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Introduction

L'Everflon™ PFA est un copolymére de tétrafluoroéthyléne (CXF[X) et de perfluoroalcoxyéthyléne.
Comme le montre le schéma ci-dessous, dans sa structure de base, tous les atomes de carbone sont

fortement liés a des atomes de fluor.

De ce fait, I'Everflon™ PFA présente d'excellentes propriétés chimiques, électriques, mécaniques et de
surface sur une large plage de températures. De plus, contrairement a I'Everflon™ PTFE, il est fluide a
I'état fondu et se préte donc a l'injection, a I'extrusion, au soufflage, au transfert et a d'autres procédés de

transformation a I'état fondu.

Cette brochure technique a pour but d'accompagner les utilisateurs dans le développement d'applications
exploitant les propriétés de I'Everflon™ PFA. Ce document décrit en détail les propriétés du matériau et

fournit des informations sur son utilisation dans les procédés de moulage.



Commercially Available Everflon™ PFA Fluoropolymers

Everflon™ETFE Grade Resin Characteristics Applications



Caractéristiques de I'Everflon™ PFA

Excellente résistance mécanique durable

De -200 °C a +260 °C, I'Everflon™ PFA conserve sa résistance mécanique sur une large plage de températures
et, dans cette plage, les produits conservent une forme stable.

Excellente résistance chimique

Résistant a la plupart des solvants, I'Everflon™ PFA est un matériau trés stable au contact de produits
chimiques.

Excellentes caractéristiques électriques

Avec une constante diélectrique et une tangente diélectrique trés faibles, I'Everflon™ PFA est un matériau
exceptionnel pour l'isolation électrique et contribue a améliorer la fiabilité dans le secteur de I'électronique.
Excellente incombustibilité

Grace a son indice d'oxygéne supérieur a 95 %, I'Everflon™ PFA trouve de nombreuses applications dans
divers domaines.

Excellentes propriétés de surface

Outre son faible coefficient de frottement, ses propriétés antiadhésives, son hydrofugation, son oléophobie et
d'autres excellentes propriétés de surface, I'Everflon™ PFA est également trés fiable et présente une faible
résistance a I'écoulement des fluides. Excellente résistance aux intempéries

L'Everflon™ PFA résiste a la lumiére directe du soleil, aux rigueurs du vent et des intempéries, aux gaz d'échap-
pement et a d'autres agressions sans perte de performance ni détérioration : méme aprés une longue exposi-

tion en extérieur, ses propriétés restent intactes.



Physique
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Thermique

Electrique
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Proprietés mecaniques
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Résistance aux chocs (ASTM D256)

L'essai de choc Izod sur éprouvette entaillée est une méthode d'évaluation de la résistance aux chocs des plastiques. Lors de cet essai, une
éprouvette entaillée est soumise a un impact et I'énergie absorbée jusqu'a rupture est mesurée. L'Everflon™ PFA ne se rompt pas a tempéra-

ture ambiante.

Unit: J/m
Température ‘ 403 | 410 | 420
40°C 700 680 570
25 °C ‘ No breakage | No breakage | No breakage

Test piecei64*12.7*3.2mm
Effets des températures cryogéniques

Des essais réalisés a la température de I'azote liquide indiquent que les résines fluoropolyméres Everflon™ PFA offrent d'excellentes perfor-

mances dans les applications cryogéniques.

Value
Property ASTM Method Unit Room Temperature, Cryogenic Temperature,
PENE -196°C

Limite d'élasticité D1708 MPa (psi) 15 (2,100) No Yield
Résistance a la traction maximale ~ D1708 MPa (psi) 18 (2,600) 129 (18,700)
Allongement D1708 % 260 8
Module de flexion D790-71 MPa (psi) 558 (81,000) 5,790 (840,000)
BEREE, s ool d s Bproulite s diey oINS J/m (ft-lb/in) No Break 64 (1.2)
Résistance a la compression D695 MPa (psi) 24 (3,500) 414 (60,000)
Déformation en compression D695 % 20 35
Module d'élasticité D695 MPa (psi) 69 (10,000) 4,690 (680,000)

Adhésion

Utilisées comme adhésifs thermofusibles en film mince, les résines fluoropolymeéres Everflon™ PFA forment des liaisons solides et tres
résistantes a I'eau sur divers substrats thermorésistants. Cette technique a permis de coller des métaux, du verre et d'autres matériaux

thermorésistants.



