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Technologie wytwarzania powtok przewodzacych na

tworzywach sztucznych.

Streszczenie. Zastosowanie pokrytych warstwg przewodzgcg tworzyw sztucznych jako lekkich i nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych otwiera
nowe moZzliwos$ci wykorzystania ich w produkcji przemystowej. Kluczowg kwestig przy metalizacji tworzyw sztucznych jest adhezja powtoki do
polimerowego podfoza. Wyzwaniem podjetym w trakcie prowadzonych badan byto wykorzystanie pragdowego i bezprgdowego niklowania do
metalizacji szerokiej gamy tworzyw sztucznych (PA6, POM, Peek, Lab 920, PTFD, Tecafine) oraz zastosowanie aktywacji powierzchni przez

nafozenie kleju elektroprzewodzgcego na bazie srebra.

Abstract. The use of conductive coated plastics as light and modern construction materials opens up new possibilities of using them in industrial
production. The key issue in the metallization of plastics is the adhesion of the coating to the polymer substrate. The challenge undertaken in the
course of the research was to use the electrochemical and electroless nickel plating to metallization of a wide range of plastics (PA6, POM, Peek,
Lab 920, PTFD, Tecafine) and the use of surface activation by applying a silver-based electroconductive adhesive. (Technologies for producing

conductive coatings on plastics.)
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| Wstep

Tworzywa sztuczne majg ogromny potencjat jako
materialy konstrukcyjne. Sg one wykorzystywane w
przemysle, gdzie znajdujg szerokie zastosowanie ze
wzgledu na swoje wiasciwosci. Sg lekkie, trwate, odporne
na dziatanie chemikaliéw i réznych srodowisk, co stawia je
w czotéwce wspolczesnych materiatéw. Coraz czesciej i
powszechniej stosowane sg np. jako pokrycia dekoracyjne
oraz jako materialy o wilasciwosciach przewodzgcych.
Tworzyw sztucznych uzywa sie gdy wymagane jest
rozproszenie fadunku statycznego, ekranowanie pola
elektromagnetycznego, w bateriach, kablach
elektroenergetycznych, membranach ogniw paliwowych,
inteligentnych samoregulujgcych sie przewodach grzejnych
[1]. W wyrobach elektronicznych korpus urzgdzenia peni
role ~ekranu” chronigcego przed zakidceniami
elektromagnetycznymi, zaréwno emitowanymi przez
urzgdzenie jak i tymi zewnetrznymi, ktére mogtyby wptywaé
na prace urzadzenia. Zazwyczaj jest on potgczony z
ujemnym biegunem zasilania (baterii lub zewnetrznego
zrodia). Wazne jest, aby korpus taki posiadat warstwe
przewodzaca, ktéra z jednej strony petni role ochronng
(ekranujaca), a z drugiej stanowit jednorodny punkt
odniesienia (wspdlny potencjat 0 V, tzw. masa) dla
wszystkich elementéw elektronicznych. Takie rozwigzanie
konstrukcyjne poprawia nie tylko niezawodnos¢, ale takze
utatwia projektowanie i montaz urzadzenia.
Zestawiajgc te atuty z mozliwosciag ich metalizacji, mozemy
otrzymaé materiaty fgczgce w sobie zaréwno swoje
pierwotne wiasciwosci jako tworzywa sztuczne, jak i cechy
metali, dzieki czemu mozemy nada¢ im zdolno$é
przewodzenia pradu.
Zastosowaniem dla tego typu materiatbw moze byé¢
optoelektronika, wykorzystujgca m.in. gogle noktowizyjne
stosowane przez indywidualnych Zzotnierzy piechoty,
kierowcéw oraz zatogi Smigtowcow. Urzadzenia te
mocowane sg na hetmie uzytkownika i kluczowe w tym
przypadku sg zaréwno przewodzenie pewnych elementéow
noktowizoréw, jak réwniez mata masa urzadzenia. Waznym
aspektem jest w tym przypadku selektywna metalizacja,
ktéra otwiera rowniez nowe kierunki rozwoju dla przemystu
zbrojeniowego czy sektora cywilnego dla tego typu powtok
naniesionych na tworzywa. Kolejnym zastosowaniem

powtok NiP sg rezystory cienkowarstwowe wykonane z folii
ze stopu niklowo-fosforowego (NiP). Stosowane sg m.in. w
bardzo wymagajgcych wojskowych, specjalistycznych
urzadzeniach elektronicznych do wysokoczesto-
tliwosciowych oraz dynamicznych modutéw pamieci [2].

