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SISSEJUHATUS

Seoses majanduse uldise elavnemisega on tekkinud to6stuses ja ehituses jérjest suurem vajadus
erinevate plastmaterjalide jarele. Sellest tulenevalt on vaja ka rohkem infot nende materjalide kohta.
Plastitoostus areneb Kiiresti, mistttu on tradistsiooniliste materjalide nagu puit, klaas ja paljud
metallid edukalt asendatud plastidega, mille kasutusala tiha laieneb.

Paljud masinaosad, mida veel kiimme aastat tagasi toodeti eranditult metallidest on niitid asendatud
kaasaegsete komposiit- ja plastmaterjalidega.

Seoses sellega on arendatud ja arendatakse ka tulevikus erinevate modifikatsioonide, omaduste ja
rakendusvfimalustega uusi poliimeermaterjale. Téanu eriomadustele on paljud polimeermaterjalid
omadustelt vordsed vdi paremad kui tavaparased konstruktsioonmaterjalid.

Poliimeermaterjalide peamised eelised, vorreldes tavaliste metallidega on: kergus, kulumiskindlus,
hea korrosioonikindlus ja polimeermaterjale on lihtsam toddelda kui metalle. Lisaks on veel
polimeermaterjalide valiku argumentideks nende kdrge kemikaalikindlus,hea termiline stabiilsus ja
suurepérased Umbertdotlemise tingimused.

Kéesolev 16putdd annab lihitlevaate fluorpolimeermaterjalidest, fluorpoliimeeride ajaloost,
tdhtsamatest omadustest ja tuntumate fluorpolimeerpinnete kasutusvaldkondadest. Veel
vaadeldakse erinevaid pindeid ja pindamistehnoloogiaid, mida saab rakendada fluorpoliimeeridega
pindamisel.

LOputdd teine osa kasitleb fluorpoliimeerpinnete uuringuid, kus hinnatakse pinnete tehnoloogilisi
omadusi. Uuringuteks valmistakase vajaminevad katsekehad. Katsekehade alusmaterjaliks
kasutatakse alumiiniumi ja terast, milledele kahe erineva pindamistehnoloogiaga pihustatakse
pindekihid. Fluorpolimeerpinnetest kasutatakse pulbripdhiseid Whitford Plastics materjale Dykor
810 ja Dykor 830, mis pihustatakse aluspinnale elektrostaatilise pindamise teel. Elektrostaatiline
pihustamine peaks andma (htlasema ja tihedama pinde. Lahustipdhistest fluorpolimeeridest
kasutatakse Whitford Plastics materjale Xylan 1052, mis on PTFE ja sisaldab MoS,-d.
Lahustipdhistest fluorpoliimeeridest kasutatakse veel kahekomponentset Whitford Plastics materjale
Xylan 8221/8224, kus Uhele katsekehale pihustatakse enne fluorpolimeerpinde lisamist metallikihid
Castoline Eutectic 29029 NiAl ja Castoline Eutectic Fe+Cr, selleks et saada parema

kulumiskindlusega ja korrosioonikindlam pinne.



T66 mahukaim osa on Tallinna Tehnikakdrgkooli laborites labi viidud uuringud, et selgitada vélja
nendel meetoditel saadud pinnete struktuur ja mikrokdvadus. Struktuuriuuringute tarbeks valmistati
katsekehadest mikrolinvid, mida uuriti mikroskoobiga, et ndha kuidas on mdjutanud pinne
alusmaterjali ja kas pinne on piisavalt kdva ning tihe. Selleks vaadeldi pindes olevate pooride,
sulamata osakeste olemasolu. Teine uuringu osa hdlmab Vickersi meetodil mikrokdvaduste saamist
ja tulemuste vordlust.

LOputdd eesmérgiks on uurida fluorpolimeerpinnete tehnoloogilisi omadusi, kasutades uuringutes

lahusti - ja pulberpindamist ning nende kasutamist.



1. POLUMEERID

Polimeerid on  kdrgmolekulaarsed  thendid, milles  makromolekul on ehitatud
madalmolekulaarsetest tihenditest — monomeeridest, mis on ihendatud kovalentsete sidemetega. [1]
Polimeeridest saadakse plaste, kiude, elastomeere (kummisid), liime (adhesiive),
pinnakattematerjale, komposiitmaterjale.

Kdrgmolekulaarsed thendid vdivad olla looduslikud, tehislikud voi stinteetilised. Looduslikud
kdrgmolekulaarsed (hendid on tekkinud organismide elutegevuse tagajarjel (nditeks valgud,
tselluloos, tirklis, kautSuk jms). Tehislikud kdorgmolekulaarsed iihendid on ained , mis on saadud
looduslike korgmolekulaarsete Uhendite keemilisel téotlemisel (néiteks tselluloosi estrid).
Siinteetilised kdrgmolekulaarsed (hendid on keemiliste reakstsioonide abil sinteesitud
madalmolekulaarsetest Gihenditest.

Pollimeerideks loetakse Gihendeid, mille ahelas on Ule saja elementaarlili ja mille molaarmass on
ule tuhande ja v@ib kulndida miljonitesse (m6ddetakse aatomihikutes). Liitunud monomeeride
arvu naitab poliimeratsiooni tahis n. Poliimeer ei ole kunagi sirge, ta on Gimbritsevate molekulide (
ohk, vesi, lahustid) mdjutuste tottu ebakorrapdrase puntra sarnane (joonis 1). Poliimeeride

makromolekulid v@ivad olla ehituselt kas lineaarsed, harulised v&i ruumilised (joonis 2). [1;2;3]
)}/';3
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Joonis 1. Lineaarse poliimeeri ahel vaadatuna elektronmikroskoobi all. Pildil on polimeeriahela

pikkus umbes 204 nm ning paksus 0,4 nm [3].



(c]
Joonis 2; Polimeeri makromolekuli ehitus; (a) lineaarne ahel , (b)hargnenud ahel, (c)ristseotud

ahelad, (d)ristseotud makromolekul 3D vaates [4].
1.1. Polimeeride saamine

Kdrgmolekulaarseid tihendeid vdib saada poliimerisatsiooni ja poliikondensatsiooni teel.

» Pollimerisatsiooni kaigus monomeerid Ghinevad omavahel ja moodustavad polimeere, kusjuures
igale monomeeri molekulile vastab (ks elementaarluli polimeeri molekulis. Protsess kulgeb
ahelreaktsioonina. Niimoodi poliimeeruvad alkeenid; selliste reaktsioonide tulemusena tekivad:
polieteen, polipropeen, polivinudlkloriid jne.

 Poliikondensatsioon — kondensatsioonipolimeer moodustab ahelreaktsioonil, kusjuures igal
reaktsioonil eraldub vee molekul, seega ei ole tema monomeer identne l&hteaine molekuliga.

Tuntuimad on: poltestrid, poliamiidid, polupepiidid ja looduslikud polissahhariidid. [2]

1.2. Polimeeride omadused

Vorreldes teiste anorgaaniliste vdi orgaaniliste materjalidega on polimeermaterjalid palju
tundlikumad todtlesmis- ja keskkonnatingimuste suhtes. Polliimeermaterjalide hea vormitavus
suhteliselt madalatel temperatuuridel ja head tugevusomadused arvestades materjali suhteliselt
véikese massi kohta annavad materjalile eeliseid nii té6tlemise kui ka ekspluatatsiooni seisukohalt.
See vdimaldab poliimeere kasutada mitmetes kérgtehnoloogilistes valdkondades. Pollimeeride dige
kasutamine vajab nende eriparase struktuuri ja fulsikaliste omaduste m@istmist. [5]

Kdrgmolekulaarsete ainete omadused sdltuvad suurel maaral makromolekulide kujust. Lineaarsete
ja hargnenud ahelatega kGrgmolekulaarsed ained lahustuvad tavaliselt mdnes orgaanilises lahustis
(sageli kall ainult kdrgendatud temperatuuril). Kuumutamisel muutuvad nad plastseks (voolavaks),

jahtumisel tahkestuvad uuesti. Kuumutamis- ja jahutamisetsikleid on pdhimétteliselt voimalik



piiramatult korrata., ilma et materjali pdhiomadused muutuksid (termoplastsed materjalid) .
Enamikul polumerisatsiooni teel saadud kdrgmolekulaarsetest ainetest - polumeeridest - on
kirjeldatud omadus. Osa poliikondensatsiooni teel saadud kdrgmolekulaarseid aineid -
polikondensaate —muutub esialgsel kuumutamisel plastseks (vdi on seda juba algul), kuid edasisel
kuumutamisel tahkestub. Kord kdvenenud materjali ei ole seejuures enam v@imalik plastseks
muuta. Samuti ei lahustu ega tursu niisugused materjalid orgaanilistes lahustites (termoreaktiivsed
materjalid). [4]

1.2.1. Polimeeride flusikalised omadused

Pollimeerid voivad olla ainult tahkes vdi vedelas agregaatolekus, esimesel juhul kas kristallilises
faasis voi amorfses olekus. Keemistemperatuur on kdrgem kui lagunemistemperatuur (enne laguneb
kui hakkab keema) .

Pollimeeride flusikalised omadused on madratud ahela geomeetriaga: lineaarsed poliimeerid
lahustuvad orgaanilistes lahustites ja kuumutamisel sulavad. Ruumilise struktuuriga polimeerid ei
lahustu ega sula. Hargneva ahelaga polimeerid kéituvad vaga erinevalt — soltuvalt kdrvalahelate
hulgast. Mida vdhem on korvalahelaid , seda rohkem on nad lineaarse ahelaga poliimeeri
omadustele sarnane.

Omadusi méarab molekulide vaheliste sidemete iseloom ja tugevus.