éthode ASTM D2176)

La durée de vie en flexion du PFA a été mesurée selon la méthode MIT, un moyen simple d'évaluer sa résistance a la fissuration sous contrainte. Les éprouvettes

étaient de courtes bandes de 1,25 mm x 130 mm x 0,23 mm, pliées a +135° a une vitesse de 175 cycles par minute jusqu'a rupture ; le nombre de pliages a été

enregistré. Les résultats montrent que le PFA Everflon™ présente une durée de vie supérieure a celle de qualités similaires fabriquées par d'autres entreprises.

L3

- Dureté

La dureté des résines fluoropolyméres PFA Everflon™ est de 55 a 57 duromeétres. Ce résultat a été obtenu lors de tests réalisés sur des
panneaux moulés par compression, conformément a la norme ASTM D2240.

- — o— .
Résistance a la chamﬂt i" .

Les résines fluoropolymeres PFA Everflon™ sont congues pour une utilisation continue a des températures allant jusqu'a 260 °C. Cependant,
un traitement thermique prolongé a 285 °C des plaques, barres de traction et fils revétus en résine fluoropolymere Everflon™ PFA indique que
l cette résine peut étre exposée en continu a cette température sans altération de ses propriétés mécaniques ou électriques.

Des essais de frottement et d'usure ont été réalisés sur les résines fluoropolyméres Everflon™ PFA afin d'évaluer leur niveau de performance
(sans charge) dans des applications mécaniques, telles que les roulements et les joints d'étanchéité. Ces essais ont été effectués sur des
butées moulées a 0,7 MPa (100 psi) contre de I'acier AISI 1018, Rc20, 16AA ; ils ont été réalisés dans des conditions ambiantes, a l'air libre et



Propriétés chimiques




Temp Jours JOUI’S Nombl‘e

Chemical de fissures




Température d'essai % de matiere physique retenue

Tensile Elongation % Weight Gain

Chimique = =



Température d'essai % de matiére physique retenue

Tensile Elongation % Weight Gain

Chimique = =



Propriéetes thermiques

Unit: (°C)
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Température de déformation thermique

Les températures indiquées correspondent aux températures
auxquelles des éprouvettes, soumises a une charge de 0,45 MPa
et de 1,81 MPa, ont présenté une déformation de 0,254 mm lors
d'une augmentation de température de 2 °C/min.

-

Température de ramollissement Vicat

Les valeurs indiquées correspondent aux températures auxquelles une
aiguille de 1 mm de diamétre, soumise a une charge de 1 kg et placée au
centre d'une éprouvette, a pénétré de 1 mm dans celle-ci lors d'une

augmentation de température de 50 °C/h.

Coefficient de‘dilaté‘tionl

Température de déformation thermique

287°C

281°C

270°C




Proprietes électriques

Les applications électriques comprennent les revétements extrudés pour de nombreuses constructions de cables, les
cables chauffants, les conduits a paroi épaisse, le gainage de cables et les cables géophysiques. Les résines fluoropoly-
meres Everflon™ PFA sont également moulées par injection pour la fabrication de composants d'interrupteurs élec-

triques, d'inserts de connecteurs, de traversées isolantes et d'isolateurs d'écartement.

Constante diélectrique et tangente diélectrique (ASTM D150)

La constante diélectrique des résines Everflon™ PFA est inférieure a 2,1 sur une large gamme de fréquences, de températures et de
densités.La densité des résines fluoropolyméres Everflon™ PFA varie trés peu (2,13-2,17) et leur constante diélectrique ne varie que
d'environ 0,03 unité sur cette plage, ce qui la place parmi les plus faibles de tous les matériaux solides. L'humidité n'a aucun effet me-

surable sur la constante diélectrique des résines fluoropolyméres Everflon™ PFA.