W pracy przebadano szereg tworzyw sztucznych,
wybranych do badan ze wzgledu na ich korzystne
charakterystyki. Jedng z grup tworzyw wytypowanych do
badan byt poliamid 6 (PA6). Charakteryzuje sie on m.in.
wysokg wytrzymatoscia mechaniczng, sztywnoscig i
twardoscia, dobrg wytrzymatoscig zmeczeniowa,
odpornoscig na $cieranie i zarysowania oraz wysokg
odpornoscig  chemiczng, zwlaszcza na  dziatanie
rozpuszczalnikbw organicznych, w tym olejow, paliw,
smarow. Prawie 75% poliamidow jest stosowana jako
widkna, a okoto 15% jako tworzywa Kkonstrukcyjne.
Poliamidy sg higroskopijne — tworzg sie w nich wigzania
wodorowe pomiedzy czgsteczkami wody a polarna grupg
amidowg. Absorpcja wody jest wieksza w obszarach
amorficznych  wskutek  wiekszej dostepnosci  grup
amidowych [3].

Poliacetal (POM) zostat wybrany jako nastepna grupa
tworzyw. Bardzo wazng cechg tworzyw poliacetalowych, z
punktu widzenia ich wiasciwosci  konstrukcyjnych, jest
wysoka wytrzymatosé mechaniczna, sztywnos$c¢, twardosé
oraz bardzo dobra stabilnos¢ wymiarowa. Nie bez
znaczenia jest takze stosunkowo szeroki zakres
temperatur, w ktérych mozna stosowac¢ elementy wykonane
z tego tworzywa. Poliacetale wykazujg znakomitg
odpornos¢ na wode w temperaturze pokojowej. Poliacetal
chtonie minimalne iloéci wody z otoczenia. Zaabsorbowana
woda nie jest w trwaty sposéb

zwigzana w masie tworzywa i dlatego mozliwa jest
catkowita resorpcja wilgoci. Poliacetale dzieki wyjgtkowemu
potgczeniu takich wtasciwosci mechanicznych jak

bardzo dobra wytrzymato$s¢ i sztywno$¢ oraz dobra
elastycznosc¢ i duza twardosé

powierzchni, znajdujg zastosowanie w wielu aplikacjach
technicznych, takich jak: kota zebate, krzywki, nakretki,
sruby, haki, tozyska [4].

Ze wzgledu na swoje korzystne wiasciwosci kolejnym
wytypowanym tworzywem byt poliuretan -Lab 920 .

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 5/2023 59



Tworzywem najbardziej obiecujgcym ze wzgledu na
wlasciwosci  konstrukcyjne jest polisiarczek fenylenu
wzmocniony w 40 % widknem szklanym (PPS GF 40). .
PPS jest krystaliczny, o duzej chemoodpornosci (nie
rozpuszcza sie pod  wplywem  rozpuszczalnikow
organicznych), jest niepalny, a chtonno$é wody jest bardzo
niska [5] na poziomie <0.01/0.01 % wg DIN EN ISO 62 [5].

Podobnie niskim wchtanianiem wody charakteryzuje sie
PEEK — polieteroeteroketon, a na poziomie 0.02/0.03 %.
PEEK cechuje sie doskonatg stabilnoscig wymiarows,
wytrzymuje duze obcigzenia i zapewnia stabilno$é
wymiarowg w dtugim okresie czasu dzieki duzej sztywnosci
i odpornosci na petzanie. Niska absorpcja wody sprawia, ze
PEEK jest odporny na zmiany wymiarowe spowodowane
pecznieniem, nawet przy duzej wilgotnosci [7].

Kolejnymi tworzywami o korzystnych wtasciwosciach,
wytypowanymi do badan byly HDPE -polietylen o duzej
gestosci oraz politetrafluoroetylen (PTFE).

Opisane powyzej tworzywa to tworzywa konstrukcyjne i
przemystowe o niskiej wartosci absorpcji wody oraz
wiasciwosciach mechanicznych pozwalajgcych na
zapewnienie stabilnych wymiarowo wyrobow.