Intermolekulaarsed ehk siduvad joud poliimeerides jaotatakse :

1.Primaarsed keemilised sidemed (peamiselt kovalentsed) aatomite vahel, mis hoiavad molekule
koos: O — O (n6rgimad, C — C (keskmised) ja C=0, kaksik- ja kolmiksidemed (tugevad)

2. Sekundaarsed (ndrgad) sidemed molekulide vahel, mis mdjutavad poliimeeri kui materjali
kohesioonitugevust, lahustuvust, viskoossust, pindpidevust, segunevust, sulamistemperatuuri,
jaikust ja teisi omadusi, need on naiteks H- sidemed, van der Waalsi ehk dispersioonijoud jms, mis
lagunevad kergesti polumeeride tootlemistemperatuuridel ja vOimaldavad neid sisaldavate
(kovalentselt ristsildamata) materjalide korduvat sulat6étlemist.

Intermolekulaarsete sidemete (siduvad joud pollimeeris) tahtsus ruumiliste polimeeride puhul on
véike (ahel on sisemiselt tugev) . Lineaarse — ja hargnenud ahelaga poliimeeride puhul on sidemed
olulise tahtsusega ja muudavad oluliselt polimeeri omadusi.

Konsenveerimises kasutavate poliimeeride vananemise juures on oluline , et intermolekulaarsete
sidemete tugevusega kasvab pollimeeri mehhaaniline tugevus, elastsus, sulamistemperatuur, kuid

véaheneb pollimeeri lahustuvus. [6]



1.3. Polimeeride klassifitseerimise alused

Pollimeere saab liigitada erinevate kriteeriumite alusel, allpool on toodud vaid moned tdhtsamad.

* Péritolu

1. Looduslikud ehk biopoliimeerid, sinna kuuluvad nditeks polisahhariidid, loodulikud vaigud,
nukleiinhapped (DNA, RNA),

2. Modifitseeritud looduslikud poliimeerid ehk tehispolimeerid- looduslike poliimeeride

keemilise tootlemise teel saadud pollimeerid. Néited tsellofaan, pargitud nahk, vulkaniseeritud
naturaalne kautSuk.

3. Siinteetilised polumeerid- neid looduses ei leia, moodustava laia ja mitmekesise
isoleermaterjalide riihma.

* Kasutusala jirgi

1. Kummid ja elastid (ehk elastomeerid)-

Kummi (rubber) on materjal, mida vdib korduvalt venitada vahemalt kahekordse pikkuseni ja mis
taastab jOust vabanemisel esialgse pikkuse. Kummi ja elastomeeri tdlgendus pole alati hene.
Kummi on péhimétteliselt ristseotud elastomeer. Ajalooliselt aga nimetati kummideks just paljusid
elastomeere. Kummit iseloomustavad véga madal klaasistumistemperatuur, venitamata olekus on
poliimeer amorfne.

Kasutatakse torude, tihendite ja muu sellise valmistamiseks. Taiteained: tahm, kriit, pehmendid:
olid, vulkaniseeritavad ained, stabilisaatorid, pigmendid ja muu selline.

Elastomeer on kummitaoline materjal, millel on piiratud venivus ja mis ei taasta joust vabastamisel
taielikult dimensioone. Elastomeeride tahtsamateks omadusteks loetakse: véaga kdrge molaarmass,
venitamata olekus téielik amorfsus, vaga pikk keerdunud lineaarne ahel, mida on kerge sirgeks
tdmmata, madal klaasistumistemperatuur (kuni -100 kraadi).

2. Plastid (plastik), mis omakorda liigitatakse kompaktplastid, vahtplastid ja kiled,
komposiidid.

Laiatarbeplastid on odavamad masstoodangu poliimeerid (PE - polietuleen, PP -polupropileen,

PVC - polavintdlkloriid), nad on sitked, tugevusomadused ei ole maksimaalsed aga see eest
plsivad.

Konstruktsioonplastid on tugevad ja sitked, valdavalt termoplastid. Kasutatakse vormitoodetena.

Kilede ja pehmete d6nsate toodete saamiseks sobivad sitked poliimeerid (PE - poluetlleen, PP -
poluproplleen, plastifitseeritud PVC - poldvinddlkloriid, PET - polletileentereftalaat, PA -
poliamiid).

Vahtplastid on poliimeeri ja gaasi komposiidid.
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3. Kiudmoodustajad on polimeermaterjalid, mille pikkus uletab 1&bimdddu vahemalt sada
korda. Looduslikud kiud — puuvill, vill, siid, lina. Tehiskiud — tsellofaan, viskooskiud jms.
Sunteetilised kiud: PET — polietileentereftalaat; PA — poltamiid; PAN — poliakrudlnitriil; PP —
poliipropileen, PUR — poliuretaan jne. Kiud saadakse vedela poliimeeri surumisel labi spetsiaalse
aukudega plaadi ja kiud kedratakse pideva kiuna.

4. Kilemoodustajad on poliimeerpinded ehk polimeerpulbrid ka liimid, lakid vérvid, mis
sadestatakse kuumale pinnale.

* Elemendilise koostise jargi

1. Orgaanilised

2. Anorgaanilised

3. Elementorgaanilised

* Ahela kuju jargi

1 Homoahel: susiniku pdhiahelas on thte liiki aatomid.

2 Heteroahel: p6hiahelas mitut liiki elemendi aatomid

3. Lineaarne ahel: ahel koosneb ainult tihest pdhiahelast;

4 Hargnev ahel: makromolekulis on pdhiahelaga seotud kiilgahelad ;

5 Ruumiline ahel: makromolekulides Gihendavad p6hiahelad pdiksidemed.

* Poliimeeride jaotus koostisiihikute arvu jargi

1. Homopoliumeerid — tihe kindla monomeeri poliimerisatsioonil saadud poliimeerid.
Homopolimeer: - A- A- A- A- A- ...
2. Kopolimeerid — saadakse mitme erineva monomeeri poliimeerimisel, mille ahelas

paiknevad vaheldumisi erineva lulid sellises arvulises vahekorras nagu neid polimerisatsiooniks
voeti.

Kopolimeer: -A-B-A-B-A-B-A-B-......

Kuna kopoliimeer on erinevate monomeeride segu, vdimaldab see monomeeride valiku ja
kopolimerisatsiooni protsessi suunamisega saada soovitud omadustega pollimeer.

3. Oligomeer, vahel ka prepoliimeer (kreeka keelest oligos — véhe), koosneb mdnedest korduvatest

Uhikutest (meeridest) ja tekib polimerisatsioonireaktsiooni vaheastmena. [6]
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2. FLUORPOLUMEERID

Fluoropoliimeerid on teatud maéral “super plastikud ” — kdrgtehnoloogilised materjalid unikaalse
tugevuse ja vastupidavusega. Fluorpoliimeer on fluorsusinikul pdhinev polimeer, milles on palju
tugevaid susinik-fluoriid sidemeid. Seda pollimeeri iseloomustatakse suure vastupanuvdimega
lahustitele, hapetele ja leelistele. Fluoropolimeerid ei ole tanu fluori suurele elekronegatiivsusele
nii tundlikud van der Waals-i (dispersioonijoud) jou suhtes kui stsivesinikud. See aitab kaasa nende
nakkumatusele ja hddrdumist véhendavatele omadustele. Dielektrilised omadused on suurepérased
ja stabiilsed ka laias temperatuurivahemikus ja sagedusulatuses, kdik fluorpoliimeerid on oma
olemuselt mittepdlevad.

Fluorpoliimeerid on tdusnud esile tdnu nende unikaalsetele kérgtehnoloogilistele omadustele, nagu
naiteks hea keemiline vastupanu ja kuumakindlus ning suur korrosioonikindlus, isegi kdige
ekstreemsemates keskkondades .

Fluorpoliimeeride tuntuimad kasutusalad on kindlasti mittekleepuvate pottide, pannide ja
kipsetustarvikute valmistamisel, fluorpolimeere erinevate spordirBivaste ja iga paeva rdivaste
tootmisel, suustajate ja teiste sportlaste kostliumid, mis on vastupidavad ja mugavad iga ilmaga.
Uks tuntumaid ja tanapaeval meie kliimas enim kasutatav riva- ja jalandude materjal on Gore-Tex.
Gore-tex kangamaterjal koosneb dhukesest poorsest fluorpolimeeri membraaniuretaan kattest, mis

on liimitud kangale, tavaliselt nailoni voi poliestri.

Joonis 3. Gore-Tex materjalist jooksujalatsid [8]
Aga fluorpolimeeridel on ka kimneid muid suuri rakendusi tanapaevaelus. Fluorpoliimeere
kasutatakse palju néiteks lennunduses, erinevates telekommunikatsiooniseadmetes, elektroonikas,
autotoostuses, reostus Kkaitses ja ka riigijulgeoleku seadmetes (tuletGrjujate kostlumid,

militaarseadmed). [7]
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2.1. Fluorpolimeeride ajalooline areng

Fluorpoliimeerid avastati 1abi 6nneliku juhuse aastal 1938 Dr. Roy Plunketti poolt, kes oli just
alustanud to6tamist DuPonti laboris fluorpoliimeeridega mitteseotud ulesandega. Oma esimese
tooulesandena uuris Plunkett kilmutusaineid, mille tarbeks oli ta toonud ja sailitanud 0,453 kg
tertafluoroetiileen (TEF) gaasi, mida ta hoidis vdikestes anumates kuiva-jad temperatuuril. Kui
doktor uuesti anumate juurde tuli ei valjunud sealt gaas, vaid hoopis valge pulber. Plunkett leidis, et
see pulber on eriti kuumakindel, keemiliselt véga inertne ja uskumatult libe. Niimoodi slinteesiski
Plunkett kogemata polutetrafluoroetiileen (PTFE), esimese fluoropoliimeeri.