Rigidité diélectrique . T
La rigidité diélectrique (a court terme) de toutes les résines fluoropolymeéres Everflon™ PFA est de 80 kV/mm (2 043 V/mil) lorsqu'elle est
mesurée sur des films de 0,25 mm (10 mil) selon la norme ASTM D149.Les films minces de résine FEP donnent des résultats similaires,
tandis que les films de PTFE sont généralement mesurés a 47 kV/mm (1 200 V/mil).Comme les autres résines fluoropolyméres, I'Everflon

™ PFA perd de la rigidité diélectrique en présence d'effet corona.

Facteur de dissipation - , — g

Le facteur de dissipation des résines fluoropolyméres Everflon™ PFA varie en fonction de la fréquence et de la température. A basse
fréquence (10>-10* Hz), le facteur de dissipation augmente avec la température. Il varie peu avec la température pour les fréquences
comprises entre 10* et 107 Hz. Lorsque la fréquence augmente jusqu'a 10" Hz, le facteur de dissipation croit de fagcon constante. Cette
augmentation est maximale a température ambiante. On observe également un maximum aux alentours de 3 x 10° Hz. Les groupements
terminaux entierement fluorés des résines fluoropolyméres Everflon™ PFA entrainent des facteurs de dissipation plus faibles aux hautes
fréquences. Les résines fluoropolymeéres Everflon™ PFA sont donc privilégiées comme matériau d'isolation électrique a hautes fréquenc-
es.



Résistivité électrique

Les résistivités volumique et superficielle des résines fluoropolyméres sont élevées et R g el D MO S e SR S

indépendantes du temps et de la température.
La mesure de la résistivité volumique des résines fluoropolymeres Everflon™ PFA,
effectuée selon la méthode décrite dans la norme ASTM D257, a donné une valeur
supérieure a 10" Q-cm. La résistivité superficielle était également supérieure a 10'®
Q/o.

Lors des essais réalisés sur les résines fluoropolymeres Everflon™ PFA selon la
méthode décrite dans la norme ASTM D495, avec des électrodes en acier inoxy-
dable, aucune trace de courant n'a été observée pendant toute la durée de l'essai
(180 s), ce qui indique que la résine ne forme pas de chemin conducteur carbonisé.

Température (°C) 23 50 100

Résistivité volumique (Q-cm) 3*107 507 3*107

Insulation

1E+00  1E+02, . 1E+04: - 1
¥ Freq_u'ency( ‘
IR el e - 4




Propriétés optiques
Sous forme de film, les résines fluoropolyméres Everflon™ PFA présentent d'excellentes propriétés optiques, avec un faible voile,
mesurées selon les méthodes ASTM. Les valeurs spécifiques de transmission en pourcentage pour des longueurs d'onde données
sont indiquées dans le tableau. L'indice de réfraction du film fabriqué a partir de résines fluoropolyméres Everflon™ PFA est mesuré
a une longueur d'onde de 546 nm (lumiere verte) et a température ambiante. Le spectre infrarouge des résines fluoropolymeres
Everflon™ PFA est présenté dans la figure. Cette « signature » est souvent utile pour identifier la résine parmi d'autres polymeres

fluorocarbonés.
Wavelength, m Property  TestMethod  Value
0.025 3 AR NN Y A Indice de réfraction ASTM D542-50 1.350
g 80 2 Dissipation du voile ASTM D1003-52 4%
g 02 60 % Transmission lumineuse
g o4 % UV (0,25-0,40 pm) (Cary Model 14) 77-91%
<13 iy Visible (0,40-0,70 um) _ Spectrophotometer - 91_gg9
100-gauge (0.025-mm) ——

y (0]

4,000 3,000 2,000 1,600 1,200 800 600

: s / 1 1 Infrarouge (0,70-2,4 pm) ’ : 96-98%
Frequency, cm-1 film thickness )

