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BADANIA NIEKTORYCH WEASNOSCI POLICZTEROFLUOROETYLENU

Streszczenie. Zbadano wptyw parametréw procesu przetwor-
stwa na_stopien krystalicznosci i takie wkasnoscig mecha-
niczne jak: wytrzymatos¢ na rozcigganie, udarnosc¢ i twar-
dos¢ policzteroftuoroetylenu w postaci proszku produkcji
whoskiej. Przedstawiono wyniki badan i wskazano wynikajace
z nich wnioski.

1. Wstep

Policzterofluoroetylen zalicza sie do polimeréw fluoroweglowych i
wystepuje pod réznymi nazwami handlowymi, jak np.: teflon (USA}, fluon
(Wielka Brytania}, hostaflon TP (NRF}, fluorocarbon (NRD},soreflon (Fran-
cja}, ftoroptast-4 (ZSRR}, algoflon (Wkochy}.

Polimer ten dostarczany jest jako: czysty proszek, proszek z wypet-
niaczami, dyspersja w odpowiednich cieczach do wytkaczania albo wodna dys-
persja do impregnacji lub tworzenia powkok. Stanowi on produkt polimery-
zacji czterofluoroetylenu. Policzterofluoroetylen w postaci proszku jest
pulchny, whéknisty, lekko zbrylajacy sie i1 w czasie prasowania na zimno
tworzacy spoiste i trwate tabletki. Przy nagrzewaniu policzterofluoroety-
len zachowuje sie odmiennie niz inne tworzywa termoplastyczne. Nie wyka-
zuje wyraznego pdyniecia plastycznego, a jedynie mieknie. W temperaturze
360 do 400°C tabletki spiekaja sie w spoistg mase koloru biatego lub sza-
rego, z lekka przeswiecajaca. Powierzchnia spieczonego polimeru jest S$li-
ska, w dotyku przypominajaca parafine. Policzterofluoroetylen nagrzany po-
wyzej 327°C przy wolnym chdodzeniu krystalizuje.

Policzterofluoroetylen ma najwiekszy z tworzyw sztucznych ciezar wka-

Sciwy, wynoszacy 20,6-24,5 ,1-2,5 —AS}.
mJ cm

Jest jednym z lepszych dielektrykéw. Jego whkasnosci dielektryczne nie
zaleza ani od temperatury, ani od czestotliwosci pradu elektrycznego. Ma
bardzo maty wspoétczynnik tarcia - od 0,02 przy wspodpracy s*swrzywo - stal,
do 0,19 przy wspédpracy tworzyw - tworzywo. Wspodczynnik ten jest jednak
zalezny od obcigzenia i temperatury. Scieralno$é¢ policzteroftuoroetylenu
jest takze bardzo mata.
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Policzterofluoroetylen jest jednym z bardziej trwatych materiatéw sto-
sowanych dla ochrony od korozji w agresywnych osrodkach. Nawet tak agre-
sywne chemiczne substancje jak: kwasy, stezone roztwory alkalii,mocne sub-
stancje utleniajace nie wykazuja na policzterofluoroetylenie Zzadnego dzia-
+ania w zakresie temperatur jego stosowania. Policzterofluoroetylen nie
zwilza sie wodg, jest trwaty w warunkach tropikalnych i1 nie ulega dziata-
niu grzybkéw. Znalazt on zastosowanie w wielu dziedzinach. Stosuje sie go
gdéwnie w budowie maszyn, elektronice, lotnictwie, przemysle chemicznym,
chtodnictwie, przemysle spozywczym, w farmaceutyce i medycynie. Jest to
jednak tworzywo stosunkowo drogie, dlatego nalezy je stosowa¢ tylko tam,
gdzie jego whkasnosci zostang w pedni wykorzystane.

2. Badania wkasne

2.1. Materiat do badan

Badania przeprowadzono na policzterofluoroetylenie o nazwie handlowej
algoflon, produkcji wkoskiej, koncernu Montecatini.

