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WYCISKANIE PROTOW Z POLICZTEROFLUOROETYLENU

Streszozenio. Poliozterofluoroetylen (PTFE) powyzej temperatury
uplastycznienia krystalitéw 598-613 K nie przechodzi, tak jak inne
tworzywa termoplastyczne, w stan lepkosprezysty, tylko zachowuje
wczesniej nadang posta¢. Wptywa na to duza lepkos¢ w temperaturze
uplastycznienia, ktéra wynosi 10? Pa,s przy 653 K i jest dziesie-
ciokrotnie wieksza od lepkosci innych tworzyw termoplastycznych w
ich temperaturze uplastycznienia. Poniewaz polimer w swoim stanie
amorficznym jest bardzo wrazliwy na Scinanie, nadanie ksztaltu przez
wtryskiwanie lub wytdtaczanie w tradycyjny sposéb jest niemozliwe.

1. WYCISKANIE POLICZTEROFLUOROETYLENU [i, 2, 3, %]

Wyciskanie PTFE prowadzone jest jako wyciskanie ze spiekaniem. Jest
ono procesem cisnieniowego spiekania pojedynczych elementarnych segmentéw
w strefie grzewczej, umozliwiajacym wykonywanie ciagtych profili z PTFE.

Prety i rury wykonywane sa metoda wyciskania w nastepujacy sposob: pro-
szek PTFE jest cyklicznie dozowany do cylindra wyciskajacego, Stempel pra-
sy prasuje go i wthacza do strefy spiekania, gdzie dziata na niego ciepto.
Po kazdym cyklu sprasowania stempel wycofuje sig, nastepuje napednianie
cylindra proszkiem i kolejne sprasowanie. Prasowanie, obok zageszczania
proszku, ma na celu przesuniecie szeregu wykonanych pojedynczych tabletek
(segmentéw) do strefy spiekania cylindra, gdzie sag spiekane w jedng ca-
+oS8¢. Potrzebne do sprasowania proszku przeciwcisnionio powstaje przez o-
poér tarcia goracego tworzywa o Scianki cylindra, wywotany przez znaczna
rozszerzalnos¢ cieplng PTFE. Ogrzanie materiatu z temperatury pokojowej
do 653 K powoduje zwiekszenie objetosci polimeru o okoto 28%. Powyzej tem-
peratury uplastycznienia tworzywo to posiada tez wyzszy wspoétczynnik tar-
cia niz ponizej tej temperatury.

W strefie spiekania temperatura zawarta jest miedzy 633 - 673 K. Tempe-
ratura ta powinna tagodnie wzrastac¢ i opadac.

1.1. Parametry procesu wyciskania

Parametrami procesu dla danego cylindra wyoiskajgoego sa:
1 - czas przebywania w strefie spiekania,
2 - ddugos¢ strefy spiekania,
3 - cis$nienie wyciskania,
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4 - predkos¢ wyciskania,

5 - predkos¢ chitodzenia. t

Czas przebywania w strefie spiekania *m;fn[s] powinien by¢ taki,aby za-
bezpieczyt catkowite spieczenie wyrobu. Zalety on od dtugosci strefy grzew-
czej L[m] i1 maksymalnej predkosci wyoiskania V [ws] [2, 311

max

Z bada¢ firmy Hoeohst [2, 3] wynika, ze ozas tmkn jest roéwniez uzalez-
niony od $rednioy wyoiskanego preta D [mm]

“min = 5 1)5/3 (s) (2)

D¥ugos¢ strefy spiekania L [m] powinna by¢ taka, aby po przejsciu przez
nia tworzywo ulegto spieczeniu. DHtugosSci tej nie mozna powiekszaé¢ dowol-
nie, gdyz z jej wzrostem wzrasta predkos¢ wyoiskania, a wraz z nig cisnie-
nie wyciskanie, ktére mogtoby przekroczy¢ dopuszczalng najwiekszg wartosc.
V zaleznosci od dkugosci strefy spiekania dobrana powinna by¢ emaksymalna
predkos¢ wyoiskania. Na dtugos¢ strefy spiekania ma wptyw takze gatunek
PTFE. Dla gatunkéw wrazliwyoh na ols$nienie stosuje sie krotkie strefy spie-
kania i odpowiednio mniejsze predkosoi wyoiskania. Dtugos¢ strefy spieka-
nia mozna zwiekszy¢ wraz ze zwiekszaniem gtadkosci wewnetrznych powierz-
ohni cylindra wyciskajgcego i thaka.