Metalizacje tworzyw sztucznych prowadzi sie juz na
szerokg skale od ubiegtego wieku i istnieje szereg metod

umozliwiajgcych  catosciowe pokrywanie powierzchni
tworzyw sztucznych warstwg metaliczng. Metodami
metalizacji sg [8]: chemiczne nakladanie metali,

elektrochemiczne naktadanie metali, czy tez metalizowanie
natryskowe - zabieg, ktéry jest stosowany w celu
wytworzenia powtoki antykorozyjne;. Metalizacja
natryskowa dzieli sie na kilka roéznych rodzajow:
natryskiwanie ptomieniowe (gazowe), plazmowe,
naddzwiekowe, ftukowe, prozniowe, magnetronowe i
napylanie katodowe. W natryskiwaniu ptomieniowym
kluczowe znaczenie ma rozpylony material (moze to by¢
proszek lub drut). W natryskiwaniu plazmowym Zzrédto
ciepta stanowi gaz plazmotwodrczy. Z kolei natryskiwanie
naddzwiekowe jest jedng z najbardziej nowoczesnych i
skutecznych metod metalizacji.  Natryskiwanie tukowe
bazuje na wykorzystaniu tuku elektrycznego [9]. Kolejng
metodg jest naparowywanie prozniowe, w ktérym
nakfadanie powtoki odbywa sie w warunkach podci$nienia
[9], napylanie katodowe [11] oraz technologia
magnetronowa (rozpylanie magnetronowe). Magnetron jest
szczegolnym przypadkiem ukfadu diodowego z zimng
katodg. W wyniku oddziatywania pola elektrycznego
powstaje zjonizowany gaz roboczy, ktérego jony
bombardujg ujemnie spolaryzowang elektrode (target).
Podczas bombardowania jony przekazujg swojg energie
atomom lub czgsteczkom targetu, powodujgc ich wybijanie.
Powstaly w ten sposdb strumien par metalu przenoszony
jest w kierunku podfoza, na ktérym nastepuje proces
kondensacji i budowy warstwy [12].

Bardzo czesto wykorzystywang metodg metalizaciji
tworzyw jest elektrochemiczne nakifadanie metali, ktére
charakteryzuje sie matg wgtebnoscig dziatania kapieli oraz
stwarza  ograniczenia  zwigzane z  odpowiednim
ustawieniem ekrandéw i elekirod. Wgtebnos¢ kapieli
zwigzania jest ze stopniem skomplikowania, rozwiniecia
powierzchni detalu, ktéry chcemy pokry¢. Im bardziej
skomplikowany detal tym wieksza trudno$¢ w dotarciu
kapieli do wszystkich zagtebien obrabianej czesci.
Podstawag galwanicznego procesu wydzielania metalu, np.
niklu jest redukcja zawartych w roztworze kationow
niklowych:

Ni** + 2e = Ni°.
przy uzyciu pradu elektrycznego [13,14].
Dodatkowo na katodzie zachodzi uboczna reakcja redukgji
jonéw wodorowych:

2H"+2e —* H,

Kolejng metodg metalizacji, wybrang przez autora do
badan, jest chemiczne nakifadanie stopow metali,
wykorzystujgce w tym przypadku proces niklowania
chemicznego wg mechanizmu autokatalitycznego (tzw.
niklowanie bezprgdowe). Podstawg niklowania
chemicznego jest, podobnie jak w przypadku niklowania

elektrochemicznego, redukcja zawartych w roztworze
kationow niklowych reduktorem, najczesciej
diwodorofosforanem () sodu. Z tym, Zze zrédiem

potrzebnych do tego elektronéw jest reduktor/substancja
redukujgca [12].
2Ni*"+8H,PO, ™+ 2H,0
—2Nio(s)+6H2PO3 +2H +2P(s)+3H.

Warstwa niklu, moze zosta¢ natozona, ale wymaga to
wczesniejszej modyfikacji chemicznej powierzchni. W
przypadku autokatalizy mozemy warstwe nanosi¢
selektywnie tylko na wybranym fragmencie powierzchni.