Pierwszym etapem badan bydto otrzymanie z proszku tabletek w ksztakcie
ptytek prostopadtosciennych, stosujgc przy ich wytwarzaniu rézne parame-
try przetworstwa.

Prasowanie tabletek odbywato sie w formie zamontowanej na prasie hy-
draulicznej. Prasowano z trzema réznymi cisnieniami: 32,138; 28,645 1 22,955

N (327,292 1 234 kG/cmz 3 minutowym wytrzymaniem tabletki pod cisnie-

m

niem. W zaleznosci od cisnienia prasowania wspotczynnik zageszczenia,zwa-
i

ny stopniem sprasowania i wyrazajacy sie ilorazem objetosci tworzywa przed
i po tabletkowaniu, byt réwny (4,20; 4,16j 4,11 ). Prasowanie odbywato sie
w.statej temperaturze 19 + 2°C.

Sprasowane tabletki po wyjeciu z formy 1 obcieciu wyptywek spiekano w
suszarce. Przyjeto cztery warianty spiekania:

- tabletki umieszczone w suszarce o temperaturze pokojowej, nhagrzewane do
375°C 1 wygrzewane przez 4 godziny, (wariant 1jj

- tabletki umieszczone w suszarce nagrzanej do temperatury 375°C spiekano
przez 4 godziny, (wariant 2)}

- tabletki umieszczone w suszarce nagrzanej do temperatury 385°C spiekano
przez 4 godziny, (wariant 3jj

- tabletki umieszczone w suszarce nagrzanej do temperatury 400°C spiekano
przez 4 godziny, (wariant 4).

Tabletki po spiekaniu chtodzono z réznymi szybkosciami,a w szczegélno-
Sci :
- oziebianie w wodzie, (wariant A)}
- chtodzenie na wolnym powietrzu, (wariant Bij
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- chtodzenie wraz z suszarka do 200°Cf a nastepnie na wolnym powietrzu,
(wariant G)f

- chtodzenie stopniowe z suszarkag kolejno do 330°C i1 280°C z wygrzewaniem
w tych temperaturach przez 1 godzine, ch#odzenie do 200°C, a nastepnie
na wolnym powietrzu, (wariant D).

2.2. Przebieg badan

Oznaczanie stopnia krystalicznosci

Wyznaczenie stopnia krystalicznosci zrealizowano metoda rentgenogra-
ficzng przez planimetrowanie diagraméw catkowitej intensywnos$ci rozprosze-
nia w zakresie katowym.

Badania rentgenograficzne przeprowadzono na aparacie do badan struktu-
ralnych. Parametry pracy aparatu dla wszystkich prébek bydy jednakowe.
Rentgenogramem catkowicie bezpostaciowej proébki policzterofluoroetylenu
nie dysponowano, dlatego czes¢ bezpostaciowg widma od krystalicznej oddzie-
lono poprzez ekstrapolacje. Ekstrapolacje przeprowadzono najpierw dla préb-
ki o najmniejszym stopniu krystalicznosci. Utatwiato to wykreslenie Tfazy
bezpostaciowej na diagramach pozostatych probek.

Jako wielkos¢ proporcjonalng do udziatu fazy bezpostaciowej w ogdlnej
masie proébki polimeru przyjeto powierzchnie samego tylko '‘garbu’ bezpo-
staciowego Pg w zakresie katowym 27~ = 10° i1 27~ = 60°. Suma powierz-
chni lezacych w zakresie interferencji krystalicznych stanowita wielkos¢
proporcjonalna do udziatu fazy krystalicznej w ukdadzie.