Z przyczyn teohnioznyoh w praktyce nie stosuje sie urzadzen o strefie
spiekania wiekszej niz 2 m.

Cisnienie wyoiskania. dziatajgce na pole przekroju, powoduje zageszoze-
nie proszku i przepchniecie catosci przez strefe spiekania. Cisnienie wy-
oiskania zalezy zaréwno od gatunku proszku poliozterofluoroetylenowego,
jak i wyoiskanych przekrojéw. Im mniejszo jest pole przekroju, tym mniej-
sza jest powierzohnia prasowania przy wiekszej powierzchni taroia. Przy
duzych Srednicach pretéw okragtyoh wystepuja cisnienia od 2 do 3 MPa,przy
oienkosoiennyoh wuraoh oisnienie osigga od 60 do 80 MPa. Przy wysokich
oisnieniacth wystepuje niebezpieczenstwo tworzenia sie niezwigzanyoh wza-
jemnie tabletek, na potgczeniach ktérych moga wystgpi¢ rysy lub karby, lub
powstaja tak gtadkie powierzchnie ozotowe tabletek, ze nie moga sie one
spiec.

Cisnienie wyciskania zwigzane jest tez z predkos$cig wyciskania.Ze wzro-
stem predkosoi wyoiskania wzrasta oisnienie, jednak ten wzrost jest ogra—
niozony przez dtugos¢ strefy spiekania, gdyz wyrob na catym przekroju po-
winien by¢ catkowicie spieczony. Przy tej samej predkosoi zmniejszenie
cisnienia jest mozliwe, gdy stempel wykonuje powolny i dtugi ruch roboczy.

Im gtadsze sg powierzchnie wewnetrzne oylindra wyoiskajgoego i thoka,
tym nizsze sg cisnienia wyciskania®
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Predkos¢ wyciskania zwigzana jest zdtugo Sciag strefy spiekania L[m] i
Srednicg wyciskanego preta D [mm]. Poréwnujgao roéwnanie (i) i () otrzymu-
je sie:

/s) ®

Azeby osiagna¢ duze predkosci wyciskania strefa spiekania L powinna
by¢ mozliwie diuga, co jednak jest ograniczone cis$nieniem wyciskania.

Mate predkosci wyciskania stosuje sie do gatunkéw wrazliwych na cisnie-
nie wyciskanych w kroéotkich strefach spiekania.

Stosujac cylindry wyciskajgoe o gtadszych powierzchniach, mozna zwiek-
sza¢ predkos¢ wyciskania, gdyz sa wtedy potrzebne nizsze cis$nienia wycis-
kania.

Predkos¢ chtodzenia tworzywa wychodzgcego ze strefy spiekania  wpdywa
na wkasciwosci gotowego wyrobu. Przy wyborze predkosci chtodzenia, jezeli
nie jest ona uwarunkowana Srednicg wyrobu, nalezy mie¢ na uwadze, ze po
gwattownym chdodzeniu wyrobu sa bardziej sprezyste i posiadajag wyzsze in-
ne wkasciwosci mechaniczne, a po wolnym oohtadzaniu sg bardziej twarde i
sztywne lecz o nizszych wkasciwosciach mechanicznych. Przy duzyoh przekro-
Jjach nalezy unika¢ gwattownego ochtadzania prowadzgcego do powstawania na-
prezen cieplnych.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan by#o wykonanie stanowiska i przeprowadzenie na mira ppob wy-
ciskania pretéw okragtych.
Wyciskano trzy garunki poliozterofluoroetylenu:

Algoflon « firmy Monteoatini (Wkochy),

Ftoroptast-1* - (ZSRR),

Tarflen - Zaktady Azotowe w Tarnowie (Polska).

