Hadd Pressure (% of njedlion pressure) % - 50-75
Plastic Back Pressure (specific) bar - 100 - 200
Peripheral Screw Speed mis - 0,05 - 0.2
Shotio-Cyinder Size % - 30-70
Dry Air Drying Temparature o - 130
Diry Adr Drying Time: h - 2.0-40
Maisture Content max. (%) % - =002
‘ant Dapth mm - 0025 - 0.05

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international catalogue of basc data for

plastics according to 1SO 10350.

Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break
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covestro

(

Apec® 1895

Disclaimer

Typical value

These vaues are typical values only. Unbess explicily agreed in witien fonm, fe do not constilute a binding matenal s pecication or warranied values. Values may be affecied by he design of the
meddidie, the processing conditions and coleringpignentation of fe produd, Unless specihied to e conimry, the praperty values given have been an ed lest speck

TOMT! iemperatung.

General

The manner in which you use and Me purpose 1o which you pul and ullize our producs, 1echnical assistance and inform alion (whemer verbal, wrillen of by wiay of produciion evalualions), induding
amy smuggested mmwmmmmm mbmnd our comraed, Therefore, W s imparaive hat you test our peducts, echnical assstance, information and recommendations o detenmine
o your own whather gur and information are sutable for your dad uses and This pecific analysis must at least indude
fesling fo determine wmmawamam salely, and m-\:--mnladw-dpo-l Whmwmmmwmdmwmuw Unless we olhersis e agree in
writing, all products ane sokd striclly dard of Upon raquast. iation and givan without warranty or
guarantee and is subject ko change wilout notice. Iuaepmuy undersiood and wlmmammmmwexmwmmunmmalmy in larl, conkract or oMensise, incurred in
connection with fe use of our poduds, lechnical asssdance, and infosm aion, Any stal 1 OF Fec o hergin is ized and shal nol bind us, Nothing herein shall be
mmmammmlounwmclmmwnwcmdwmﬂmmlowmmmmuu.mwmeum of in faet granted under the dairms of any patent.
With res pectio haalth, safely and envirenment precautions, the relevan Matedal Safety Data Shaets (MSDS) and product labeis must be cbserved prior to working with cur products .

Desclamer Non Medical Grade

Thiss produc is nat desig fiar the manufacture of a muedi A of mlermediale products for madical devioss (1), [This produdt is also not designated for Food Contadt (2), induding
dinking waler, of cosmelic applcations. If he inlended use of he product is for the manufacioe of 8 medical devies o of intenm ediale products for medical devices, for Food Contact producis or
cosmetic applications Covestro mus! be contacled in advance lo povide its agreement o sell such produdt for such purpose.] Nonetheless, any detlerminalion as fo whether a productis appropriate
fior use in a madical device or intermediate products for medical devicas , for Food Comact products of cosmatic applications must ba made sobdy by e purchaser of the product without redying
upon any regresenfations by Covestro. 1) Pisase see the "Guidance on Use of Covesiro Products in a Medical Apglic ation” docurmend. 2) As defined in Commission Regulasion (EU) 19352004,
[Recommended Pr g and Dryng Cond

Barrel femperalures are valid for a standard 3-20ne barrel, Tempeatum setup for different barrel types may dn-qcac-:mdiq o canfiguration. Values for hold pressum: as percentage of
injecion pressure may vary depending on, amongstothers, part geometry, injaciion madding machine and injection mold. Drying condiions ane for dry ar dryers only. Drying #mes and drying
temperatures may differ depending on valid dryer type, Further infarmation is wwdtdbymrbcﬂ Covesiro supportas “la in the following brochums: Injection Madding of High Qually
Mokded Parts - Dnying; Datermining the Drynass of Makrolon by TV Taest; Th as of in thanm age and daf: of glass fibar than [N
hiips N plasics covesino com/Librany Dvendew asm:

Covestro AG

Polycarbonates Business Unit
Kais er-Wilhabm-Alles 60
51373 Leverkusen

Genmany

phasBcs E@osvestro.com

AR RASEE S £ OVESIRD. OO
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PRILOHA 2: MATERIALOVY LIST MAGNUM 3504

Technical Information

MAGNUM™ 3504

TRINSEO.