W przypadku kazdej z powyzszych metod, kluczowg
kwestig jest adhezja [15] osadzanej warstwy metalicznej do
podtoza. Problem przyczepnosci wystepuje powszechnie w
przypadku materiatdbw, na powierzchniach ktérych
wystepuje niska energia powierzchniowa. Uzyskanie
odpowiedniego poziomu przyczepnosci na materiatach o
niskiej energii powierzchniowej moze czasami by¢
niezwykle trudne z uwagi na ich gtadkos¢. Podczas obrobki
powierzchni tworzyw sztucznych, wystepuje koniecznosé
zwiekszenia poziomu energii swobodnej wystepujgcej na
powierzchni, aby przekroczyt napiecie powierzchniowe
powloki, co zwiekszy przycigganie chemiczne [16,17].
Metod aktywacji jest wiele. Jedng z nich jest rozwiniecie
powierzchni przez wykonanie piaskowania [15,18] ,
Srutowania [19] lub chemicznego wytrawiania. Dzigki tym
operacjom atomy metalu osadzajg sie i zakotwiczajg w
podtozu tworzywa sztucznego [20].

Kolejnym technikami zwigkszajagcymi adhezje sa:
obrébka termiczna, wytadowanie koronowe oraz aktywacja
plazmg [20]. Te operacje roéwniez majg na celu
powierzchniowg degradacje polimeru, zwiekszajgc zdolnosé
atoméw metali do zaczepienia sie w materiale podtoza.

W pracy wykorzystano 6 typéw tworzyw oraz
zastosowano 2  technologie  nanoszenia  powtok
metalicznych. Pozwolily one na podjecie préby
selektywnego  naniesienia i  wytworzenia  powtoki

przewodzgcej tzn. tylko na okreslonych powierzchniach
prébki.  Technologie te 1gcza nanoszenie kleju
eletroprzewodzgcego EK-5 oraz procesu niklowania
pradowego i bezprgdowego. Warstwy te osadzane sg na

poddanym procesom uczulania i aktywacji, podtozach
niemetalicznych [21].
2 Metodyka badan

Do badah wykorzystano 6 rodzajow tworzyw

sztucznych: Ertalon — PA6 — poliamid, Ertacetal — POM —
poliacetal, LAB 920 — poliuretan, Tecafine — polietylen,
Teflon — PTFE, Peek — polieteroeteroketon.

Tworzywa wytypowano na podstawie ich wtasciwosci tj.
niskiej wartosci absorpcji wody [7,8] oraz wiasciwosci
mechanicznych, pozwalajgcych na zapewnienie stabilnych
wymiarowo wyrobdow [3].

Probki przygotowano w formie ptaskich krgzkéw o
wymiarach: @ 20 mm i grubos¢ 3 mm. Przygotowanie
powierzchni tworzyw sztucznych polegato na naniesieniu
warstwy kleju ze srebrem (EK-5), firmy ERGOM Sp. z o.0.
todz, z lub bez dodatkowego niklowania
elektrochemicznego (Rys. 1, Rys. 2). Tak przygotowane
podioze poddano nastepnie procesom niklowania
chemicznego w kapieli o pH = 4.2 oraz temp t = 90°C w
czasie 30 min. Sktad elektrolitu podano w Tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad kapieli do niklowania chemicznego

Niklowanie Niklowanie
Skiadniki kapieli elektrochemiczne chemiczne
Stezenie Stezenie
mol-dm* mol-dm™
NiSO,4-6H,0 1,14 0,11
NiCl,-6H,0 0,17
H3BOs 0,57
NaH2P02'H20 0,28
CH;COONa 0,43
C,H,OHCOOH 0,18
] NiP
Ni
EK-5
— » - —p

Rys. 1. Schemat technologii 1

Technologia 1, EK-5 + Ni + NiP (Rys.1) polega na
naniesieniu pedzelkiem kleju elektroprzewodzgcego na
bazie srebra (EK-5), na prébke z tworzywa sztucznego w
ksztalcie  krgzka oraz poddaniu jej niklowaniu
elektrochemicznemu (Ni) oraz niklowaniu chemicznemu
(NiP).

EK-5 NiP

Rys.2. Schemat technologii 2

Technologia 2, EK-5 + NiP (Rys.2) polega na
naniesieniu pedzelkiem, kleju elektroprzewodzgcego na
bazie srebra (EK-5), na prébke z tworzywa sztucznego w
ksztatcie krgzka oraz poddaniu jej niklowaniu chemicznemu
(NiP).