Dupont registreeris 1945. aastal PTFE ehk Tefloni oma kaubamérgiks ning esmalt hakati seda
kasutama militaarrakendustes. Hiljem kasutati &ra selle markimisvéérseid omadusi esimeste
mittekleepuvate pottide, pannide ja kupsetustarvikute valmistamiseks. See vdimaldas kokkadel
valmistada sudamele tervislikke eineid vahese vOi Uldse ilma kipsetus6lideta, samuti tdi see
revolutsiooni kokanduse valdkonda, kuna enam ei jadnud Ukski kiipsetis panni kilge kinni.
Fluoropoliimeeride kasutustehnoloogia, selleks, et parandada toodete efektiivsust, on sellest ajast
saati jarjest edasi arenenud ja PTFE koos teiste avastatud fluoropoliimeeride derivaatidega on
leidnud kasutust sadades erinevates valdkondades alates pooljuhtide valmistamisest kuni isegi
NASA kosmosesustiku Kkituse transportimiseni. Té&napdeval on fluoropolimeeride tédstus
ulemaailmne &ri, kus maailmaturg toetub neile toodetele ning nende unikaalsetele omadustele. Mis

puutub Plunkettisse, siis tema saavutust tunnustasid teadlased tile kogu maailma. [9]

2.2.  Fluorpolimeeride rakendusvaldkonnad omaduste jargi

1.Korrosioonikindlus ja keemiline vastupidavus-

Korrosioonikindluse ja keemilise vastupidavuse tottu sobivad fluorpolimeerid suurepéraselt

kasutamiseks ekstreemsetes keskkondades nagu naiteks:

o Pooljuhtides

o Naftamaardlates

o Torudes, torustikes, ventiilides
o Tihedas vedelikus

o Keemiatdostustes

2.Elektriisolatsioon-

Kasutatakse madala dielektriku l&bitavuse, madala hajumiseteguri, korge labilodgi tugevuse tottu
elektriseadmetes nagu naiteks:

o Kaabli pesades
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. Isoleertorudes
° Traatisolatsioonis

3.Maéardevdime-

Kasutatakse oma d&rmiselt madala hddrdeteguri tottu néiteks:

o Lisandites

. Vormivabastamistlides
o Hambaniidis

o Vahades ja rasvades

4.Mittekleepuvus-

Kasutatakse védga madala pinnaenergia tottu naiteks:
o Koo6gi- ja kiipsetustarvikutes

o Konveierlintide, tooriistade ja seadmete pinnakatted

2.3.  Fluorpoliimeeride lisa- ja abiained

Poliimeermaterjal koosneb poliimeerist ja lisakomponentidest, mida on keskmiselt 23 (0....90) %.
Fluorpoliimeerides kasutatakse erinevaid segusid. Olenevalt vajadusest kasutatakse lisa- ja
abiaineid, mis annavad pindele teatud omaduse.

Jargnevalt on valjatoodud erinevad poliimeermaterjalide lisa- ja abiained.

» Tditeained (fillers) alandavad hinda, tGstavad dimensioonilist ja termilist stabiilsust ning tugevust.

Taiteained jagunevad kaheks:

1. peeneteralised téiteained — kriit, kaoliin, metallioksiidid, réanimuld, puidujahu, tahm ja
teised, kummiosakesed, klaaskiud.

2. pikateralised tditeained — pikateralisi téiteaineid sealhulgas klaas-, susinik-, aramiid- ja teisi kiude
kasutatakse klaasplastide, paberplastide, autokummide ja teiste komposiitmaterjalide anisotroopseks
armeerimiseks.

 Plastifikaatorid (plasticizers) neid lisatakse polimeeride voolavuse parandamiseks,

klaasistumistemperatuuri alandamiseks, sitkemate ja kilmakindlamate materjalide saamiseks. See
on eelkbige PVC (polivinudlkloriidi) probleem (80%). Plastifikaatorid on kdrge
keemistemperatuuriga vedelikud (M>300), mis segunevad pollimeeriga, ei tohi lenduda, migreeruda
ega kristalluda. Rohkem kasutatakse valiseid plastifikaatoreid. Tuntuim on dioktuilftalaat, aga ka

teised ftaalhappe ja fosforhappe estrid, 6lid, vahad, rasvhapete estrid, oligomeerid, elastomeerid.

* Too6tlemist soosivad lisandid (process aids) parandavad voolamisomadusi voi vahendavad toodete

kleepumist vormivate pindade kiilge.
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Too6tlemist soosivad lisandid jagunevad neljaks riihmaks:

1.vélised maérdeained migreeruvad pinnale (rasvhapete soolad ja estrid, vahad, 6lid), kuna neil on
véike sobivus polimeeriga.

2.adhesiivid (release agents) on madala pinnaenergiaga silikoonid, fluoropoliimeerid, vahad

3. sisemised madrdeained parandavad polimeeride voolamisomadusi; kasutatakse rasvhapete
estreid, vahasid ja teisi.

4.nukleatsiooniagentide tlesandeks on takistada suurte kristalliitide tekkimist.

» Stabilisaatorid neid lisatakse degratsiooni (poliimeeri omaduste havimist véliskeskkonna mojul)
valtimiseks. Siia kuuluvad antiokstidandid, UV- ABSORBERID, Pb- soolad (PVC), fungitsiidid ja
teised.

*Varvained (colorants) , neid on kahte liiki:

1. tavaliselt lahustumatud pigmendid (TiO2, tahm) segatakse polimeeri massiga
2. lahustuvad orgaanilised varvid (dyes) lisatakse pollimeeri labipaistvaks varvimiseks

*Kdvendamis- ja sidusagendid (curling and coupling agents):

1. vulkanisaatorid (S), kdvendid prepolimeeride ristsidumiseks, kataliisaatorid ja initsiaatorid
protsesside kéivitamiseks

2.sidusagendid moodutavad kovalentseid sidemeid polimeeri ja taiteainetega, parandades
adhesiooni (adhesioon ehk molekulaarjéududest (adhesioonijéududest) tulenev
erinevatest materjalidest kehade pindade vOi erinevat tilpi osakeste (molekulide vGi aatomite)
Uksteise kulge kinnijagdmine) . Kdige tahtsamad on silaanid, aga ka Ti — titaani ja Cr — kroomi

metallorgaanilised Uhendid.

2.4. Fluorpolimeer pinnakatted

Fluorpoliimeer pinnakatted on segu kdrgefektiivsetest vaikudest ja fluorpoliimeer méérdeainetest.
Need Uhekihilised Ghukesed poliimeerkiled pakuvad suurepérast korrosioonikindlust, keemilist
vastupanu ning tugevust. Lisaks on neil ka markimisvaarsed kuumuse- ja ultraviolettkiirguse
vastupanuomadused. Teised head omadused mis fluorpoliieerpinnakatetel on, on madal
hddrdetegur, madal kleepuvus ja marguvus, dielektrilisus ning hea vastupanu hdordekulumisele.
Lahtuvalt eelnimetatud omadustest on fluorpoliimeeridega kaetud detailidel pikem eluiga. Kuna
polimeerkile osad kihistuvad kiipsetamise ajal, siis suurem osa fluorpoliimeeri omadustest, nagu
madal h6drdumine ja mitte kinnijag@mine sdilitatakse. Vaigud pakuvad haardumist ja vastupidamist
kriimustustele ning neid kasutatakse, et vOimaldada polimeeril seonduda selle osaga mida

parasjagu kaetakse. [12]
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2.5.  Fluorpolimeer pinnakatete kasutusvaldkonnad

Fluorpoliimeeridest valmistatud tooted on tanapéeva elus hadavajalikud. Need tooted paastavad
elusid, kaitsevad keskkonda, nad v@imaldavad arendada sidetehnoloogiat, et hoida meie maailma
uhendatuna. Fluorpoliimeer tooted teevad igapdevase elu lintsamaks.

Moned terved toostusharud sOltuvad tdielikult fluorpolimeeridest, néiteks pooljuhtide todstus.
Fluorpolimeerid on ainus materjal, mis suudab hoida ja transportida pooljuhtide
tootmisprotsessides  kasutatavaid kemikaale. Ilma fluorpolimeerideta ei suudeta toota
elektroonikaseadmeid, millest inimkond sdltuvuses on — personaalarvutid ja mobiiltelefonid.
Fluorpolimeere kasutatakse madalat hdo0rdetegurit ndudvate spetsiaalsete  pinnakatete
valmistamisel. Pohiliselt kaetakse nendega pealis- ja valispindu. Fluorpolimeerid on ilmselt
tuntuimad nende kasutamise poolest kipsetusndudes ja riietes, mida kasutavad suusatajad ja
ekstreemsportlase, kuid ka igapdevaseks kasutuseks mdeldud ilmastikukindlad riided. Taupilised
fluorpolimeeride rakendused on elektrilised/ elektroonilised kasutusviisid ning torude ja keemiliste
protsesside seadmete valmistamine. Aga fluorpolimeeridel on ka kiimneid muid suuri rakendusi
tdnapédevaelus.  Fluorpoliimeere  kasutatakse  palju  nditeks  lennunduses, erinevates
telekommunikatsiooniseadmetes, elektroonikas, autotfdstuses, reostuse kontrollis ja ka

riigijulgeoleku seadmetes (tuletdrjujate kostutmid, militaarseadmed). [13]

Joonis 4. Fluorpollimeeriga kaetud kinnitusdetailid. Mutrid ja poldid, mida kasutatakse
keemiatdostustes, on suurepérase vastupanuv@imega hapetele ja kemikaalidele ning vaikese
hddrdeteguriga [14].

2.6. Enamkasutatavad fluorpoltmeerid
Allpool on vélja toodud enamkasutatavad fluorpolimeerid:

1 PTFE — polutetrafluoroetiileen

2 PVF — poluvinuulfluoriid

3. ECTFE — kopolimeer eteenist ja tetrafluoroeteenist
4 PCTFE — poliklorotrifluoroettileen
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5. PVDF — polivinulideenfluoriid

6. FEP —  fluoritud etlleen-propileen,  kopolimeer heksafluoropropileenist ja
tetrafluoroetiileenist

7. ETFC —polietuleentetrafluoroetiileen

8. PFPE — perfluoropolueeter

9. FPM/FKM —fluori sisaldav kummi ehk fluorkummi

10. PFA/MFA — perfluoroproputlvintuleeter kopoltimeer
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3. TUNTUIMAD FLUORPOLUMEERID

3.1. Polutetrafluoretileen ehk PTFE

Tetrafluoretiileen esmakordselt avastati 1933 aastal. Seda aga hakati tootma 1947 aastal.
Polutetrafluoretiileen on tahke fluorsisinik, see on suure molekulmassiga thend, mis koosneb
tervenisti fluorist ja susinikust.