ABS Resin
Overview MAGNUIM® 3504 is a general purpose resin and can be used for both injection moulding and extrusion applications,
This grade combines high impact with medium-high heat resistance. The mass (continuous process) ABS
technology ensures an ABS resin that combines excellent processability with a stable light base colour that is ideal
for self-colouring.
Applications:
= General purpose extrusion and injection moulding applications
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 1.05 gicm® 1.05 giem® IS0 1183/B
Apparent (Bulk) Density 065 glem® 0.65 glem® 15060
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (220°C/10.0 kg) 52 g0 min 5.2 g0 min 1501133
Melt Volume-Flow Rate (MVR) (220°C/10.0 kg) 0.323 in*10min 5.30 cm*10min 1501133
Melding Shrinkage - Flow 40E-3to 7.0E-3 infin 040 t00.70 % 150 294-4
Mechanical Nominal Value (English) Nominal Vialue (SI) Test Method
Tensile Modulus 180 527-2
0.126 in (3.20 mm), Injection Molded 310000 psi 2140 MPa
Tensile Stress IS0 527-2/50
Yield, 0,126 in (3.20 mm), Injection Molded 6240 psi 43.0 MPa
Tensile Strain 150 527-2/50
Yield, 0.126 in (3.20 mm), Injection Molded 27 % 27 %
Flexural Modulus ' 2 180178
0,126 in (3.20 mm), Injection Molded 207000 psi 2050 MPa
Flexural Stress -2 150178
0,126 in (3.20 mm), Injection Molded 9430 psi 65.0 MFa
Impact MNominal Value (English) Mominal Value (SI) Teat Method
Charpy Motched Impact Strength
-22°F (-30°C), Injection Molded 6.2 ftibfin® 13 kdim* IS0 179/1eA
-22°F (-30°C), Injection Molded 4.3 ftiblin® 9.0 klm? IS0 1792C
7T3°F (23°C), Injection Molded 11 ftibfin® 23 kdim?* ISO179/1eA
73°F (23"C), Injection Molded 7.1 ftibfin® 15 kdm* IS0 179/2C
Naotched I1zod Impact Strength IS0 18001 A
-22°F (-30°C), Injection Molded 57 ftibfin* 12 kdm?
73°F (23°C), Injection Molded 12 ftibfin* 25 kdim*
Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Heat Deflection Temperature IS0 T5-2/A
264 psi (1.8 MPa), Annealed 214 °F 101 °C
Vicat Softening Temperature 216 °F 102 *C 150 306/B50
Flammability Nominal Value (English) Mominal Value (SI) Tesat Mathod
Burning Rate * (0.0787 in (2.00 mm)) 2.2 infmin 55 mm/min IS0 3795
Flame Rating * UL 94
0.06in (1.5 mm) HEB HB
0.12in (3.0 mm) HB HB
Carbon Emission 300 pg'g 30.0 pg'g VDA ZTT
Fogging? 98 % 98 % 150 6452

Page: 10f3
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Notes
These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.
10.079 infmin (2.0 mm/min)
2 3-points

3 This rating not intended to reflect hazards presented by this or any other material under actual fire conditions.
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The principles of Responsible Care® and Sustainable
Development influence the production of printed literature
for Trinseo S.A. and its affiiated companies. As a
contribution towards the protection of our environments,
Trinseo's printed literature is produced in small quantities
and on paper containing recovered'post-consumer fiber
and using 100 percent soy-based ink whenever possible.

PRODUCT STEWARDSHIP

Trinseo and its affiliated companies have a fundamental
concern for all who make, distribute, and use its products
and for the environment in which we live. This concem is
the basis for our Product Stewardship philosophy by which
we assess the safety, health and environmental information
on our products so that appropriate steps may be taken to
protect employee and public health and our environment,
The success of our product stewardship program rests with
each and every individual involved with Trinseo products -
from the initial concept and research, to manufacture, use,
sales, disposal and recyde of each product

CUSTOMER NOTICE

Customers are responsible for reviewing their
manufacturing processes and their applications of Trinseo
products from the standpoint of human health and
environmental quality to ensure that Trinseo products are
not used inways for which they are not suitable, Trinseo
personnel are available to answer guestions and to provide
reasonable technical support. Trinseo product literature,
including safety data sheets, should be consulted prior to
the use of Trinseo products. Current safety data sheets ame
available from Trinseo,

Mo freedom from infringement of any patent owned by
Trinseo or others is to be inferred. Because use conditions
and applicable laws may differ from one location to another
and may change with time, the customer is responsible for
determining whether products and the information in this
document are appropriate for the customer's use and for
ensuring that the customer's workplace and disposal
practices are in compliance with applicable legal
requirements. Although the information herein is provided
in good faith and was believed to be accurate when
prepared, Trinseo assumes no obligation or liability for the
infarmation in this document

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION
RESTRICTIONS

Trinseo requests that customers refer to Trinseo's Medical
Application Policy hitp./ iwww.trinseo, com/medical hitm
Before considering the use of Trinseo products in medical
applications. The restrictions and disclaimers set forth in
that policyare incorporated by reference.

DISCLAIMER

TRINSEO MAKES MO WARRANTIES, EITHER EXPRESS
OR IMPLIED, IN THIS DOCUMENT; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE (INCLUDING MEDICAL
APPLICATIONS) ARE EXPRESSLY EXCLUDED,
TRINSED DISCLAIMS ANY AND ALL LIABILITY FOR
LOSSES OR DAMAGES THAT MAY RESULT FROM THE
USE OF TRINSEO PRODUCTS IN UNSUPPORTED USE.
TRINSED MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR
IMPLIED, THAT THE USE OF ANY TRINSEQ PRODUCT
WILL BE FREE FROM ANY INFRINGEMENT CLAIMS

For more information on products, innovations,
expertise, and other services available from Trinseo,
visit www.trinseo.com, or contact us as indicated
below.