Résistance aux intempéries

Les résines fluoropolymeres Everflon™ PFA sont extrémement hydrophobes et repoussent I'eau de fagon quasi totale. Une absorption d'humidité in-
férieure a 0,03 % a été observée apres 24 h dans I'eau a température ambiante, suivies de 2 h dans I'eau bouillante. Elles sont également pratique-
ment insensibles a I'oxygéne, a I'ozone et a la lumiere visible ou UV. Des échantillons tests, exposés pendant de nombreuses années a pratique-
ment toutes les conditions climatiques, ont démontré que les résines fluoropolymeéres Everflon™ PFA sont parfaitement résistantes aux intempéries.
Aucune modification significative des propriétés de traction, de la densité ou de l'indice de fluidité a chaud n'a été observée aprés cette exposition.
Les résultats ne montrent ni vieillissement ni fragilisation. L'absence de plastifiants, d'antioxydants et d'autres additifs lors de sa fabrication empéche

toute migration de substances.

Résistance aux radiations

En cas d'exposition a une forte dose de radiations, la chaine principale de la structure copolymere de I'Everflon™ PFA, étant une

perfluororésine, est susceptible de se rompre, ce qui réduit sa résistance a la traction et son allongement.
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Extrusion




Un apergu des exigences en matiére de température, d'outillage et d'équipement pour I'extrusion de cables est présenté dans le tableau.

Les températures de consigne doivent étre choisies et ajustées en fonction de la taille de I'extrudeuse et du débit maximal atteignable. En général, plus le débit
est élevé, plus le profil de température doit étre élevé ; de méme, plus la longueur de I'extrudeuse est courte, plus le profil de température doit étre élevé. Il est

important de noter que la température la plus efficace pour modifier la température de fusion, et donc la pression a la filiere et la vitesse de ligne, est celle de la

zone de dosage.

La vitesse de ligne maximale pratique atteignable avec les résines Everflon™ PFA est limitée par I'apparition de la rupture de la phase fondue ou de la résonance
d'étirage (dans I'extrusion de tubes, la rupture de la phase fondue apparait généralement d'abord sur la surface interne du cone). Ce phénomene peut étre réduit
en augmentant la température dans la filiere jusqu'a l'apparition de cloques ou de phénoménes de dégradation thermique. Une Iégére réduction de la rupture de

la phase fondue peut également étre obtenue en chauffant I'extrémité interne. Le taux de cisaillement critique du polymére peut étre considéré comme un bon

parametre pour prédire la vitesse d'extrusion maximale. Plus cette valeur est élevée, plus la vitesse de ligne maximale atteignable est importante.

Par exemple, a une température de 372 °C, |'Everflon™ PFA 410 présente un taux de cisaillement critique compris entre 50 et 70 Un apergu des exigences en

matiére de température, d'outillage et d'équipement pour I'extrusion de cables est présenté dans le tableau.

Z1 (rear barrel)
Z2

Z3

Z4

Z5 (front barrel)
Bride
Adaptateur
Traverse

Filtre

Température de fusion

Diamétre du cable
Epaisseur de paroi

Taux d'étirage

[°Cl
250
320
355
360
380
380
380
380
400
390-400

Equilibre du taux d'étirage

Préchauffage du fil
Vitesse de vissage
Pression

Entrepo6t d'eau

Vitesse de ligne

Diameétre de la vis = 35 mm, L/D = 25

Grade Wall Thickness DDR
Everflon PFA 403 0.80-1.20 mm 50-25
1.20-2.00 mm 25-5
Everflon PFA 410 0.10-0.25 mm 250-100
0.25-0.45 mm 100-50

Le DRB doit étre maintenu proche de 1

. —D%:
DDR = ie tip

d wire‘dzcopper

Ddie/Dtip
dwire/dcopper

DRB =

Value
6 mm Diameétre du cable
0.25 mm Epaisseur de paroi
25 Taux d'étirage
1 Equilibre du taux d'étirage
- Préchauffage du fil
5rpm Vitesse de vissage
40 bar Pression
200-400mm Entrepot d'eau
5 m/min Vitesse de ligne