Stopien krystalicznosci wyznaczono postugujac sie réwnaniem:

OA

1o(w d$

gdzie
B3 - kat Braggaj
IjeflW - intensywno$¢ w krystalicznej czesci widma;
IgilWw - catkowita intensywnos¢ widma;
Iow = Ikw + IgW ;

- intensywnos¢ w bezpostaciowej czesci widma.
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Zakozono, ze powierzchnia odpowiadajaca zawartosci fazy krystalicznej
w ukdadzie jest proporcjonalna do intensywnosci w krystalicznej czesci
widma

a powierzchnia "garbu" bezpostaciowego - do intensywno$ci w bezpostacio-
wej czesci widma

Biorac pod uwage powyzsze zakozenia, na stopien krystalicznosci otrzy-
mano zaleznosc¢

Préby rozciggania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron.
Do badan wytrzymatosci na rozcigganie wycieto z kazdej tabletki trzy proéb-
ki, Temperatura i wilgotno$s¢ wzgledna powietrza w czasie wykonywania po-
miaréw byta zgodna z normg. Predkos¢ posuwu uchwytu w czasie oznaczania
wynosida 5 mm/min. Z wykresu rozciggania wyznaczono maksymalne sity zry-
wajace Pr i wyznaczono wytrzymatos¢ na rozcigganie wg PN-68/C-89034.

Proby udarnosci przeprowadzono dla prébek z karbem na aparacie Dynstat.
Do badan wycieto z kazdej tabletki trzy probki o wymiarach 15 x 10 x 4 mm.
Udamos$¢ prébek z karbem wyznaczono wg PN-68/C-89028.

Préoby twardosci przeprowadzono metoda Brinella, polegajacej na statycz-
nym wgniataniu kulki stalowej w badane tworzywo. Stosunek sity obcigzaja-
cej do powierzchni odcisku wgniecionego w badanym tworzywie okresla jego
twardos¢. Jednak liczne tworzywa sztuczne charakteryzujg sie zbyt szybkim
powrotem poodksztakceniowym, aby méc zmierzy¢ doktadnie Srednice d od-
cisku po zdjeciu obcigzenia. Dlatego pomiar twardosci tworzyw sztucznych
przeprowadza sie mierzac glebokos¢ odcisku h przy trwajacym obciazeniu.
Z zaleznosci pomiedzy glebokoscig, a powierzchnig kulistego odcisku obli-
cza sie twardosc¢

HK >y KFL/mm,
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gdzie

D - Srednica kulki w mm,
h - gtebokos¢ odcisku w mm,
P - obcigzenie w kG.

Odcisk powstajacy w tworzywie sztucznym pod wpdywem wybranego obciagze-
nia jest sumg odksztalcenia plastycznego i sprezystego. Po zdjeciu obciag-
zenia nastepuje szybki powrdt poodksztatceniowy odcisku w zakresie od-
ksztatcenia sprezystego. Przebieg powrotu poodksztatceniowego mozna obser-
wowa¢ przy pomiarze twardosci, mierzac glebokos¢ h w czasie préby i hQ
w okreslonym czasie po zdjeciu obcigzenia.

Stosunek wielkosci odksztakcenia sprezystego do plastycznego

przy zakozonych z géry warunkach okresla whkasnosci sprezystolepkie.

Oznaczenie twardosci policzterofluoroetylenu przeprowadzono na apara-
cie Brinella typu HP 250, zgodnie z PN-68/0-89030. Badania wykonano na
prébkach o wymiarach 15 x 45 x 4 mm, w temperaturze 20+ 2°C. Zastosowano
obcigzenie P = 31,25 kG oraz kulke o Srednicy D = 5 mm.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Szczegotowe wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tablicach 1-3
jako Srednia arytmetyczng z trzech pomiaréw.

Stopien krystalicznosci zalezy zaréwno od temperatury spiekania, jak i
warunkéw studzenia. Przy tych samych warunkach studzenia stopien krystalica-
nosci jest nizszy dla nizszej temperatury spiekania. Wraz ze wzrostem szyb-
kosci chtodzenia tabletek stopien krystalicznosci maleje.

Twardo$¢ tabletek jest uzalezniona od stopnia krystalicznosci.Przy wzro-
Scie stopnia krystalicznosci rosnie twardos¢ tabletek.