North America

u.s. +1-855-TRINSEOQ (+1-855-874-6736)

.5, - Canada +1-089-633-1718

Latin America

Brazil +55-11-5184-8722

Argentina, Chile, South Region +54-11-4318-0100

of LAA

Mexico, Colombia, Morth +52-55-5201-4700

Region of LAA

Europa/Middle East/Africa +B00-444-11-444
+31-11567-2601

Asla Pacific +B03-7T965-63-18

China +B86-21-3851-1017

Emall CIG@trinseo.com

www.trinseo.com

GENERAL NOTICE

Any photographs of end-use applications in this
document represent potential end-use applications but
do not necessarily represent current commercial
applications, nor do they represent an endorsement by
Trinseo of the actual products. Further, these
photographs are for llustration purposes only and do
nat reflect either an endorsement or sponsorship of
any other manufacturer for a specific potential end-use
product or application, or for Trinseo, or for specific
products manufactured by Trinseo,

If products are described as “experimental” o
“developmental”: (1) product specifications may not be
fully determined; (2) analysis of hazards and caution in
handling and use are required; (3) there is greater
potential for Trinseo to change specifications andior
discontinue production, and (4) although Trinseo may
from time to time provide samples of such products,
Trinseo is not obligated to supply or otherwise
commercialize such products for any use or
application whatsoever,

For additional information not covered by the content
of this document arto ensure you have the latest
version of this document available, please referto the
Customer Information Group contact information on
ourwebsite at www. trinseoc.com/contact!,

Freviously called "Styron”, the company announced plans io
change the name of all Styron affilisted companies tc “Trinsea”,
Some, but not all, of the Styran companies have compleied the
name change process and are cumrently known as “Trinseq”;
Styron companies that have not completed this process will
confinue to do business as Styron unill their respective name
changes are complete. Styron’'s operating companies also
confinue to do business as Styron at this time,

G hit ETrnseo (2017) Al rights reserved.
""?lmnwk of Tanseo SA. o s affiliates
#Responsible Care is a service mark of the American
Chemstry Council
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PRILOHA 3: MATERIALOVY LIST MOSETEN GB 005

PP MOSTEN® GB 005

TECHNICKY LIST

HOMOPOLYMER PRO TERMOFORMING, VSTRIKOVANI & PASKY MFR (230/2,16): 5 g/10 min

[ Muosten GB 005 je polypropylen vyrabény v Unipetrolu RPA technologii INMOVEME™ PP,

Charakteristika

[ *  AGF stabilizace «  splfiuje EN 71-3,9 Bezpecnost hradek
*  bezfraldtowy «  splfiuje Evropsky Ekopis 8 (Ph. Eur. 8, 3.1.3)

Mezinarodni oznafeni

[ IS0 190RG-PR-H_5 16-05-N45

Aplikace

[ *  twarované obaly pro baleni potravin
+  technické dily
*  stfif
*  monoaxidlné orientované pasky
*  motouzy

Materidlové viastnosti (typické hodnoty, netvadi specifikac danéha typu)

Parameter Zkuiebni meloda l Jednotka Hodnota
REOLOGICKE VLASTNOSTI
Imdex toku tavenin (230 "C72,16 kgh 150 11331 210 rain E
Wyrobni srorsténi podélng N 1.
yrabni smriténi napdic 502434 " 20
MECHANICKE VLASTNOSTI
Modul pruinosti v ohybu 150 178 MPa 1600
Modul prukmoesti v tahu MPa 1500
Mapeti na mezi kluzu N MPa 4
Prodioueni na mezi kluz 5052712 H 9
Celkovd taZnost % 250
: h - 1000
Kripowy madul v tahu (5 MPa) 1000 h 150 895-1 MPa 400
Vrubowva houZesnatost Charpy 23 °C 150 1781 klm’ 2
TEPLOTHI VLASTNOSTI
Teplota tani (D5C) 150 11357-1, 3 *C 168 - 172
Teplota méknuti die Vicata (WVsT) 150 306 *C 155
HDT (1,8 MPa) 50 75-1,2 *C 55
OSTATNI VLASTNOSTI
Turdost Share D [ IS0 868 | - | 65
Zpracovatelské podminky (termaoforming)
Parametr Doporudens hodnota Jednotka
Teplota tEvemninny 200 - 260 =
Délka Sneku =25d" o
Teplota chladicing valce 1. valec 40 - 80 =
2. valec 50 - 80 =
3 valec 40 - 70 i

"Fromér Sneku

Unipetrol

(SRLEN [0




PP MOSTEN®

TECHNICKY LIST

Vzhledové vlastnosti

PP Mosten neobsahwje #3dné mechanické nedistoty. Je doddvan v poedobé plirodniho granuldtu. Typické rozmezl sypné hmotnosti
PP Mosten |e (450 - 600} kg/m®.

Teplotni vlastnosti

PP Mosten se vyznatuje dobrymi tepelné-izoladnimi viastnostmi. Oblast teplot téni krystalického podilu homopolymerd je (160 -
168} *C, kopolymerd (125 - 168) *C. Teplota skelného pfechodu Tg homopolymerd je cca -10 *C. Se snidujicl se teplotou klesa
houfevnatost materidlu a pod teplotow -20 *C je materidl [i znafné kfehky. V oblastl zipormych teplot je vhodng&)Sl poukic
kopolymery, kieré majl obecné teplotu skelného pfechodu Tg posunutou k wyrazné niZsim hodnotdm ned homopolymery.
W oblastl wysokych teplot 1ze PP Mosten poufivat trvale do 100 *C, tepelng stabilizované typy do 105 *C. Stuped tepelné stability
wviech typd PP Mosten je takowy, 3e pfi obwyklém zplsobu zpracovéani nedochézi k wyznamné degradacl materidluw.