Diameétre de la vis = 35 mm, L/D = 25

Value
1.5 mm
0.25 mm
110

1
180 °C
20 rpm

21 bar
200-400mm

61 m/min
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Moulage

Moulage par transfert

L'Everflon™ PFA permet de fabriquer des pieces revétues par moulage par transfert. Cette technique comprend les étapes suivantes :
* Fusion et plastification

* Injection dans un moule chaud

» Conditionnement et refroidissement

Les résines couramment utilisées pour le moulage par transfert sont celles a faible indice de fluidité (MFI), comme I'Everflon™ PFA
403.

La température du moule est généralement réglée au-dessus du point de fusion de la résine, contrairement au moulage par injection
ou le moule est maintenu a une température beaucoup plus basse. On obtient généralement de meilleurs résultats avec une vitesse
d'injection lente et un temps de maintien précis avant refroidissement. Un refroidissement rapide est ensuite recommandé.

Les conditions opératoires doivent étre optimisées pour chaque application. Par exemple, une basse température de fusion est recom-
mandée pour les grandes pieces ou lorsque la résine est fondue et plastifiée au four. Une température de fusion élevée est recom-
mandée pour les pieces fines ou lorsque la fusion et la plastification sont réalisées par extrusion.

Moulage par compression

L'Everflon™ PFA peut étre moulé par compression pour obtenir des produits semi-finis tels que des feuilles, des barres et des films.
Les conditions de moulage les plus appropriées doivent étre sélectionnées en fonction du procédé spécifique et de la forme du produit
final. Dans tous les cas, la température de moulage sera comprise entre 340 et 380 °C.
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Moulage par injection

L'Everflon™ PFA peut étre moulé par injection selon les mémes procédés que les résines thermoplastiques classiques. Les grades
a faible viscosité sont particulierement adaptés au moulage par injection de formes complexes.

Il est recommandé d'utiliser trois zones de chauffage indépendantes pour le fourreau et une pour 'adaptateur. Les régulateurs de
température doivent permettre un controle précis jusqu'a 450 °C.

L'utilisation d'une vis a mouvement alternatif est recommandée pour assurer une plastification optimale et limiter la stagnation du
polymere et la dégradation thermique. La vis doit présenter une section de transition courte, un pas constant et un rapport de profon-
deur de spire entre la zone d'alimentation et la zone de dosage d'environ 3:1.

Une buse conique inversée de type conventionnel est recommandée. Son alésage doit étre aussi large que possible et conique afin
d'éviter les zones mortes et les variations brusques de vitesse de la résine. Le clapet anti-retour empéche la résine fondue de refluer
le long des spires de la vis pendant l'injection.

La température du moule ne doit pas étre inférieure a 180 °C (355 °F) afin de limiter le délaminage de la piéce. L'optimisation de la
température du moule doit tenir compte de I'épaisseur de la piece afin de minimiser le retrait, d'améliorer I'aspect de surface et de
réduire la durée totale du cycle.

La pression d'injection doit étre réglée au minimum, en fonction de la piece a mouler. En général, une faible pression d'injection
réduit les déformations et améliore ainsi la stabilité dimensionnelle. La pression d'injection doit étre ajustée en fonction de la piece
a mouler, de son épaisseur et de la présence de lignes de soudure. Dans la plupart des cas, une pression de maintien doit étre
appliquée pour limiter le retrait et les porosités. La vitesse d'injection doit étre modérément lente afin d'obtenir une surface lisse et

sans rugosité.



A l'inverse, il convient d'éviter les vitesses d'injection trop faibles, car elles nuisent au remplissage. En général, de faibles vitesses
de rotation sont nécessaires, méme si une contre-pression modérément basse peut permettre une meilleure homogénéisation sans
particules non fondues. Toute augmentation de la contre-pression doit étre soigneusement contrélée afin d'éviter une élévation de
la température de fusion.