Badanie morfologii powierzchni wytworzonych powitok
wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi SU70 wyposazonego w system do
mikroanalizy rentgenowskiej typu EDS firmy Noran.

Badania chropowatosci powierzchni zostaty
przeprowadzone na profilometrze SURFTEST SJ-210 firmy
Mitutoyo. Zostaty wyznaczone nastepujgce parametry: Ra,
Rqg oraz Rz. Wykonano 5 pomiaréw kazdego z parametrow,
a wyniki usredniono.

Badania przyczepnosci powtok do podtoza
przeprowadzono metodg zarysowania przy uzyciu
urzadzenia CSM instruments Revetest w zakresie sit
obcigzenia: 1-50 N przy szybkosci przesuwu wgtebnika 2
N/min na dtugosci rysy 8 mm. Do oceny jakosci
przyczepnosci tych powlok do podioza wykorzystano
mikroskop optyczny Nicon eclipse LV 150N, umozliwiajgcy
obserwacje powstatych rys.

3 Wyniki badan

Na Rys. 4 widoczne sg obrazy morfologii powierzchni
wytworzonych powtok. Otrzymane powtoki nie sg ciggte,
nie sg jednorodne, nie wykazujg cech charakterystycznych
dla powtok NiP. Z obu zastosowanych technologii wyrdznia

sie obraz powtoki powstaty na tworzywie Peek. W
przypadku technologii 1. (EK-5 + NiP) wyrazne jest
$wiecenie i ptyniecie fragmentu powtoki co moze swiadczy¢
o braku powtoki na tworzywie oraz braku przewodzenia
wytworzonej powtoki. Jest to tyle ciekawe zjawisko, ze po
badaniu makroskopowym probki stwierdzono obecnosé
powtoki na cafej powierzchni probki. Sugeruje to, ze
poniewaz klej elektroprzewodzacy EK-5 z drobinami srebra
jest produktem dwuskiadnikowym (zawiera baze i
utwardzacz) jest przygotowywany recznie — skfadniki
odwazane i mieszane recznie oraz nakfadanie kleju na
probke takze odbywa sie w taki sam sposéb, mogto dojsé
do sytuacji, gdzie drobiny srebra utozyly sie tak, ze w
pewnym obszarze wystgpit brak czynnika przewodzacego.

Podobnie obraz wyglgda w przypadku tego samego
tworzywa oraz technologii 2 (EK-5 + NI + NiP), gdzie
obserwujemy na czesci powierzchni prébki poddanej
analizie SEM, wystepowanie powloki z cechami
charakterystycznymi dla powtok NiP oraz powierzchni z
cechami Swiecenia i ptyniecia powtoki.

W pozostalych przypadkach obrazy sg zblizone w
wygladzie. Powierzchnia jest mocno poszarpana, bez cech
powtoki NiP.

Badanie  sktadu chemicznego metodg EDS
przedstawione w tabeli 3. wskazuje, ze srebro zawarte w
kleju elektroprzewodzgcym EK-5, nie jest dobrym
katalizatorem dla autokatalitycznej reakcji niklowania
chemicznego NiP. Otrzymane wyniki wskazujg, ze wartosci
niklu jak i fosforu sg $ladowe i oscylujg w granicy P = 0,1 —
0,3 a Ni = 04 — 1.2 % wag. Wartosci Ag sg wysokie i
mieszczg sie w przedziale Ag = 75,7 — 86 % wag.

W przypadku drugiej technologii (EK-5 + Ni + NiP)
uwzgledniajgcej niklowanie elektrochemiczne i niklowanie
chemiczne, zawarto$¢ niklu w otrzymanej powtoce jest
wieksza niz w przypadku technologii z samym niklowaniem
chemicznym (EK-5 + NiP), ale stop nikiel-fosfor osadzit sie
na wytworzonej powtoce po niklowaniu elektrochemicznym,
a nie osadzit sie na podiozu zawierajgcym srebro. W
osadzonym stopie nikiel-fosfor, fosforu jest okoto 10%
wzgledem zawartosci niklu.