Fyzikdlné-chemické vlastnosti

PP Mosten je diky swému nepoldmimu charakteru v Sirokém rozsahu teplot a koncentracl chemicky velmi staly widl roztokim
anorganickych soll, kyselin a zisad. Meodoldvd pouze oxidaénim dnididm (napf. koncentrovand kyselinag dusiénd, oleum, halogeny],
w halogenowanych aromatickych whlovodicich a v nékterych rozpoustédlech za zwyEenych teplot bobind. Navlhawost a nasakavost
PP Mosten je velmi mala (0,2 %). Sorpoe vody se tykd pouze povrchu materialu, je ho proto poufit v prostfedl s proménnou relativni
wihkostl, ani by dochdzelo k rozménowgm zménam wprobkd £ zménam mechanickych viastmosti.

Pfi zpracovand PP Mosten mide plsobit obte whkost, zkondenzovana pfi pfenosu materidlu z prostfed] dyladnéj$iho do prostifed! teplefho.
Pfi teplotach skladovani niEEich ned 20 *C se doporufuwje kondiclonovat material min. 24 h pied vastnim zpracovanio ve vyrobni hale.

Zdravotni nezdvadnost

PP Mosten splfiuje pofadavky téchio nafizend a pfedpisd, v platném znéni:

- Zakona £ 15271995 Sh.; - Mafizenl EP a Rady (ES) £ 1907/2006 [REACH)

X . . . - pFi wyrobé tohoto typu PP Mosten nebyly poudity
wyhlagky MZ CR £. 38/2001 5b.; sadné frality;

»  Mafizeni Evropského Parlamentu (EF) a Rady (ES)

£ 19352004 »  Mafizenl Komise (EU) £ 1042011, v platném znéni.

PoZarni a bezpefnostné-technické charakteristiky

PP Mosten neni podle nafizenl EF a Rady (ES) € 1272/2008 (CLF) klasifikovan jako nebezpefnd latka ani nesplfivje #3dnou
z daldich podminek uvedenych v €. 31 nafizenl EF a Rady (ES) £ 190772006 (REACH), a proto se na né) nevztahuje povinnost
poskytovat pFijemcl bezpefnostni list. Powinné informace o produktu podle &. 32 naflzeni EP a Rady (ES) £ 1907/2006 (REACH)
a daléi bdaje [sou uvedeny ve Sdéleni® virobce. Dokument je k dispozicl na www.unipetrolrpa.cz nebo na wwiadanl.

Skladovdni a manipulace

PP Mosten se doddvd v polyetylenowych pytlich (=PE-LD=) o hmotnostl 25 kg. Pytle se uklada)l v pofiu 55 kush na paletach,
froovanych smrtowacl fAI (= PE-LD<). Fdlle chrani wyrobek prot pofkozeni a zvyiuje jeho fivotnost. Lofené palety jsou urfeny
ke stohovani do 2 wrstev, vijimetné do 3 wrstev. PP Mosten mide byt alternativng dodavan volné lodeny v autocisterndch. Jing
zplsob baleni nebo dopravy je modny po dohodé s odbératelam.

PP Mosten je skladowvdn v suchém, vEtraném, zastfedendm skladu, jehod prostory jsou chranény pFed pfimymi d€inky sluneéniho
zafeni. Doponutené rozmezl teplot ve skladu je -20 *C af +50 *C. vzdalenost od zdroje tepla je nejméné 1 m.

Dopornefend doba skladovéand PP Mosten v uzavienych obalech za stanovenych podminek skladowvani e ai 1 rok. Bl delsim
skladovani je vhodné ovéfit wviastnosti materialu pfed jeho zpracovanim.,

Obaly

Obaly, poukivé vyroboem pro baleni materidlu PP Mosten splfiujl pofadavky 53 a 4 zakona £ 477/2001 5b. o obalech, v platném
znénl. Obaly jsou navrieny a vyrobeny podle technickych pfedpisd pro hmotnost a objem wyrobkd, pro které jsou urfemy.
Materiadl oball necbsahuje klasifikované nebezpeéné latky. Soufet obsahu véfkych kowl w obalu (olova, kadmia, routi
a Sestimocného chromu) nepfekraduje mitni hodnote 100 ppm.

Doponefené zafazeni dle Katalogu odpadd: €. 1501 02 (plastové obaly), € 15 01 03 (dfevéné palety).

Dopornefené zplsoby wwuivani odpadd: materidlove vyuZitl, energetické wuditi.

Pokyny pro naklddani s odpadem ze zpracovani PE

yrobky z PP Mosten a neznefistény odpad, ktery vznika pfi jeho zpracovéni, lze recyklovat a dile zpracovat na techinické wyrobky.
W souladu s CSM 77 0052-2 a €SN EN 150 11469 se pro polypropylen poufivd druhovd materldlova znatka =PP<. Materidlové
znadeni nawyrobcich z polypropylenu usnadfuje identifikacl materidlu pFl sbérw, thidénl, vwyudivani & odstrafiovdni uivatelského
odpadu.