Predkos¢ ogrzewania tabletek w zasadzie nie wpdywa na ich wytrzymatosé
na rozcigganie i twardo$¢. Ma natomiast niewielki wpdyw na udarnosé.

Stosunek wielkosci odksztatcenia sprezystego do plastycznego okresla w
pewnym stopniu wkasnosci lepkosprezyste. Proébki chdodzone wolno sg mniej
sprezyste od chtodzonych szybko. Takze mniej sprezyste sa prébki spiekane
w wysokiej temperaturze niz proébki spiekane w niskiej temperaturze, lecz
prasowane i chdodzone w tych samych warunkach.

Stopien sprasowania policzterofluoroetylenu jest uzalezniony od cisnie-
nia jednostkowego prasowania. Im cis$nienie wyzsze,tym wyzszy stopien spra-
sowania. Na wkasnosci mechaniczne cisnienie prasowania nie wplywa.
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Wyniki badan stopnia krystalicznosci

J. Bursa,

w zaleznosci od warunkéw spiekania i chtodzenia

Cisnienie jednostkowe prasowania:

Sredni stopien sprasowania:

10

13

14

16

Warun-
ki spie-
kania

(wariant) (wariant)

Warun-
ki stu-
dzenia

32,138 MN/m2

4,20
Wytrzy-
matosc Udar-
na roz- nosé
ciaga- z kar-
nie bem
Rm ak
MN/m2 kJd/m2
4 = b 5

18,16 12,714
16,78 16,236
24,51 16,432
17,81 13,920
24,02 14,205
21,53 10,919
21,95 18,178
16,68 9,604
19,36 12,172
23,33 10,350
20,78 10,487
19,69 8,417
23,50 13,028
21,55 9,977
20,15 10,516
14,79 10,977

Twardos$¢

~31,25
MN/m2

37,83
35,47
39,23
39,02
41,42
40,84
36,40
37,30
46,16
43,67
45,89
43,81
45,29
42,69
43,04

50,62

(327,6 kG/cm2)

Stosunek
wielkosci
odksztatce-
nia sprezy-
stego do
trwatego

%

55,4
54,2
55,4
45,4
47,4
37,2
31,1
30,0
33,4
33,6
32,1
26,8
39,0
35,0
32,1

23,3

K. Bagk-Scelina

Tablioa 1

i wkasnosci mechanicznych

Stopien
krysta-
licznosci

21,7

25,2

25,4

30,7

35,2

44,0

40,7

46,5
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Tablica 2

Wyniki badan wkasnosci mechanicznych w zaleznosci od warunkow
spiekania i chtodzenia

Cisnienie jednostkowe prasowania: 28,645 MW/m2 (292 kG/cmZ)

Sredni stopien sprasowania: 4,16

Wytrzyma- Stosunek
Warunki “Warunki +0s¢ na Udamosé wielkosci _
spiekania studzenia rozciaga- | arpem Iwardosc odksztatcenia

tp. (wariant) (wariant) nie sprezystego

do trwatego
*m ak “ 31,25 X
MN/m2 kJ/m2 MN/m2 %
| 2 - 3 4 5 6 u 7
1 1 A 27,40 14,960 35,20 51,1
2 2 A 23,66 12,655 38,26 57,7
3 3 A 23,12 13,136 36,27 55,2
4 4 A 19,42 9,673 37,76 42,9
5 1 B 23,06 12,360 40,99 46,4
6 2 B 23,92 12,164 41,65 46,5
7 3 B 21,31 10,045 39,63 39,1
8 4 B 15,40 10,673 36,23 30,7
9 1 C 17,24 13,391 45,62 39,9
10 2 C 20,30 10,938 42,94 38,2
n 3 c 17,66 11,664 47,85 32,6
12 4 c 17,26 12,066 48,03 22,6
13 1 D 22,70 11,075 45,60 36,0
14 2 D 21,11 13,695 45,40 38,7
15 3 D 18,63 11,625 44,72 33,8