PTFE on tetrafluoreteeni polimeer (- CF2 — CF2- )n. Ta on kohev pulber, mis kdrgetel
temperatuuridel (+360...380°C) moodustab Uhtlase valge massi. [15]

Polutetrafluoretiileeni ehk tefloni tdhelepanuvédarseimaks omaduseks on kdrge termopusivus. PTFE
poliimeer kaotab oma kristalse struktuuri kérgemal kui 327 °C, kuid ka sellel temperatuuril surve all
olles ei valgu ta veel laiali. Susiniku ja fluori kovalentne side on &armiselt tugev, mis annab
materjalile hea stabiilsuse. PTFE on keemiliselt inertne ja vdga heade antifriktsioon — omadustega.

Teatud omaduste parandamiseks kasutatakse abiaineid: klaaskiudu, pronkspulbrit ja grafiiti jt. [16]
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Joonis 5. Poltetrafluoroetiileeni e. PTFE monomeeri struktuur [17].
3.1.1. Polutetrafluoretiileeni omadused

PTFE sulamistemperatuur on +327 °C ja klaasistumistemperatuur - 120 °C. Tema iseloomulik
omadus on see, et ka kuumutamisel lagunemistemperatuurini (+415 °C) ei ldhe ta voolavasse
olekusse (muutub ainult roomavaks), mistdttu teda ei saa toodelda valamise ja ekstrusiooni teel.
PTFE mehaanilised omadused sdltuvad to6temperatuurist. [15]

Polutetrafluoroetileeni iseloomustavad omadused:

o erakordne keemiline plsivus;

. véike veeimavus (0,01 %);
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o fusioloogiliselt téiesti ohutu;

. erakordselt sitke;

o véaga head libisemisomadused (hddrdetegur 0,1);

° taielik vananemise ja ilmastikukindlus;

° suur téétemperatuuri vahemik -200...+260 °C;

. taielikult tulekindel;

o sulamispunkt puudub, laguneb temperatuuril 427 °C;
o véga head dielektrilised omadused;

. tihedus 2,18 g/cm3. [16]
3.1.2. Keemiline pusivus

Polltetrafluoroetiileen on kdigist teada olevatest materjalidest vastupidavaim. Talle ei mdju
okstideerijad, happed ega leelised. Temperatuuridel tle 327 °C tursub fluoroplast vedelates
fluoritud siisivesinikes. Sulatatud leelismetallide toimel ta laguneb.

Fluorplast margub alles péarast pikaajalist (15...20 66pdeva) hoidmist vees (margumisnurk 126 °).
[15]

3.1.3. Kasutamise isedrasused

o piiratud Kiirgustaluvus;

o raskesti liimitav vdga madala pinnaenergia tottu;

o voimalik sdovitada, millega tekitatakse vdimalus materjali liimida;
o kalduvus roomele;

o kallis materjal [16]

3.1.4. Politetrafluoroetileeni tootlemine

Et politetrafluoroetiileen ei muutu voolavaks, siis ei saa teda valada. Esemeid on v@imalik
valmistada pressimise teel, kusjuures nii saadud toorikud téddeldakse hiljem mehaaniliselt.
Pressitakse temperatuuril +20...+25 °C réhul 3000..3500 N/cm?, kusjuures rohk peab suurenema
aeglaselt ja Uhtlaselt. Pressimine kestab 2...3 minutit. Pressitud tabletid asetatakse seejarel vormi ja
nad kuumutatakse tavalisel réhul temperatuurini +360...+380 °C, mille puhul materjal muutub

roomavaks ja taidab vormi.[15]
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PTFE on raskelt keevitatav. Materjali t06tlemiseks sobivad tootlemisviisid on jargmised —
saagimine, puurimine, freesimine, hodveldamine ja treimine. Materjali to6tlemine kulutab

treiterasid. Freesimisel tuleb ettevaatlik olla detaili paindumise suhtes. [16]
3.1.5. Rakendusvaldkonnad

Polutetrafluoroetiileen sobib kasutamiseks rakendustes, kus detailile langeb korge toé6temperatuur.
Korrosioonikindlad torude ja klappide katted, kuumakindlad tihendid, heade libisemisomadustega
liugelaagrid, kdrgsageduskaablite isolatsioon.

Joonis 6. PTFE ehk tefloni kasutamine pannide kattekihina. [18]
3.1.6. Enamlevinud kaubamargid

o Algoflon — Solvay Plastics;

. Etraflon - Etra ;

. Fluon — Asahi Glass Co. Ldt;
o Fluorosint - Quadrant Group ;
. Teflon - DuPont;

. Rulon - Saint-Gobain Performance Plastics;

3.2.  Perfluoropropudlvinttleeter kopolimeer ehk PFA

PFA on fluoropoliimeer, ta on kopoliimeer tetrafluoroetileenist ja perfluoroeetrist. Selle
fluoropoliimeeri omadused on sarnased politetrafluoroetileenile (PTFE). P&hiline erinevus on see,
vedelal kujul on véimalik PFA-d vormida.

PFA on sulatavatest fluoroplastidest kdrgeima termopusivusega,mille keemiline vastupanu on

sarnane PTFE-le.
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Antud plasti omadused saavad mé&aravaks, kus on tegemist kdrgete temperatuuridega, kus PTFE
mehhaanilised omadused ei vastandutud tingimustele.

Perfluoroproputlvintdleetrit eelistatakse kasutatada kui on vaja toote pikemat eluiga agressiivses
keskkonnas, kus esineb keemilist, termilist ja mehhaanilist koormust. PFA pakub vdga korget
sulamistemperatuuri, stabiilsust kdrgetel to6tlemistemperatuuri, suurepérast pragunemiskindlust ja
koormustaluvust. Lisaks omab PFA madalat hddrdetegurit ja kimme Kkorda suuremat
vasimustugevust kui FEP (kopolumeer tetrafluoroeteenist ja heksafluoropropeenist). Sellel on ka
suur vastupanuvdime roomavusele ja omadused séilivad tootemperatuuril 260 °C. PFA muud
omadused vaga PTFE moodi, kannatab enamvahem kdiki kemikaale, vaga tulekindel, suurepéraste

elektriliste omadustega, véga libe. [1, 19, 20]
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Joonis 7. PFA e. Perfluoropropudilviniileeter kopollimeeri monomeeri struktuur [19].

3.2.1. Perfluoropropidlvintileeter kopoliimeeri omadused

PFA-d iseloomustavad omadused

o Peaaegu piiramatu vastupanuvime kemikaalidele
o Lai té6temperatuur -190 °C kuni +260 °C

o Suurepdrane kulumiskindlus

o Vastupidav UV -, B —ja y- Kkiirtele

o Suurepdrane vananemistabiilsus

o Suur koormustaluvus

o Poollabipaistev

o Suureparased elektrilised omadused

3.2.2. Rakendusvaldkonnad

PFA ehk perfluoroproputlviniuleeter kopolimeeri kasutatakse kbige enam elektriisolatsiooniks

ning keemia- ja meditsiiniseadmete valmistamisel.
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Joonis 8. PFA-st valmistatud toru, mida enamasti kasutatakse meditsiiniseadmetes [19].

3.2.3. Enamlevinud kaubaméargid

° Daikin Neoflon®;
. Dupont Teflon®;
. Hoechst Hostaflon®;

. Ausimont Hyflon®.[20]
3.3.  Kopoliimeer eteenist ja tetrafluoroeteenist enk ETFE

Kopoliumeer eteenist ja tetrafluoroeteenist fluorsisinikul pdhinev poliimeer, mida tuntakse rohkem
lihendi ETFE-na. See fluoropolimeer loodi, et saada eriti korrosioonikindel ja laias
temperatuurivahemikus vastupidav tugev plast.

See on fluorsusinikul pdhinev polimeer, mille molekulaarvalem on [CF2CF2CH2CH2]n. Lisaks on

ETFE-I kdrge sulamistemperatuur ja see ei erita polemisel toksilisi gaase. [21]

e
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Joonis 9. ETFE ehk kopoliimeer eteenist ja tetrafluoroeteenist monomeeri struktuur [21].

3.3.1. ETFE keemilised ja fuusikalised omadused

ETFE on pool labipaistev (labikumav). Vorreldes klaasiga kaalub ETFE Kile 1 % klaasi massist,
annab edasi rohkem valgust ja paigaldus maksab 24-70 % vahem kui klaasil. ETFE on elastne ja see
on vdimeline kandma 400-kordset enda kaalu. Tanu mittenakkuvusele on materjal isepuhastuv.

Teisest kuljest on materjal véga tundlik teravate esemete torgetele, seetdttu kasutatakse seda
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materjali enamjaolt ehitiste katuseplaatidena. Materjalil on vGime venida kuni kolm korda enda
pikkusest pikemaks ilma, et kaoks elastsus. ETFE-I on parem keemiline ja mehaaniline
vastupidavus kui PTFE-I ning ta vdib taluda keskmiselt kdrgemat temperatuuri pikka aega. Samas
on ETFE-I ka vastupanuv6ime suure energiaga radiatsioonidele. [21]

3.3.2. ETFE kasutusvaldkonnad

ETFE-d kasutatakse oma ndrga vastupanuvdime tottu teravate esemete torgetele katusematerjalina.
o Suur ehitiste katusepaneelid néiteks Beijngi rahvusliku veekeskuse katusepaneelid.
o Elektrijuhtmete kattematerjalina lennukites ja kohtades, kus on juhtmetele rakendatud suur

rohk voi on ndutud madalat leegi toksilisust (juhul kui juhtmed pdlema ldhevad).