Z otrzymanych predéw wykonano proébki do badan wytrzymatosci na rozoig-
ganie.

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, na ktdérym bydty prowadzone proby wyciskania, przed-
stawiono Sohematyoznie na rys. 1.

D4ugos¢ strefy spiekania L, czyli dtugos¢ gdzie we wnetrzu cylindra wy-
ciskajacego utrzymuje sie robooza temperatura spiekania, wynoszgca 613 -
673 K, wynosita 0,2 m.

Cylinder o Srednioy D = 9,8 mm miat powierzchnie wewnetrzng w stanie
surowym.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

1 - suwak prasy, 2 - stempel wyciskajacy, 3 - lej zasypowy, U - Sruby mo-

cujace urzadzenie do stopu prasy, 5 - stot prasy, 6 - tuleja, 7 - wkrety,

8 - pierscien, 9 - wyktadzina azbestowa, 10 - rura aluminiowa, 11 - alu-

miniowy ptaszcz zewnetrzny pieca, 12 - elementy grzejne, 13 - pierscien,
14 - cylinder, 15 - termopara, 16 - regulator temperatury

Ze wzordw (2) i (3) obliczono pozostate parametry wyciskania:
- minimalny czas spiekania tmin = 3,86 min,
- maksymalna predkos¢ wyciskania = 3,11 m/h.

Przyjeto dozowanie G = 2 g/min, dla ktérego predkos¢ wyciskania wynosi-
+a V = 0,69 ra/h, byta wiec czterokrotnie mniejsza od predkosci maksymal-
nej.

Dozowanie proS7>ku odbywato sie recznie, odwazone porcje wsypywane byty
do leja zasypowego.

Cisnienie wyciskania byto state i wynosito k2 MPa.

Wychodzgcy z urzadzenia pret chiodzony byt bezposrednio przez otacza-
jace powietrze o temperaturze 290 K

Srednica preta po ochtodzeniu wynasita =8,7 ran
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2.2. Badania wytrzymatosSci na rozciaganie

Pomiar wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzono zgodnie z norma
ASTM D 1710. Do badan wytoczono okreslone wyzej wymieniong normg probki o
ksztakcie i1 wymiarach jak na rys. 2.

Rys. 2. Proébka do badan wytrzymatosciowych na rozcigganie

Badania przeprowadzono na 15 probkach z kadzego gatunku policzteroflu-
oroetylenu .

Préby rozciggania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej ZMGi 500 pro-
dukcji NRD. Predkos¢ rozciggania wynosita 50 mm/min. Dla kazdej probki wy
znaczono wytrzymatos¢ na rozcigganie i wydduzenie wzgledne wg PN-68/C-
8003**.

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Srednie wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie i wydtuzenia wzglednego
podaje tablica 1.

Tablica 1
Srednia wytrzymatosé Srednie wydduzenie
Gatunek na rozoigganie wzgledne
PTFE ;
Rmsr MPa ar *
Atgofion 23,6 235,1
Ftoroptast-"+ 21,51 125,2
Tarflen 17,33 193,9

Przy analizie wynikéw postuzono sie normami USA, Wielkiej Brytanii, Ja
ponii i RFN, ktoére podaja wartosci, jakie powinny posiada¢ prety z poli-
ozterofluoroetylenu, otrzymane metoda wyciskania. Wytrzymato$¢ na rozciag-
ganie i wydtuzenie wzgledne wg tych norm przedstawiono w tablicy 2.