16 4 D 15,58 12,184 49,38 25,5



90 J. Bursa, K. Bgk-Scelina
Tablica 3

Wyniki badan wkasnosci mechanicznych w zaleznosci od warunkéw
spiekania i chtodzenia

Cisnienie jednostkowe prasowania: 22,955 MR/m2 (234 kG/cm2}

Sredni stopien sprasowania: 4,11

Stosunek
Warunki  Warunki _ W%ggzzga' Udarnosé wielkosci _
Lp-  spiekania studzenia rozciaga- 2z karbenm Twardosd odksztakcenia
(wariant) (wariant) nie sprezystego

do trwatego

ak “ 31.25
MK/m2 kJ/m2 MN/m2 %
1 2 o 4 6 .
1 1 A 21,59 18,806 33,20 52,3
2 2 A 24,23 17,481 35,76 58,1
3 3 A 23,30 19,031 36,99 46,5
4 4 A 22,26 12,135 36,77 42,0
5 1 B 21,30 11,821 40,61 49,2
6 2 B 21,53 13,047 43,28 45,2
7 3 B 22,44 9,987 39,89 37,4
8 4 B 14,85 13,577 41,64 33,5
9 T c 20,35 12,174 43,87 39,1
10 2 C 20,77 12,606 43,16 38,1
1 3 C 21,40 10,291 44,14 30,6
12 4 c 16,65 10,055 43,87 25,6
13 1 D 22,70 11,615 43,29 35,6
14 2 D 20,68 10,673 43,70 37,2
15 3 D 19,43 10,977 46,25 33,5

16 4 D 14,52 10,565 50,28 24,0
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie jest najwieksza dla prébek chiodzonych szyb-
ko i maleje wraz z przedfuzaniem sie czasu chfodzenia. Réznice jednak sa
niewielkie. Wytrzymato$¢ na rozcigganie maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury spiekania.

Z wynikéw tych powinno sie korzysta¢ przy opracowywaniu proceséw tech-
nologicznych wytwarzania konkretnych wyrobéw. 1 tak np. celem uzyskania
uszczelek o dobrej sprezystosci nalezy chiodzi¢ szybko, tzn. doprowadzié
polimer do stanu, w ktérym posiada on niski stopien zawartosci fazy kry-
stalicznej. Na +dozyska lepszy bedzie polimer o wiekszej zawartosci fazy
krystalicznej, czyli twardszy.

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono ze:

- wzrost temperatury spiekania tabletek powoduje zmniejszenie ich wytrzy-
matosci na rozcigganie, udarnosci i sprezystosci oraz wzrost stopnia
krystalieznosci 1 twardosci;

- przedtuzanie czasu chtodzenia taDletek wptywa na zmniejszenie wytrzyma-
4osci na rozciagganie 1 sprezystosci oraz wzrost stopnia krystalieznosci
i twardosci wyrobu.
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KCCJSKO™ iAHKE HBKUTOPIOC CBOTICT3 W-FtiTETPAGTOPOTKJIISU

Pe3dme

liccjiesoBano BJiuimue napaaeTpoB npouecea nepepab0TKK Ha KpncTaJiJiH3amioH-
Hya cnocoCaocTbh k MexaHHVeCKMe cbomctbu itaic: conpoTHBJieHHe pacTJiJtceHHio, co-
npoTHBJteuHe ysapy h TBépj;ocTbh no.’niTeTpa&TcpaTiuieHa, ilpejscT&BJteuc ecckik
nccj;ejOBaHHTIi m nona3aHO cjiejjoBaTe;ibHue H3 hhx BbiBO,nbu

THE TESTING OP POLYTETRAFLUOROETHYLENE PROPERTIES

Summary

The influence of processing parameters on the crystallization degree
and such mechanical properties ass tensile strength, impact and hardness
of polytetrafluoroethylene have benn investigated. The results of investi-
gations have been presented and the conclusions drawn from them have been
shown.