PP Fll'.'l{:-sten z produkce Unipetrol RPA necbsahuje olovo, kadmiwm, rout ani Sestimocny chrom, pfifemi soudet koncentraci téchio
tékych kowd nepfesahuje limitni hodnotu 100 ppm. Odpad z PP Mosten zafazuje pdvodce odpadu dle platné legislativy.
Dopornufené zafazeni podle Katalogu odpadd - £ 07 02 13,

Doponefené zplsoby wyuivani odpadd: materidlove vyuZitl, energetickeé wuditi.

r(-{.': Unipetrol




PRILOHA 4: MATERIALOVY LIST DERLIN 100

Product Information

DuPont Delrin®
acetal resin

Delrin* 100 NC010

Drelrin® 100 15 a high viscosity acetal homopolymer for use in easy to fill molds. Delnin® 100 provides maximum
toughness in the product line without modification, and optimum mechanical performance.

Froperty Test Metlod U mits ¥olue
Identilication
Besin [dentification 150 1043 POM
Part Marking Code 1500 11469 =POB<
Mechamical
Yield Stress IS0 527 MiPa (kpsi) T1i10.3)
Yield Strain IS0 527 *a 5
Strain a1 Break IS0 527 *a T
Mominal Strain al Break IS0 527 Yo 45
Tenale Modulis IS0 527 8Pa Ik]mi.:l 300 (A}
Temile Creep Moduls IS0 RO MPa (kpsi)
1h 2900 (421}
100 laid (232)
Flexural Modulus IS0 178 MiPa (kpsi) 270 (390}
Flexural Sress IS0 178 MiPa (kpsi)
T 3.5% Sirain Th (L1}
Motched Charpy Impact Strength IS0 170 leA klim®
3P (-X2°F) 11
23 (T3°F) 14
Unnotched Charpy Impact Strength IS0 1790 el (TN
-30°C (-22°F) NB
230 (T3F) NB
Contact DuPosi for Maserial Saficty Diats Sheet, pescral guisles arslior adkd shost versilation, bandkng, perging drying, cic

50 blecharical propertics mosared st 4 am, 190 Electrical propertes measred a1 2 i, and all A5 T propertses. measarod 3t 3 2mm
Tewi wmpemtercs & 21°C enlon ntherw e siaiod

The DuPrmi (vl Loge, DuPoni™, The mincles of ssimos™ and Bcnni are madamerks or epistionad rademarkes of DePonit Company. Coppighis 205
DE0 123960113

The in 1 prrvaded 16 s e shol Correaponds I o ke ictgs on 1k aiijoct al e dais of i pebiclon. s m ST Ty Te—
Incswlodge and experience hocomes svalahie The duts provaded fall witkin e soemal range of product properises snd relsie osly o he specfic maienal desgraicd,

these data mry not be validl for vech matcnial uscd i combinstion with sy ofer matcriaks, sdditives o pigments or is asy pooss, uskos capros by mdiciod olberwise

The daia prowicded shoeld st be wed e csahisk specificaion brsis or ssed sk an fhe basi of design; hey ane nof ingorded e subsishoic o sy icsieg yom may neod in
comdict e dciormane o yourc the wmtabiliy of 2 specific matenal for your peticslar pepoo. Snoc DuPosl conoet ssicipeic 2l varatims isacual odanc

comdibiorn [uFost makes oo warnniics and myvemes oo lisbibiy m oonsection wiitk aey use of this imformation. Nothng m thn pubbcstion = o be onsdered as 3

licenss i operaic usder or 3 ecommendstion is nitng: sy paicel nghis. DePont sdvies you e seck mdependent sounsel for 3 frecdom e practics opinam os ihe miesded
applicaiam or end-use of ver poducts. Coutose Do nof wse ikis prodhuc in medical applcaiions isvolrizg permanent implinistion m the bumas by

For nther medical applicasons see “ThaPoni Meodeal Cautam Siicment™, H-50101

@UPOND
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Delrin* 100 NC010

Product Information

Froperty Test Metsod Umits Vilue

Thermal
Deflection lemperalune IS0 751 T {*F)

L A5MPa 165 (32%)

1 80MPa Q8 200y
Melting Temperalure 150 11357-1/-3 “C {*F)

10°Cimin 178 (352)
CLTE, Mormal 150 11359-1/-2 E-4'C {E-AF)

=4l - 23°C (-4 - TI*F) L ({56)

23 . 85°C (73 - 130°F) L1 (bl

55 - WWAC (1300- 212°F) 1.5 [L83)
CLTE, Parallel 150 11359.1/2 E-'C (E-AF)

Al - 23°C {40 - T3°F) LD (0.5a)

23 - 55°C (73 - 130°F) L1 (06l)

55 - WA (130- 212°F) L4 (0.7E)
Vieal ﬁ'ul‘lmlmg'l'ml]malul:r IS0 e T {*F)

SiM 16l (3209
Rheolsgical
Melt Mass-Flow Bate 1501 1133 210 min

190°C, 2. 16kg 13
Electrical
Surface Resistivity IEC 60003 ohm =1E15
Relative Permattivity IEC 60250

1E2 Hz 1K

1E6 Hz T
Volume Resistivity IEC 60003 ohm m 1E12
Dissipation Factor IEC 60250 E-4

1EX Hz 180

1E6 Hz 50
Electric Strength IEC 602431 KV mm r.x]

1 e e ]
CTI IEC 6112 v 6l
Contact DuPuael for Makerial Safcty Diata Sheet, peneral gusdes ardior sdd ahuret verisdation bardbng, persing, drvg, e