S

Joonis 10. Beijingi rahvusvaheline veekeskus, mille katusepaneelid on tehtud ETFE-st. [22]

3.4. Kopolumeer tetrafluoroeteenist ja heksafluoropropeenist enk FEP

FEP-i toodetakse tetrafluoroetileeni ja heksafluoropropiileeni kopollimerisatsiooni protsessi abil.
Ta on suhteliselt pehme termoplast. FEP-il on madalam tdmbetugevus, kulumiskindluse ja
roomavus vastupanu kui teistel masinaehitus plastidel. Kuid teisalt on aga materjal keemiliselt
inertne, omab madalat dielektrilist konstanti laial sagedusribal.

Molekulaarvalem on [(CF2CF2)n CF2C(CF3)F]n.

FEP-il on vdga korge vastupanu koormusest tulenevatele pragudele. Materjal sailitab oma
omadused ka peale 204 °C tootemperatuuril tootamist. Materjalil on fluorpolimeeridele
iseloomulikud omadused nagu naiteks head dielektrilised omadused, madal hdédrdetegur ja
kuumakindlus. FEP on hea labipaistvusega, see tahendab et ta annab hésti edasi UV- kiirgust ja
nahtvaid valguslaineid. Lisaks on tal pikaealisus valiskeskkonnas, vastupidavus osoonile,
paikesekiirgusele ja ilmastikule. FEP pakub k&igist termoplastidest madalaimatreaktiivsusindeksit

ja madalat valguspeegelduvust. [20, 23]
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3.4.1. FEP-i tAhtsamad rakendusvaldkonnad

Kopolumeeri tetrafluoroeteenist ja heksafluoropropeenist kasutatakse kdige enam :

o Péikesepatareide kattematerjalina

o Torude vooderdusmaterjalina keemiaseadmetes
o Juhtmete kattematerjalina lennukites

o Elektriisolaatorina [23]

3.4.2. FEP-i tuntumad tootjad ja kaubamargid

° Hoechst — Hostaflon
° Du Pont - Teflon FEP
. Daikin Kogyo — Neoflon [20]

Tabelis 1 on vélja toodud tuntumate fluorpolimeeride tahtsamad omadused.

Tabel 1.
Tuntumate fluorpoliimeeride tdhtsamad omadused[20]
Omadus PTFE FEP PFA ETFE
Flusikalised
omadused
Tihedus (g/cm3) 2,16 2,15 2,15 1,74
Veeimavus 24h (%) <0,01 <0,01 <0,03 <0,03
Mehaanilised
omadused
Tdmbetugevus 22 20 24 48
(MPa)
Tdmbepikenemine 300 325 300 430
enne purunemist
Kdvadus (HB) 50 56 60 67
Paindetugevus Ei purune Ei purune Ei purune Ei purune
Hoordetegur (W)
Staatiline 0,12-0,15 0,12-0,20 0,2 0,24-0,50
hdordetegur (p)
Diinaamiline 0,05-0,10 0,08-0,3 Puudub 0,3-0,4
hdordetegur (p)
Termilised
omadused
Sulamistemperatuur 335 260 305 260
(°C)
Max. kasutus 260 204 260 180
temperatuur (°C)
Elektrilised
omadused
Dielektriline 2,1 2,1 2,1 2,6
konstant




4. PINDED JA PINDEMATERJALID

4.1. Pinnete ja pindematerjalide iseloomustus

Igal materjalil on erinevad omadused, mis vastavalt tootingimustele vOivad osutuda nii
positiivseteks kui negatiivseteks. Abrasiivkulumisele peavad kdige paremini vastu kovad
materjalid. Erosioon- ja l66kkulumisel on téhtis sitkus. Lisaks mdjutavad toote kulumiskindlust
materjali struktuur, omadused ja ekspulatsioonitingimused. Naiteks on teras suure sitkuse kuid
suhteliselt vdikese kdvadusega. Seevastu keraamika on suure kdvadusega, kuid madala sitkusega.
Looduslikult pole olemas materjali, mis rahuldaks kdiki vastuolulisi ndudmisi. Lahendusena
kasutatakse sitkemaid ja kulumiskindlamaid mitmekihilisi komposiitpindeid, kus pindel on mdlema
materjali parimad omadused.

Pinne on materjali kiht vdi kihid, mis on kunstlikult tekitatud kaetavale pinnale. Pindeid liigitatakse
vastavalt kasutatava materjali jargi metalseteks vdi mittemetalseteks, lakk- ja vérvkateteks. Koigil
neil on spetsiifilised omadused ja pealekandmise tehnoloogiad. Pindeid on voimalik peale kanda
pea igale materjalile paksusega monest makromeetrist kuni 15 millimeetrini.

Pinde véliskiht puutub kokku Gmbritseva keskkonnaga. Pinde aluskiht, milleks on iga véliskihi all
asetsev kiht, puutub kokku alusega. Aluseks vdib olla kas kaetav pind ise vdi mitmekihilise katte
puhul, alumine kattekiht.

Alus- ja pindematerjali vahel olev nake ehk pinde side, mis v@ib olla keemiline mehaaniline voi
nende kombinisatsioon. Mitut kattekihti kasutades on v6imalik saada parema nakketugevusega
pinne. Nakke parandamiseks kasutatakse tédiendavat termotdoétlust voi kiirendatakse osakeste
liikumist.

Pindeid kantakse toodetele kaitseks, dekoratiivse ilme saamiseks ning eriomaduste andmiseks.
Kaitset vajavad eelkdige korrosioonialdid materjalid. Kaitsvad pinded t@stavad tavaliselt ka toodete
tugevust, kulumiskindlust ja vastupidavust agressiivsetes keskkondades té6tamisel. Dekoratiivsed
pinded parandavad toodete vélisilmet ja tdidavad ka teatud kaitsefunktsioone. Pinded vdivad anda
tootele ka eriomadusi: muuta elektri- ja soojajuhtivust, elektriisolatsiooni ja magnetilisi omadusi,

valguse kiirgamise ja neeldumise vdimet, keemilist pisivust, kulumiskindlust jm.
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Pindeid iseloomustavad omadused:

o Termolodgi kindlus

o Termostabiilsus

o Soojusjuhtivus

o Kulumis-, erosiooni- ja korrosioonkindlus
. Fraktsiooni sitkus

o Adhesioon pinde ja alusmaterjali vahel

o Madal soojapaisumise tegur

o Roomekindlus, purunemise omadused

4.2.  Fluorpolimeerpinded

Poliimeerpindeid kasutatakse sageli kombinatsioonis keraamikam karbiitsete voi metallpinnetega.
Polimeersed pinded nagu TEFLON®, pakuvad kulumiskindlat pinda véga vaikese
hdordekoefitsendiga.

Pinnete rakendamise tulemusena saavutatakse jargmist:

o hea kulumiskindlus

o hea korrosioonikindlus

o hea kuumuskindlus ja kuumuspusivus
o suurendatud okstidatsioonikindlus

o suurendatud survetaluvus

o madal hédrdetegur [24]
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LOputdos kasutatud pindematerjalid on tabelis 2.
Tabel 2.

LOputtos kasutatud fluorpoliimeer- ja metallipulbri pindamismaterjalid

Whitford Plastics Dykor 810

Pulber PFA

Whitford Plastics Dykor 830

Pulber PVDF

Whitford Plastics Xylan 8221

Lahustip6hine PTFE aluspindematerjal

Whitford Plastics Xylan 8224

Lahustip6hine PTFE pdhipindematerjal

Whitford Plastics Xylan 1052

Lahustipdhine PTFE sisaldab MoS,

Castolin Eutectic 19400

Fe+Cr (metallipulber)

Castolin Eutectic 29029

NiAl (metallipulber)
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5. PINDAMISE TEHNOLOOGIAD

5.1. Pindamistehnoloogia v6imalused

. Taastada ja tugevdada detaile, mille tulemusena suureneb nende tédiga 2...3 korda
. Kanda pindeid praktiliselt kdigile materjalidele

. Tosta detailide kulumiskindlust, suurendada kuumus- ja korrosioonikindlust

. Saada keraamilisi-, dekoratiiv- ja mitmekihilisi (komposiit)pindeid

. Saada pindeid paksusega mdnest mikromeetrist kuni 15 mm-ni. [25].

5.2. Termopindamise etapid

Fluorpoliimeerpinnete kulumiskindluse tdstmiseks kasutatakse termopindamist, mis koosneb

jargmistest etappidest:

Detaili pinna ettevalmistus

Aluskihi pihustamine

o P&hikihi pihustamine

. Pinde kuumutamine

. Pinde kvaliteedi kontroll
o Pinde I6pptodtlemine

. Pinde kvaliteedi kontroll

5.3. Katsekehade ettevalmistamine

Katsekehade ettevalmistust alustatakse aluspinna puhastamisega. Hoolikalt puhastatud pind omab
suurt tahtsust, et hasti teostatud pindamine tagaks hea ja kvaliteetse katte. Selleks on kolm viisi —
mehaaniline, keemiline ja termiline meetod. Sagedasti kasutatakse ka mitut viisi korraga.

Tugevdatavad ja taastatavad detailid defekteeritakse ja puhastatakse mustusest ja maérdeainetest.
Selleks kasutatakse orgaanilisi lahusteid ja pesemisvahendeid. Ebalhtlaselt kulunud detailide
pinnad toddeldakse Uhtlaseks, et peale kantav pinne oleks (htlase paksusega ja alusmetalliga hea

nakkuvusega.
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Kaesolevas 10putdos kasutati laborikatsetel mehaanilist puhastamist liivapritsiga ILB 120 (vt.
joonist 10). Korralikult puhastatud pind tagab kvaliteetsema pinnakatte. Liivaprits eemaldab pinnalt
rooste, vérvi, tagi ja oli ning abrasiivjoaga t66tlemisel muudetakse pinnad aktiivseks ning antakse
detailile vajalik pinnakaredus. Liivaprits vajab to6tamiseks pidevat 0,5 MPa surudhujuga ning
abrasiivjuga 100 — 150 pum suunatakse detaili pinnale 40 — 50 mm kauguselt. Abrasiivjoaga

tootlemise ja pindamise vahe peaks olema maksimaalselt kaks tundi. Liivapritsi tehnilised andmed
leiad tabelist 3.