Tabela 2. Sita krytyczna

LC1
Materiat/technologia EK-5 + NiP EK-5 +Ni + NiP
Ertacetal 2.8 0.8
Ertalon 3.3 1.3
Lab 920 5.7 7.2
Peek 5.7 1.8
Tecafine b.d. b.d.
Teflon b.d. b.d.

b.d. — brak danych — powloka si¢ nie osadzita lub osadzita
sie na tyle stabo, ze pomiar byt niemozliwy

Tabela 3. przedstawia zestawienie wielkosci sit krytycznych
po badaniu adhezji metodg scratch testu. Z tabeli widac, ze
najwyzsze warto$ci L¢¢ dla technologii EK-5 + NiP uzyskano
dla tworzyw Lab 920 i Peek. Natomiast dla technologii EK-5
+ Ni + NiP najwyzsze wartosci zaobserwowano dla
tworzywa Lab 920.

Na Rys.2 widoczna jest chropowatos¢ Ra dla kazdego
tworzywa i kazdej zastosowanej metody aktywacji podioza
oraz technologii nanoszenia powtoki metalicznej. Z wykresu
wida¢, ze najwyzszg chropowatos¢ uzyskano dla Teflonu
dla obu technologii. Spowodowane jest to prawdopodobnie
najwyzszg wartoscig chropowatosci dla materiatu
wyjsciowego.
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Rys. 3. Chropowato$¢ Ra

EK-5 +NiP

EK-5 + Ni + NiP

Chropowatosc Ra

Ertacetal

Chropowatos¢ Ra

23,8522

13,205
10,7544

Tecafine Teflon

Rys. 4. Morfologia powierzchni wytworzonych powtok wykonana na mikroskopie skaningowym przy powiekszeniu 2.50k

Tabela 3. Sktad chemiczny powierzchni powtok metodg EDS

Ertacetal Ertalon Lab 920 Peek Tecafine Teflon
%
wag P Ni Ag P Ni Ag P Ni Ag P Ni Ag P Ni Ag P Ni Ag
o
=z
J; 0.3 0.4 83.7 0.2 1.2 84.4 0.4 1.2 88.0 0.1 1.0 84.6 0.3 0.8 75.7 0.2 1.0 86.0
i
o
zZ
+
f 1.2 10.8 | 72.8 1.4 117 | 742 2.7 20.1 | 59.3 2.9 28.6 | 60.0 4.1 48.7 | 414 1.8 16.5 | 67.9
“?
4
w

Tabela 4. Rezystywno$¢ powtok NiP

Rezystywnos$¢ [Q-m)
Materiat/technologia EK-5 + EK-5 +Ni +
NiP NiP
Ertacetal 2.45 0.2
Ertalon 3.9 0.18
Lab 920 0.34 0.08
Peek 0.48 0.1
Tecafine 0.27 0.63
Teflon 0.35 0.24
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Przeprowadzone badania rezystywnosci wykazaty, ze
wykorzystanie technologii 1 z dodatkowym niklowaniem
elektrochemicznych poprawia przewodno$¢ powiok, co
moze by¢ szczegdlnie istotne w niektérych zastosowaniach.
Najnizszymi opornosciami charakteryzujg sie powtoki
wytworzone technologig 1 na podtozu z Lab 920 oraz Peek,
a najwyzszymi w tej grupie technologii powtoka na podtozu
z Tecafine. Inna zaleznos¢ jest otrzymana dla technologii 2,
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gdzie powloka wytworzona na Tecafine ma najnizszg
rezystywnosgé.

4 Podsumowanie i wnioski

Z punktu widzenia przyczepnosci najlepsze charakterystyki
wykazuje powtoka wytworzona przy uzyciu technologii EK-5
+ NiP na tworzywach Lab 920 i Peek. Powioka NiP
osadzona na tworzywie Lab 920 przy uzyciu technologii EK-
5 + Ni + NiP réwniez charakteryzuje sie dobrg adhezja.
Wysokie wartosci parametrow chropowatosci oraz niska
adhezja powtok NiP wytworzonych na Teflonie wyklucza ten
materiat do dalszych zastosowan.

Najkorzystniejsza  technologia z punktu widzenia
przewodnosci powlok obejmuje dodatkowe niklowanie
elektrochemiczne.  Najnizszg  warto$¢  rezystywnosci
wykazuje tworzywo Lab 920 oraz Peek.
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