50 Mecharical propertics measmred ai 4 e, 190 Electrical properics measred ai 2 s, md all ASTM properiec: meassd st 1 3mm
Teut wrmpenateres ars 2170 enlioos eherw o saicd

The DruPomt (val Loges, DuPoni™, The minclos of scimes™ and Delnnll anc iadomscks or eegisionod iesdemarkcs of Defoni Compary. Coppnghic' 205
061 23060113

The inl m provaded in i G shocl Comcaponds 10 o Enrwlicdes on b sl al. e dalz of s pehicton. |ha @ may br mibjocl I revnion o mow
ke ledipge and exponiomcs booomes avalable. The data provaded fall within the sormal range of preduct proporiscs md relsic oshy e e spocsfc maicmal desgraicd

thes data mory net be valid for sech maicnial ussd @ combinstion with sy cho maicnab, sddibves o pigmeni o s aey pocos, uskes cyprosly ndicicd ciborwis

The deia prowidead shosld ané e wed i csabinb specificsizon ks or ssed alone 20 the baai of devgn, they ane nof intorded o subsishuie fix - icsling you may noad 0
comeiuct ke diciermane fior yourscl the ssitsbiliy of 2 specific material for your particelar pepmes. Sincs DuFost cnat ssticipaie sl varstions is sctal mdme

crnditions DuFosi makes ne warrantics and mvemes ne lsbibiy m oonsection wiib azy wee of ikis ifonrmaien. Mothng m tho publcstion = o be cnedered as o

licemas i operaic under or 2 mcommendation to nfrage sy paicet rights. DePont advises you e sock mdepondont counsd o freadon to practics opinam o ihe mieadad
applicatam or eaduse of oer prodiuces. Coutos: Do ol wee this product in medical applcations isvobrisg pormasent implntstion o the bumas body

Faor niha medical applicasisoes see “ThuPomt Medscal Cavteon Siicment™, H-58102

QUPOND

plastics.dupont.com The mivacles of science



Product Information

Delrin* 100 NCO010

Froperty Test Method LUmils Vilue
Flammability
Flammahility Classafication LEC b 5-11-10
1T 5mim HB
1 S HB
3 0mm HB
B {hmm HB
Omygen Index 150 4589-1/-2 *a .
Temperature Index
RTI, Electracal UL 7468 o
LU 50
1 5mm 105
3 0mm 105
B {hmm 115
RTI, Impact UL 7468 o
U Smm 50
1 Sewm 5
3 i 5
6. (mm 23
RTI, Surength UL 7468 o
T 5mm 50
1. 5mm a0
3 0mm S0
L] gl
Contact DuPosi for Maicrial Saficty Drata Shoct, pescral gusdes and/or add shosi ! banding, pergng, dryng, cic

150} Mochasical propertics monsured at 4 e, 150 Electrical propertices measmarod al 2 (e, snd all ASTM propertics measurcd a1 3 2mm
Test iemperatercs are 23°C enlon otherwine saiod

The DuPoi (vall Logs, BuPoni™, The mirsckes of scioce™ and Dielnn® anc badorerks or cegisiond rademarks of DePoni Company. Copynghi 2805

060123060113
The in o prirvaded 1 i e sheel corresponds 10 e Eraicdge on (he ahpect al Bie daic of i pehboion | hs o  rav Fr sabpoc! 1 T i a B
ko kedige and expericncs hecomes avalable. The data prosaded fall within e sormal caege of prodhuct properises and relsic osly e the specefc madenal desggraicd,
these data mery not be valid for wech matenial uscd i combination with sy oier matcriak, sdditives o pigmenis or is sy pocs, usks caprosly ndicaiod ciberwise
The das provided showld s he wed o esshink specificaion b or ssed aloee ax ibe basi of design; hey ane nol intorded o subsisuie for sy ioiing yoe may nood in
comdct k fior wimarect the weitabaliy of 2 sporific matenial G v panticelar pepne. Snes DuPont cnne ssiicipals 38 varatios iz scual mdnc
comditior DuFosi makes oo warnaniics and mssmes oo labibiy m consection with asy use of ihis isformation. Nethng m tho pubbcation = o be onsdered as s
licenss i operaic under or 3 recommedation e nitmgs sy paicel nghis. DePont sdvises you e sock mdcpendont counscl o o frocdon e practics opimm os e nicadod
applicaiam or cadhuss of oer poducts. Cautose Do ot use ikis peodhect in medical spplcations isvohrizg pormanent mplinistion m the bumas body
Fer nthe medica| spplicsisons see “ThuPFrni Medssl Cavtwn Smicrmens™, H-50102

QUPOND

plastics.dupont.com The mirocles of science



Product Information

Delrin* 100 NC010

Property Test Method U mits Vialue

Other
Diensity 1800 1183 kgim® (g/em’) 1420 (142
Hardness, Rodkwell IS0 200392

Scale M 92

Scale R 120
Waber Absorplion 150 62, Simmilar 1o %

Equillibeium S0%:RH 02

Saturation, immersed IR
Mulding Shrinkage 150 2044 %

Mormal, 2 0mm 1.9

Parallel, 2 Onam rl |
Processing
Melt Temperansre Range “C ("F) 20-200 (410-430)
Melt Temperature Optimum *C {"F) 215 (42
Muold Tmnp-h alure I'ta.ngl.' “ {"F) B0 100 {175-210)
Mald Tmnp-h alire Upli:lnmn “ {"F) Qi {1955
Dirying Time, Debumidified Dryer h 24
Dirying Temperature “C ("F) B0 (175)
Processing Moisture Coatent *a =2
Haold Preasure Range MPa (kpsi) -100 (13-16)
Cortact DuPaet for Material Safity Dt Sheet, gencral pdes andior adad ahored veresd tandbng. pergng. drvanyg, o