Joonis 10. Tallinna Tehnikakdrgkooli pindamislaboris kasutatav liivaprits ILB 120.

Tabel 3.
Liivaprits ILB 120 tehnilised andmed
Abrasiiv Al,04 100-150 um
Ohusurve 0,5 Mpa
Kaugus katsekehast puhastamisel 40-50 M

5.4. Pindekihtide pihustamine

Kéesoleva 16put66 pindamine ja uuringud viidi labi Tallinna Tehnikakdrgkooli pindamislaboris.
Pindamisteks kasutati kolme erinevat seadet ja kahte fluorpolimeeri tlupi, lahustipBhist ja
pulbrilist. Lahustipdhistest fluorpolimeeridest kasutati Whitford Plastics Xylan 1052, PTFE mis
sisaldab moliibdeendisulfiiti (MoS,), kahel detaili kaeti aluskiht Whitford Plastics Xylan 8221 ja
pdhikint Whitford Plastics Xylan 8224, PTFE, (hele neist detailidest kanti pindekihi alla veel
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gaasleekpihustusega (ks kiht Castolin Eutectic 29029 nikkel-alumiinium ja tks kiht Castolin
Eutectic 19400 kroomteras. Pulberfluorpolimeeridest kasutati Whitford Plastics Dykor 810, valge
PFA, ja Whitford Plastics Dykor 830, punane PVDF. Lahustipdhiste fluorpolimeeride peale
kandmine toimus madalsurvepihustusega ja pulbripdhiste fluorpolimeeride peale kandmine toimus
elektrostaatilise seadmega euro-tec ultra-com 400. Joonisel 11 on pindamiseks liivapritsi ILB 120-
ga ettevalmistatud detailid. Detailide m6dtmed ligikaudu 30x35mm, materjalideks alumiinium ja
teras.

Joonis 11. Liivapritsiga ILB 120 puhastatud katsekehad

5.4.1. Elekrostaatiline pindamine

Elektrostaatilisel pulberpindamisel pihustatud pulbriosakesed laetakse elektriliselt, mistdttu nad
tdmbuvad Uksteisest ja jaotuvad didsist valjumisel thtlaselt. Pihustatav pind laetakse vastasmargiga
laenguga vdi maandatakse, mille tagajarjel laetud pulbriosakesed tdmbuvad pinnale ja moodustavad
uhtlase kihi. Selline pindamistehnoloogia on palju efektiivsem kui surudhuga pindamine, sest tagab
uhtlasema Kkihi ja suurendab katmise efektiivsust. Lisaks saavad raskesti ligipdasetavad kohad
kergemini kaetud. Pulberpindamise korral kuumutatakse ahjus kaetud pinda ning pealekantud
pulber sulab ja muutub tugevaks plastiks. [26]

Kéesoleva 16putd6 pulberpindamine toimus fluorpolimeeridega Whitford Plastics Dykor 810, valge
PFA pulber, ja Whitford Plastics Dykor 830, punane PVDF pulber. Seadmega eurotec ultra-com
300 (vt. joonist 12). Liivapritsiga puhastatud katsekehad laeti vastasmérgiga laenguga ning alustati
pindamist, pindamine toimus Uhtlase kiirusega, et osakesed saaksid moodustada Uhtlase kihi. Pérast

pindekihi peale kandmist asetati katsekehad ahju, ahjutemperatuur Whitford Plastics Dykor 810

30



pinde puhul 379 - 380 °C ja ahjutemperatuur Whitford Plastics Dykor 830 pinde puhul 275 °C, et
pulbrikiht sulaks tugevaks plastiks. Pidevalt jalgides kuumutati katsekehasid ahjus ligikaudu 20
minutit, see jarel asetati katsekehad jahtuma.

Joonis 12. Elektrostaatilise pindamise seade Eurotec ultra-com 400

5.4.2. Madalsurvepihustamine

Madalsurvepihustamise tehnoloogiaga kantakse lahustipdhine fluorpolimeer katsekeha pinnale
6hujoaga ning kuivatatakse ahjus voi 6hus. Antud tehnoloogia eeliseks on lihtsus.

Kéesoleva 16put66 madalsurvepihustamise tookéik:

Puhastatud katsekehad asetati enne pindamist pooleks tunniks 225 °C ahju , et aurustuks kogu
niiskus.

Kuivatatud katsekehad jahutati toatemperatuuril ning puhastati liivapritsiga, seejarel alustati
madalsurvepihustamist. Madalsurvepihustusseadmeks on tavaline varviprits. Esimesele katsekehale
kanti peale esimene kiht Whitford Plastics Xylan 1052, seejarel lasti pindel kuivada. Kuni
katsekeha temperatuur oli 30 °C. Seejérel kanti peale teine Kiht, et pinne jadks thtlane ja detail
saaks kaetud. Pérast teise kihi peale kandmist asetati katsekeha ahju, ahju temperatuur 260 °C.
Pidevalt jalgides kuumutati detaili ahjus 20-25 minutit.

Teise katsekeha pindamine toimus lahustipdhise PTFE pindematerjaliga, Whitford Plastics Xylan
8221 aluskiht ja Whitford Plastics Xylan 8224 kaks pohikihti. Katsekeha pihustamine toimus
sarnaselt Whitford Plastics Xylan 1052-ga, kuid siin kanti esialgu aluskiht, pérast kuivamist
pihustati pdhikiht. Kui pinded olid peale kantud asetati katsekeha ahju, ahi ei olnud eelnevalt
kuumutatud. Pinde Uhtlaseks kuumutamiseks toimus jarkjargult katsekeha kuumutamine koos
ahjuga temperatuurile 420 °C. Seejarel jalgiti katsekeha ja kuumutati ahjus temperatuuril 420 °C

orineteeruvalt 15 - 20 minutit. Seejérel tdsteti katsekeha jahtuma.
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Kolmanda katsekeha pindamine toimus samuti lahustipdhise PTFE pindematerjaliga, Whitford
Plastics Xylan 8221 aluskiht ja Whitford Plastics Xylan 8224 kaks pohikihti, kuid enne pindekihi
peale kandmist pihustati katsekehale metallipindekihid gaasleekpihustiga CastoDyn DS 8000 (vt.
joonist 13). Esimeseks metallikihiks oli Castolin Eutectic 29029 NiAl ja teiseks metallikihiks oli
Castolin Eutectic 19400 Fe+Cr. Peale katsekeha jahutamist temperatuurile 30 °C, kanti sarnaselt

eelmises 16igus Kirjeldatud meetodiga peale pindekihid ja toimus katsekeha kuumutamine.

Tabelis 4 on vélja toodud gaasleekpihusti CastoDyn DS 8000 tehnilised andmed.

Tabel 4.
Gaasleekpihusti CastoDyn DS 8000 tehnilised andmed: [27]
Tootlikkus 1- 8 kg/h
Hapnikuréhk 4,0 bar
Atsetiileenirdhk 0,7 bar
Surubhuréhk 0 -6bar

5.5. Pinnete kvaliteedi hindamine

Juhul kui pindamisel osakeste liikumine ei ole Uhtlane, siis pinnakihile tekivad tihimikud ehk
poorid, mida nimetatakse pihustusmustriks. Tekkinud pihustusmustri jargi saab kindlaks teha
kulgenud termopindamisprotsessi. Samuti on vdimalik mddta kihi paksust. VGttes arvesse Kihi
paksust, kulunud pindematerjali hulka ja pindamiseks kulunud aega, on véimalik arvutada
pindamisprotsessi kasutegur.

Pinde kasuteguri definitsioon on antud standardiga EN 1SO 17836, millega vorreldakse erinevaid
pindeprotsesse ja pinde materjali.

Pindekihi kvaliteeti m@jutavad :
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o Pindamisprotsessiga ladestatud pinnakihi kasutegur. Antud koefitsendiga vdrreldakse
aluspinnale sadestatud pinde ja pihustatud pinde kaalu. Selle protsessi omadus sdltub enamasti
pihusti seadistusest, pinde materjali omadustest, pihustuskaugusest, pinna temperatuurist,
pihustusnurgast.

o Pihustatava pindematerjali omadustest nagu komponendi suurus, kuju ning lisaks pdleti
pihustussuunast.

Pinde kvaliteedi iseloomustamiseks valmistatakse vastavad katsekehad ning mé&ératakse pinde
mikrostruktuur ja mirkokdvadus.

Pinnakihi iseloomustamiseks kasutatakse jargnevaid omadusi:

o Mikrosturuktuur (poorsus, sulamata osakesed, okstidatsiooni aste)
o Makrokdvadus (Rockwell C voi B)

o Mikrokdvadus (Vickers vdi Knoop)

o Nakketugevus (adhesioon ja kohesioon)

o Korrosioonikindlus

) Kulumiskindlus

o Termostabiilsus

o Dielektriline labitavus

Selleks et saada pinnakatetest paremat Ulevaadet ja hinnata pinde kvaliteeti, tehakse katsekehast
mikrolihv. Mikrolihvi abil hinnatakse pinde ristldiget ning tekkinud defekte nagu pinde poorid,
sulamata ja okstideerunud osakesed. Joonisel 14 on katsekeha ristldige.

Uks suuremaid probleeme on pinde poorsus. Ideaalne pinde kiht peaks olema vGimalikult tihe ja
poorsus peaks jaama alla 20%. Mistahes meetodiga pealekantud pinded on poorsed. Soltuvalt
erinevatest pindepulbritest ja pihustusprotsessidest v@ib poorsus varieeruda. Pulberpinnete
tihedusele (poorsusele) avaldab eelkdige mdju pindamisviis: mida suurem on pulbriosakeste kiirus
pindamisel, seda tihedam tuleb pinne. Madal poorsus tdhendab tavaliselt paremat kulumis- ja
korrosioonikindlust. Poorid vbivad anda ka positiivset efekti ja tdsta kulumiskindlust, kui pinne

tootab hddrdekulumise
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Joonis 14. Katsekeha ristldige [28].

tingimustes, sest poorides séilib 6li. Abrasiivkulumine, korrosiooni, okslideerumise jm sellistes
tingimustes t0dtavate pinnete poorsus on ebasoovitav. Samas tagatakse suurendatud poorsusega
pinde madalam soojusjuhtivus ning rakendatakse soojusiilekannet tGkestavatel pinnetel.