Le profil de température le long du cylindre d'injection doit étre augmenté progressivement de la zone arriére vers la buse, comme
indiqué ci-aprés, afin d'éviter toute dégradation thermique. La température de fusion ne doit pas dépasser 400 °C et le temps de
séjour doit étre considérablement réduit en cas d'utilisation aux températures les plus élevées.

Conditions de moulage typiques pour I'Everflon™ PFA

Units 410 420
Z1 °C 300 320
z2 °C 325 345
VA °C 335 355
Z4 °C 340 360
Buse °C 360 380
Température de fusion ~ °C 380 380
Température du moule  °C 200-240 200-240

Pression d'injection kg/cm? (psi) 270 (3,850) 345 (4,900)
Pression de maintien kg/cm?(psi) 270 (3,850) 345 (4,900)
Vitesse de rotation de lavis €M/ (Mil/s) 0.2 (80) 0.2 (80)
Vitesse de rotation de la vis rpm 21 21

Durée du cycle s 100 100

Dimensions du moule : disque de 102 mm, épaisseur de 3 mm
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Les matériaux Everflon™ PFA sont des thermoplastiques soudables selon les techniques standard utilisées pour les plastiques courants, tels
que le PE ou le PVC. Le soudage a I'arc sous protection gazeuse est notamment employé pour le thermosoudage des revétements Everflon™
PFA. Des essais de traction réalisés sur les cordons de soudure ont démontré que la fiabilité des fusions est équivalente a celle du matériau
d'origine. Les recommandations générales suivantes s'appliquent au soudage a l'arc sous protection gazeuse des revétements Everflon™ PFA.

Utiliser des pistolets de soudage permettant un contrdle précis de la température jusqu'a 650 °C et d'une puissance de chauffe de 900 a
1 000 W ou plus. Une mesure précise de la température est essentielle pour garantir des soudures homogeénes. Il est recommandé de mesurer
la température du flux de gaz a l'intérieur de la buse, a 5-7 mm de la sortie.

Si I'air est utilisé pour le soudage, s'assurer qu'il est propre et sec. Différentes buses de soudage sont disponibles. Les embouts de soudage a
grande vitesse sont utilisés pour la soudure principale, tandis que les embouts de pointage peuvent étre utilisés pour maintenir en place les dif-
férentes sections de la doublure.

Utilisez des baguettes de soudage rondes du méme grade Everflon™ PFA que les profilés a souder. Le soudage de profilés de grades dif-

férents est déconseillé.

Grattez soigneusement les surfaces a souder. Lors de I'utilisation de feuilles a support textile, retirez le tissu le long de la ligne de soudure (2 a
3 mm sur chaque feuille) afin d'éviter les inclusions de fibres. Alignez et maintenez les deux feuilles a souder a une distance maximale de 0,5 a
1 mm.

Formez une rainure en V entre les deux feuilles a I'aide d'un grattoir approprié. Evitez I'utilisation d'outils improvisés, car cela pourrait entrainer
un cordon de soudure irrégulier. Nettoyez soigneusement la zone de soudage et I'électrode.

Nettoyez la buse du pistolet de soudage avec une brosse en laiton, réglez le débit d'air entre 50 et 60 litres/minute (norme) et la température du
pistolet de soudage conformément au tableau ci-dessous.

Pour souder, maintenez le pistolet a un angle de 45 a 60° et ajustez la pression et la vitesse de soudage afin que la baguette et les téles fond-
ent simultanément. Une vitesse de soudage comprise entre 5 et 30 cm/min (2 a 12 po/min) est généralement appropriée.

Si la vitesse est trop faible, la baguette surchauffera et risque de se rompre ; a l'inverse, si elle est trop élevée, la baguette ne fondra pas cor-
rectement et le joint entre les deux toles ne sera pas suffisamment rempli par le métal en fusion. De méme, si la pression de soudage est trop
faible, le joint entre les deux téles ne sera pas complétement rempli, tandis qu’une force excessive peut créer des irrégularités le long du cor-
don de soudure, qui deviendront des zones de concentration de contraintes.
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