Srednia wytrzymato$é na rozcigganie probek wykonanych z Algoflonu
Ftoroptastu-4 miesci sie w wartosciach podanych przez wszystkie normy, na
tomiast S$rednia wytrzymatos¢ na rozciagganie Tarflenu miesci sie tylko w
zakresie wartosci podanych w normach japonskiej i brytyjskiej.
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Tablica 2
Wytrzymatos¢ na Wydduzenie
Norma rozcigganie R" wzgledne
MPa b
ASTM D 11*57-69 T 20 - 1*0 250 - 500
ASTM D 1710-63 T
BS 1*271 - 1968 10 - 21*,5 100 - 300
JIS K 6889-1972 min 10 min 300
DIN 531*79 20 - 1*0 250 - 500

Jezeli rozpatrywa¢ Srednie wydtuzenie wzgledne, to w wartosciach okres-
lonych przez norme brytyjska znalazty sie proébki Z"wszystkioh trzech ga-
runkéw poliozterofluoroetylenu. Wartosci podane przez pozostate normy nie
uzyskaty zadne probki.

Na wyniki badan, ktérych rezultaty byty ponizej norm, mogdo wptynac
wiele czynnikéw. Tylko Algoflon byt w postaci granulek, zas Ftoroptast-1*
i Tarflen miaty posta¢ wkdéknista. Proszki Ftoroptastu-1* i Tarflenu +atwo
sie zbrylaty i przy dozowaniu zatrzymywaty sie w leju zasypowym.Byta wiec
konieczno$¢ przesuniecia ich do oylindra za pomoog precika poliozteroflu-
oroetylenowego. ¥ tym przypadku mégt wystgpi¢ nierdwnomierny rozkkad prosz-
ku w cylindrze. Powierzchnia prasowana mogta by¢ nieréwna i z tego powodu
przy prasowaniu mogty wystepowaé¢ rézne cisnienia jednostkowe na powierzch-
ni poszczeg6lnych tabletek. R6zne ois$nienia wystepujace na powierzohni ta-
bletek sa przyozyna powstania réznych naprezeh na przekroju poprzeoznym
preta. Miejscowe, zbyt wysokie ols$nienie prasowania moze spowodowa¢ pow-
stanie tak gtadkiej powierzohni tabletki, ze nie nastagpi doktadne Jej po-
taczenie z nastepnag i whasnosci wytrzymatosciowe preta w tym miejscu ule-
gaja powaznemu obnizeniu.

Cylinder wykonany by+ ze stali weglowej, a jego wewnetrzna powierzch-
nia byta w stanie surowym. Powierzchnia ta byta narazona na korodujace
dziatanie fluoru. Skorodowane czesci powierzohni cylindra pozostawaty na
powierzchni preta i dostawaty sie na granice tabletek, ostabiajac w tyoh
miejscach wkasnosci wytrzymatosciowe preta. Réwniez we wglebieniach po-
wierzchni wewnetrznej cylindra poliozterofluoroetylen miat mozliwos¢ od-
ktadania sie i daczenia z przesuwanym materiatem w sposéb niekontrolowany.

I*. WNIOSKI

1. Zbudowane urzadzenie i dobrane parametry przetwérstwa pozwolity na
uzyskanie pretow z poliozterofluoroetylenu.
2. Wyniki prob wytrzymatosciowych w wiekszosci sa zadowalajace.
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3. Cylinder powinien by¢ wykonany ze stali chroraonikiowej.
k. Poliozterofluoroetyten powinien by¢ w postaci granulek, by dozowa-
nie byto réwnomierne.
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3KCTPY3HH 1HIPYTKOB H3 j IOJIMTETPA<tTOP3THIIEHA

Pes3due

Baz H3rosoBJiea noci azh aKCTpyaaa ril¥3 a 6hzh DpoBe”eHu onnrn no bkc-
Tpyaaa Kpyrzuz npyTKOB. BuUm npoBe”eHu acnmaHas npoaHocia Ha pa3puB nozy-
hohhuz npyTKOB, IlpexcTaBJteHH peayabTaiu ucczezoBaHHtl x zaHH bubozh.

EXTRUSION OF BARS MADE FROM THE POLYTETRAFLUOROETHYLENE

Summary

The stand for polytetrafluoroetjiyl®“® extrusion was made andused for
the extrusion of oircular rods. The tensile strength of the rodswas tes-
ted. The results of the investigation and the conclusions are presented.