Soltudes kulgenud protsessist ja antud parameetritest voib pindes esineda ka mittesulanud osakesi.
Need osakesed ei sulanud millegi pérast téielikul ja nende esinemine ndrgestab pinde
nakketugevust. [29]
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6. FLUORPOLUMEERPINNETE UURINGUD

Kdesolevas 16put6os sooritati jargmised laboratoorsed katsed:

o Pinde mikrokdvaduse modtmine
o Katsekehade mikrolihvide uuringud
o Stuktuuri uuringud

6.1. Pinnakdvaduse maaramine

Kuna pinnete kdvadust ei saa mddta suurte koormustega kasutati mikrokdvadustestrit Innovatest
400. Vickersi meetod pdhineb teemantpiramiidi sissesurumisel materjali. See meetod vdimaldab
madrata mis tahes metalli vGi sulami kdvadust ning sobib nii 6hukese metalli kui ka pinnakihi
kdvaduse méaaramiseks. Meetodi puuduseks on kdrgendatud nduded pinna viimistlusele, sisuliselt
on ndutud poleeritud pinda.

Vickersi kdvadustestri puhul surutakse pinda neljatahuline piramiid tahkudevahelise nurgaga 136°
ja jouga 9,8...980 N. Jalje diagonaal mdodetakse optilise mikroskoobi abil. Jalje md6tmise skeem
Vickersi meetodil on toodud joonisel 15. Kdvaduse arvutamine Vickersi meetodi korral toimus
jargmise valemi jargi:

Ll

Tz

HV = = =22 x sin> = 1,8544 X
kus  F—joud N,

S — jalje pindala mm?

o — ptiramiidi tahkudevaheline nurk (o = 136°)

d — jalje diagonaal mm [30].
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d

a) - b)
Joonis 15. Vickersi kdvaduse méaramise skeem (a) ja jalje médtmine (b) [30]

Ké&esolevas 16putdds on tegemist dhukeste pinnetega ning kOvadust ei saa maddrata nii suurte
koormustega. Tuleb kasutada mikrokdvadustestrit. Mikrokdvadustestri Innovatest 400 korral saab

kasutada koormusi 11 kuni 20 N.

6.2. Materjalide kdvaduskatsete tulemused

Katsekehasid oli erinevate pinnetega kokku viis ning igale katsekehale tehti kolm md6tmist. Nelja
katsekeha alusmaterjal oli alumiinium ning the katsekeha alusmaterjal oli teras. Pinnakatteks olid

fluorpolimeerid, lahustipdhised - ja pulbrip8hised fluorpolimeerid.

Katsekeha 1- kaetud Xylan 1052, mis on polutetrafloroetiileen moladisulfiit, katsed sooritati
koormusega 0,5 kg ja koormus kestvus oli 10 sekundit. Alusmaterjal teras S235JR, EN 10025 .
Katsekeha 2 — kaetud aluskiht Whitford Plastics Xylan 8221 ja p6hikiht Whitford Plastics Xylan
8224. Katsed sooritati koormusega 0,3 kg ja koormus kestvus 10 sekundit. Katsekeha alusmaterjal
EN AW 2024, EN 573 (AlCu4Mg1) alumiiniumisulam.

Katsekeha 3 — kaetud pulbrilise fluorpolimeeriga Whitford Plastics Dykor 830. Katsed sooritati
koormusega 2,0 kg ja koormus kestvus 10 sekundit. Katsekeha alusmaterjal EN AW 2024, EN 573
(AlCud4Mg1l) alumiiniumisulam.

Katsekeha 4 — kaetud pulbrilise fluorpolimeeriga Whitford Plastics Dykor 810. Katsed sooritati
koormusega 1,0 kg ja koormus kestvus 10 sekundit. Katsekeha alusmaterjal EN AW 2024, EN 573
alumiiniumisulam.

Tabelis 7 on toodud vélja fluorpoliimeerpinnete mikrokdvadused.

Katsekeha 5 — kaetud aluskiht Xylan 8221 ja pdhikiht 8224, mille aluskihi EN AW 2024, EN 573
(AlCu4Mg1l) alla on veel pihustatud gaasleekpihustiga nikkel-alumiiniumi tks kiht ja kroom-terast

Uks kiht. Selle katsekeha mikrokdvaduse uurimiseks ei olnud vdimalik kasutada Vickersi

36



mikrokdvadus testrit. Mikrokdvaduse maaramiseks kasutati Brinelli meetodi, mis sooritati seadmel
Wilson Wolpert WHU-330 (Joonis 16.).

Joonis 16. Kroomterasest pinde kdvaduse médtmiseks kasutatud seade Wilson Wolpert WHU-330

Tabel 5.
Kroomteras pinde kdvadus
HB
a. Katse 117
b. Katse 116
c. Katse 114
Keskmine kdvadus 116
Tabel 6.

Fluorpoliimeerpinde kdvadus

HB

1. Katse 64
2. Katse 72
3. Katse 72
Keskmine kdvadus 69
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Tabel 7.
Fluorpoliimeeride mikrokdvadused

Materjal Koostis Katse 1 Katse 2 Katse 3 Keskmine
kdvadus
Xylan PTFE ja 494 HV 0,5 | 501 HV 0,5 | 520 HV 0,5 505 HV 0,5
1052/MoS, MoS,

lahustipdhine

Xylan Kahe 116 HV 0,3 | 139 HV 0,3 | 143 HV 0,3 133 HV 0,3
8221/8224 | komponentne
PTFE pinne
lahustipdhine

Dykor 810 PFA 508 HV 1,0 | 623 HV 1,0 | 694 HV 1,0 608 HV 1,0
pulberpinne

Dykor 830 PVDF 1346 HV 2,0 | 820 HV 2,0 | 813 HV 2,0 993 HV 2,0
pulberpinne

Mikrokdvaduste tulemuste jargi on kdige suurema kdvadusega materjal pulberpinne Whitford
Plastics Dykor 830. Pulbriliste pinnete kdvadus on suurem kuna neid paagutatakse kdrgematel
temperatuuridel ning pinde ja alusmaterjali vahel tekib tugevam nake. Pulbriliste materjalide
kdvaduse méaaramiseks tuli votta suuremad koormused, selleks, et tekiks jalg. Lahustipdhiste
pinnete kdvaduse madramiseks voeti vaiksemad koorused, kuna pinne oli pehmem. Liiga suur
koormus tekitas pindesse suure jalje, mida ei saanud mikroskoobi all vaadelda ega ka mddota.

Vaikseima kdvadusega pinne on kahekomponentne Whitford Plastics Xylan 8221/8224.

6.3. Mikrolihvide valmistamine

Katsekehade mikrolinvide valmistamiseks IBGigati neist vajaliku suurusega ribad, mida tehti
abrasiivldikekettaga, firma Buehler Delta abrasiivmet/ abrasive cutter (vt joonis 17.). Katsekeha
Kinnitati to6lauale ning l16igati valja ribad mé6tmetega 5x8 mm.

Mikrolihviks sobiva katsekeha saamiseks kasutati kuumvormipressi Buehler Simplimet 1000 (vt.
Joonis 18.). Katsekehadest valmistatud ribad asetati vormi 40 mm sligavusele ning puistati peale
fenoolvaigu pulbrit (phenolic resin powder). Vormi kuumutati ihe minuti jooksul temperatuuril 150

°C ja rakendati réhku 290 bar, jahutuse kestvus oli 3 minutit.
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“Joonis 17. Abrasiivldike seade, Buehler Delta abrasiivmet/ abrasive cutter

Joonis 18. Kuumvormipress Buehler SimpliMet 1000

Lopliku mikrolihvi saamiseks kasutati lihvimis- ja poleerimisseadet (Buhler Beta grinder —
polisher) (vt. Joonis 19). Katsekehad paigutati pressitud hoidikusse, mis omakorda Kinnitati masina
padruni kilge. Hoidik suruti vastu alusplaati, millele oli Kinnitatud liivapaber. Mikrolihvide
tegemiseks kasutati nelja eri fraktsiooniga liivapaberit (180; 400; 1200; 4000), aegajalt niisutati
tootamise ajal liivapaberit veega. Viimane poleerimine tehti viltkettal, mida t66tamise ajal niisutati
vee ja rébustilahusega (abrasiiviga). Lihvimisel rakendati koormust 40 N, viimasel poleerimisel
viltkettal vahendati koormust 20 N-ile. Iga kettaga lihvimise/poleerimise kestvus oli 2 minutit ning
ketaste podrlemine teineteise suhtes oli vastassuunaline, see annab parema ja kiirema tulemuse. Kui
kdigi viie kettaga oli poleerimine teostatud oli vBimalik nende pinnete struktuure mikroskoobi all

vaadelda. Joonisel 20 on lihvitud ja poleeritud katsekehad.
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Joonis 19. Lihvimis- ja poleerimismasin, Buehler Beta grinder -polisher

-

Joonis 20. Lihvitud ja poleeritud katsekehad
6.4. Pinnete struktuurid

Pinnete struktuuriuuringuteks valmistati punktis 6.3 toodud kirjelduse jargi katsekehad, mida uuriti
mikroskoobiga. Mikroskoobi Brunel Microscopes LTD-ga (vt. joonist 21.) vaadeldi struktuure
suurendusega 100. Pinnete alusmaterjalideks oli neli alumiinium- ja (ks terasplaat, joonistel 22 ja
23 on lahustipdhised pinded (Whitford Plastics Xylan 8221, Xylan 8224 ja Xylan 1052) ja joonistel
24.ja 25 on pulberpinded (Whitford Plastics Dykor 810 ja Dykor 830).
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Joonis 21. Katsekehade struktuuri uuringuteks kasutati mikroskoopi Brunel Microskopes LTD

6.4.1. Lahustipbhised pinded

Terasest ja alumiiniumist katsekehad kaeti firma Whitford poolt toodetud Xylan lahustipdhiste
fluorpolimeermaterjaliga. Pindamiseks kasutati madalsurvepihusust.

enoolvaik

Fluorpoliimeer-
pinne, Whitford
Plastics Xylan
1052

Péhimaterjal
teras

Joonis 22. Fluorpoliimeerpinne, Whitford Plastics Xylan 1052/ MoS, (suurendus 100 X).