IS0 Siccharica] propertics mcasred at 4 e, 190 Electrical proportios measured i 2 s, and all A5 TM proporiios measured sl 3 2mm
Towi iempemis ars 210 enlom nthorw e siaiod

The Dubrest Orval Lisgs, DuPrmi™, The mirscles of ssimes™ and Delrin® ans irademrks or repisond ademarks of Dot Compey. Copyright 2605
060123060113

T o prerraded 1w et et crmveepends et Knericdas e 1t adjest o iz 3 of & pebiion Tha = P = ey ey
kool and expericncs hacorses avadabie. The data prevaded fall witkin the sermal rasge of rodst proporte and relais ozhy i e oo malenial desgraid

thess duta mory net be valid for vech maienal ussd m combination with sy ofer mienak, addibives o pigmenis or s aey pooes, uskos exprosby mdicried sibcrwise

The deia provided showld ané be e e csishinh specificsizon ks or sscd alone as e basi of desgn; ey anc nod interded o subsisiui i sy icsling you may neod o
cmnduct o dricrmane for youneclf the vestabiliy of 2 specific maicnal for your particslar perpmo. Snoc Dufosi conoet seticipaic ol varmbions s scisl mdnc

comediiorn DuPost makes ne wearrantics and svermes s labibiy m consection with ey use of ik mfrmaion. Mothng m ths pubbestion = o be comsdered o
lizerss in opersie usder or 2 ecommendation s nfongs sy paicel nghis. DePont sdvies pou s seck mdependent counsed fie 8 freedom e praciics optmon o be niesded
applicatam r snd-use of ver products. Casbor Do ot use i prodct in medical applcalions isvobrieg permasent implantstion o the b body

Far vtha medical spplicatsons ses TPt Medeal s Saicment™, H-58102

@UPOND

plastics.dupont.com The mivacles of science




PRILOHA 5: MATERIALOVY LIST ENGAGE 8401

Technical Information

ENGAGE™ 8401
Polyolefin Elastomer

DoW 2

Ovarview ENGAGE™ 8401 Polyolefin Elastomer k= an ethylens-ociene copolymer that offers excellent performance in durable,

flexible injection molded Industrial and corsumer goods.

ENGAGE B401 provides high clarity in products requiring visual inspection and allows the uae of hot runner molds to
enhance production eficdency. In addiion, s low density can help control resin and production costs, whils reducing

e weight of end products.

Main Characteristics:
« Palat form
=+ Excallent flow characteristics
« High clarity
+ Reduced part weight

Apphbcations:
+ Injecton molded industrial and consumer durable goods
» Impact modification

Physical Mominal Value (English) Nominal Value (S) Teat Method
Density 0885 glem?® 0.B85 gicm® ASTM Doz
kiadt Index (18071216 kg) 30 g"10 min 30 g0 min ASTM D1238
Mooney Viscosiy (ML 1+4, 250°F (121°C)) 2 MU 2 MU ASTM D645
Mechanical Mominal Value (English) Mominal Value (S Teat Method
Em:ﬂ": ;ﬂlﬁ:fﬂm 580 pel 400 MPa ASTM DE3E
Tensie
Strengih ' (Break, Compression Molded) 1230 pal 850 MPa A3TM D638
Tensile Eiongamon * ASTM DE3E
Break, Compression Molded B0 % BaD %

Flexural Modubus ASTM DTB0
1% Secant - Comgeession Molded 4id50 psd 0.7 MPa
% Secant - Compresaion Molded 4dd0 psi 306 MPa

Elastomera Mominal Value [Engliah) Meminal Value (S1) Teat Metheod
Tear 51.reng1h? 321 i 562 KNMm ASTM DE24

Hardness Mominal Value [Engliah) Maminal Value (S1) Teat Mathed
Dwrometer Hardness ASTM D2240

Shore A 1 sec, Compressson Molded B4 B4
Snore D, 1 sec, Compression Molded 26 6

Thermal Mominal Value (Engliah) Nominal Value [SI1) Teat Method
Glass Transiton Temperaturne 526 “F -A70 *C Dow Methad
icat Softening Temperature 120 °F 49.0 *C ASTM D1525
Medting Temperature {D6C) * 176 °F 800 *C Dow Method
Peak Crystallization Temperature (DSC) 138 °F 580 *C Dow Method

Notes

These are typical properties only and &re not to be construed as specifications. Usens should confirm results by their own teats.

' 20 nimin {510 mamumin}

Yo c

3 10*C/min

Page: 1af2 & ™ Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow”) or an afiliated company of Dow.

Fam No. 400-00030584en
Rew, 2011-08-07



Product
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Customer
MNotice

Medical
Applications Policy

Disclaimer

Additional
Information

wanw.dowplastics.com

Page: 2af2

& ™ Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow®) or an affliated company of Dow.