Joonisel on ndha pdhimaterjal teras S235JR, mille peal on fluorpolimeerpinne, Whitford Plastics
Xylan 1052/ MoS, ja katsekeha valmistamiseks kasutatud fenoolvaik. Pindes ei esine poore ning
pinne suhteliselt tihe. Pooride vahesus maarab ka pinde kdvaduse. Sellest vdib jareldada, materjalil
on hea kulumiskindlus ja kemikaalikindlus. See fluorpoliimeerpinne on véga hea vastupanuv@imega
rohule. Whitford Plastics Xylan 1052/ MoS, pinnakatet kasutatakse laagrite, klapivedurude, rdngas
tihendite katmiseks.
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enoolvaik

alumiinium/kroom-
terase kiht

Alugpind alumiinium

Joonis 23. Kahekomponentne fluorpoliimeerpinne, Whitford Plastics Xylan 8221/8224, mille pinde
alla on pihustatud kroomterase metallikihid (suurendus 100 x).
Joonisel 23 on kahekomponentne fluorpoliimeerpinne Whitford Plastics Xylan 8221/8224, mis on
pinnatud madalsurvepihustamisega. Fluorpolimeerpinde kihi all on gaasileekpihustusega
pihustatud ka kroomterase metallipinne. Eutectic 29029 nikkel-alumiinium ja Eutectic 19400
kroom-teras. On néha kahte pindekihti metallipinne ja fluorpolimeerpinne. Metallipinne annab
materjalile suurema kovaduse ja kulumiskindluses. Fluorpoliimeerpinne ei kulu pdhimaterjali
alumiiniumini vaid seiskub metallipinde juures. Kuumakindluse ja mittekleepuvuse omaduste

poolest kasutatakse seda fluorpoliimeerpinnet kiipsetustarvikute, pottide ja pannide katmiseks.
6.4.2. Pulbripdhised pinded

Alumiiniumist  katsekehad kaeti firma Whitford poolt toodetud Dykor pulbriliste

fluorpolimeerpinnetega. Pindamiseks kasutati elektrostaatilist pihustamist.

Fenoolvaik

Fluorpoliimeerpinne
"Whittord Plastics
Dykor 810

Poorid vo1 sulamata
osakesed

pre N Pohimater;jal
alumiinium

Joonis 24. Fluorpoliimeerpinne, Whitford Plastics Dykor 810 (suurendus 100 X)

Joonisel 24 on elektrostaatilisel pindamisel saadud pulbriline fluorpoliimeerpinne, Whitford Plastics
Dykor 810, alumiiniumist katsekehale. Pinde sees on mustad tépid, mis viitavad osaliselt sulanud

pulbrile. Mdnikord annavad poorid hea soojusisolatsiooni ja dielektrilise labitavuse. Whitford

42



Plastics Dykor 810 pindega kaetakse detaile, millele on vaja head korrosiooni- ja kemikaalikindlust.

Kasutatakse néiteks keemilise tootlemise seadmete detailide katteks ja toiduainetetfostuses.

enoolvaik

Fluorpolimeer
Vhittord Plastics
Dykor 830

Péhimaterjal
A Alumimium
Joonis 25. Fluorpolimeerpinne, Whitford Plastics Dykor 830 (suurendus 100 x)
Joonisel 25 on elektrostaatilise pihustuse meetodil saadud pulbrilise fluorpolimeermaterjali

Whitford Plastics Dykor 830, pinne. Pindel on mustad tapid ja jooned need vdivad olla poorid voi
saaste. Poorid muudavad pinde tihedust ja kulumiskindlust vaiksemaks, kuid suurendavad
soojusisolatsiooni ja kemikaalikindlust. Kasutatakse keemiatodstus seadmetes.
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KOKKUVOTE

Seoses toostuse ja tootmise pideva arenemisega on tanapéeva seadmetes palju detaile, mis peavad
t06tama ekstreemsetes tingimustes. See seab materjalidele korgeid ndudmisi. Materjalidel peavad
olema kdrgtehnoloogilised omadused, kuid kski materjal pole samaaegselt kérgete mehaaniliste ja
fulsikaliste omadustega, sellepdrast tuleb vajalike omadustega materjali saamiseks kasutada
pindamist. Pindekihi pihustamine annab alusmaterjalile vajalikud omadused. Erinevate
pindematerjallidega saavutakse néiteks tugevaid ja korrosioonikindlaid materjale. Samuti on
vOimalik pindamisega taastada detaile ja anda neile uus elu ja valjandgemine.

Kdesolev 16put6os on ulevaade fluorpolimeeridest, nende ajaloost ja valja on toodud tuntumad
fluorpoliimeerid ning nende omadused.

LOputdd eesmargiks on vorrelda lahustipdhiste ja pulbriliste fluorpolimeerpinnete tehnoloogilisi
omadusi ja kasutust saadud labori tulemuste pdhjal.

Kdesolevas 16putdds uuriti  kolme  erineva  pindamistehnoloogiaga saadud tehnikas
enamkasutatavaid fluorpolimeerpindeid. Katsekehade pdhimaterjaliks kasutati alumiiniumi ja
terast. Lahustipdhiste fluorpoliimeerpindematerjalide peale kandmiseks kasutati
madalsurvepihustust  vérvipritsiga.  Pulbrilised  fluorpolimeerpindematerjalid  kanti peale
elektrostaatilise pihustusega seadme eurotec ultra-com 300-ga ja metallikihtide pindamiseks
kasutati gaasleekpihustust seadmega CastoDyn DS 8000. Saadud katsekehadel uuriti pinnakdvadust
ja struktuuri. Pindematerjalidest kasutati lahustip8hiseid Whitford Plastics toodetud Xylan 1052,
kahekomponentne Xylan 8221/8224. Uhe katsekeha, mille pindematerjaliks kasutati Xylan
8221/8224, valmistamisel pihustati fluorpoltimeerpindekihtide alla Castolin Eutectic 29029 NiAl ja
Castolin Eutectic 19400 Fe+Cr metallipindematerjale. Elektrostaatilise pihustusega kanti
katsekehadele pulbrilised fluorpolimeerpindematerjalid Whitford Plastcs toodetud Dykor 810 ja
Dykor 830.

Pindamistehnoloogia valikust sdltub pinde struktuur ja kdvadus. Pulbriliste fluorpolimeeride
nakkuvus alusmaterjaliga on parem kui lahustipGhistel fluorpolimeermaterjalidel. Kuna
elektorostaatiline pindamine katab pdhimaterjali Ghtlasemalt, saadakse kdvadus ja struktuur parem
kui madalsurvepihustusega. Parem kdvadus on tingitud ka sellest, et elektrostaatilise pihustuse

kéigus saadud pindeid tuleb kuumutada kdrgematel temperatuuridel. Kuumutamisel sulavad
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pulbriosakesed Uhtlasemalt ja ristsildavad ennast tugevamalt pGhimaterjali osakestega. Ka tehtud
uuringud andsid sama tulemuse. Pulbripdhised fluorpolimeerpinded olid kdvemad ning struktuurilt
tihedamad kui lahustipdhised fluorpoliimeerpinded.
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SUMMARY

With the constant development of the industry and the production, the modern equipment contains
details that need to operate in extreme conditions. This sets high standards for materials. Materials
must have high technical characteristics. However, not a single material has high mechanical and
physical properties at the same time. This is why coating is used for getting material with necessary
characteristics. Coating provides the base material with necessary characteristics. For example
different strong and corrosion resistant materials are obtained with coating. With coating it is also
possible to restore details and to give them new life and appearance.

This thesis gives an overview of fluoropolymers and their history. Also well-known fluoropolymers
and their characteristics are outlined.

Coal of this thesis is to compare solvent-based and powder fluoropolymer coatings technological
characteristics and their use according to laboratory test results.

In this thesis the three different coating techniques for most frequently used fluoropolymers are
examined. Basic materials for test specimens were aluminium and steel. Low-pressure spraying
with paint sprays where used for solvent-based fluoropolymer coating. Powder
fluoropolymermaterial coating was carried on with electrostatic spraying equipment (eurotec ultra-
com 300) and flame thermal spraying device (CastoDyn DS8000) was used for metal layer
coatings. Hardness and structure of test specimen was examined. Solvent-based Xylan 1052 and
double component Xylan 8221/8224 from Whitford Plastics were used for coating. One specimen
was sprayed with metal layer materials Castolin Eutectic 29029 NiAl and Castolin Eutectic 19400
Fe+Cr before it being coated with Xylan 8221/8224. Electrostatic spraying was used for coating
specimen with powder fluoropolymer materials Dykor 810 and Dykor 830 (Whitford Plastics).
Coating structure and hardness depends from coating technology being used. Powder
fluoropolymers have better adhesion with base material than solvent-based fluoropolymers. A
improved hardness and structure is obtained because electrostatic coating covers the base material
more evenly than low-pressure spraying. Improved hardness is also due the fact that the
electrostatic coating has to be heated at an elevated temperature. Powder melts more evenly when

heated and it cross-links itself strongly with base material particles. Studies confirmed this result.
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Powder based fluoropolymers were harder and had firmer structure than the solvent based

fluoropolymer coatings.
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