The Dow Chemical Company and its subsidiaries ("Dow”) hes a fundamental concemn for all who make,
destribute, and use fs products, and for the emdronment i which we live. This concem ks the basis for our
Product Stewands hap phiiosophy by which we sssess the safety, health, and environmental information on
our products and then take approgriate steps to protect employes and pubic health and our environment.
The success of our Product Stewandship program rests with each and every individual involved with Dow
prosducts — from the initlal concept and research, to manufecture, use, sale, deposal, and recycle of each
product.

Dow strongly encourages is customers 1o review both thedr manufactuning processes and thelr
applcations of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products ane not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are
Evailabde o answer your guestions and to provide reasonable technical support. Dow product |Rerature,
Including safiety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Cument safety data sheets
are avallable from Dow.

NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample
any product or sensce ("Product”) inke any commercial or developmental gpplication that is intendad for:
&. long-4erm of pemmanent contact with intemal bodily flulds or tissues. “Long-term® ks contact which
excesds T2 continuous hours;

b. use in cardiec prosthetic devices regardless of the length of Bme involved (“cardiac prosthets devices”
Include, but are not limited 1o, pacemaker leads and devices, artificial heans, hean valves, Intra-aonic
balloons and conbrod systems, and ventricular bypass-gssisted devices);

C. use &3 a8 critical companent in medical devices that support or sustain human life; or

d. use specifically by pregnant women of in appdcations designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Dow requests that customens considening use of Dow products in medscal applications notify Dow so that
Epgeoprigte assessments may be conducted. Dow does not endorse o claim suitability of s products for
specific medical applcations. It s the responsibility of the medscal device or phamaceutical manufacturer
1o determane that the Dow product i safe, lewful, &and techni sultable for the inended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

NOTICE: Mo freedom from infringerment of any patent owned by Dow or others s o be infered. Because
u=e condibons and applicabée |ews may differ from one location to another and may change with bme, the
Customer ts responaible for detenmining whether products and the nformation in thes document are
approprigte for the Customers use and for ensuring that the Customer's workplace and disposal practices
&re in compliance with applicable laws and ather govemmental enactments. Dow &ssumes no obligation
of liabity for the Iinformation in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURFPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

HOTICE: ¥ products are described as ™ wal™ or "ok al™: {1} product specifications may mof be: fully delermired;
[Z) aralysis of hazands and cau@on in handing and use ane pequinesd: {3) thene is greater potental for Dow o change speclcalions
andior discon@nue producion; and (£} althowgh Dow mary from tme o ime provide samples of such products, Dow is not obligated
10 supply o oferwise commerncialize such products for any use of application whatsnever.

NOTICE: This data is based on informaton Dow belleves to be reliable, &3 demonsirated in controbed
lsboratory testing. They are offered in good faith, but without guarantee, as conditions and method of use
of Dow products are beyond Dow's control. Dow recommends thet the prospective user determine the
suitability of these materiats and suggestions before adopbng them on 8 commercial scale.

To the best of our knowledge, the information contained herein & accurate and reliabée as of the date of
pubdication, however we do not asswme any kability for the accuracy and completeness of such
infarmation.

Maorth America Europe/Middie East +800-3694-6367

U5 & Canada: 1-800-d441-4368 +31-11567-2626
1-839-B32-1426 Haly: +300-T83-325

Kexico: +1-800-441-4360

Latin America South Africa +300-99-50TE

Argentina: +54-11-4318-0100

Brazil: +55-11-5168-2000

Colombia: +57-1-218-6000 Asia Pacific +B00-TTT6-TTTE

Kexico: +52-55-5201-4700 +603-TB65-5302

This document is intended for use within Asia Pacific. Europe. Latin America, Morth America
Pulbiished: 2000-11-30

£ 2018 The Dow Chemical Company

<>

Form No. 400-00030864en
Rew: 2011-08-07



PRILOHA 6: PRODUKTOVY LIST SIGAAN Px

SHM

SUPER HARD WATERIALS

Aplikace:

‘Vyroba c&sti svatlometu.

Nastroj:
Viozka formy pro

vstfikovani plastu.
Cil:

Eliminace nalepovani

materidglu LCP Vectra ES40i.

PRUMYSLOVE
PVD POVLAKY

SHM, s.ro.  SHM Slovakia, s.ro.

Sumperk Rajec

forma s poviakem SIEAAN Px

SIGAAN Px

UNIKATNI KERAMICKY POVLAK MNA BAZ KEEMI'I-{U
MODIFIKOVANY PRO VYSTRIKOVANI PLASTU

St

Poviak piné  wuiiva  polencidl  patentované
technologie segmentové katody, kierd umofiuje
primyslovou piipravu PYD poviaki neobwyklého
chemickeého slofeni.

Shodng s konvengnimi PVD  poviaky whkazuje
wysokou trdost, wjimednou  otéruvzdomost &
tepeinou a chemickou stabilitu.

Swym mimofadnym sloZenim a viastnostmi | plingsi
nasledujici efekty:

= eliminace nalepovani plastu na formy,

— minimalni naroky na udrzbu forem (EiSténi, lesténi),

— Zkraceni vyrobniho cyklu - odformovani pfi vyssi teploté,

zrychleni toku taveniny,
zvyseni Zivotnosti forem.

WAL EHM-CZ.CZ
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