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1.����

 

����(fluoropolymer, fluoride resin)� ��� ��� ���, 

�� ����, ���� �� �� ��� �� ��� ���,1-3 

����, ���, ���� �� ��� ���� ��� ���

�.4 ��, �� ���� 330 �� ��� ���� �� ��� 

��� ����� ��� �� �� ��� ��� �	 � �

��,5 �� ��� �� �� ��� ��� ����� ���


� ���� ���� ����� 	��� ��� ���� �

��� ��. ��� �� ��� ��� ����� ��� ��

�, ����� ��� �� ��� ���� ��	 �
��, 

�� ���� 	��� ��� ���
 ���� ����� �

� � ���� ���	 �� �� ��� ����� �� �

�.6,7 �� �� ���� ��, ����� � ���� �� �

��� ��, ���� ���� �� ���� ��, 	���� 

� ����� �� �	�� ��� �� ����� ���� �

�. ����� ���
� Table 1� ��� �� �� ��� �

��� ����� ��� polytertrafluoro ethylene(PTFE), perfluoroalk-

oxy(PFA), ethylene tetrafluoroethylene(ETFE), (FEP)fluoroethylenepropyl 

ene �� �
� ����, �� ��� �� ����� �� 

300 � ��� ��	 �� PTFE ��� PFA ��� ����.8 

�� PTFE ��� PFA ��� �� �� �� ��� 260 �� �

�� ���� �� �� ���	 ��� �
� ��
 �
�, 

���� ���� �� ���� ��� ��� ��� �� �


�, �� ���� ��� ��� �� �� ��
��� �� 

���� �� ���� �� ��� ���� �� ��. �� 

�� ��� ����� �� ��� ������ �
��� �

	�	 ��� �, ��� �� �	�� ����� ��� ��

� ���� ��� ���� ��� �� �� ���� �� �

� �
� ����. � ���� PTFE �� ��(film, 300 �m)� 

PFA �� �� ���(coating film, 25 µm)	 ��
�, �� ���

� �� ����� �� � �� ��� ��� ���� �� 

���������������������������
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��� PTFE � PFA �� ����� �� �� �� ��� 260 �� ��� �� ��� ��� ����, � �

��� ��� 280 �, 7� �� ���� ���� ��� �� ���� ���	 ����. ��� ��� �

�, �� � ��� 	� �� �� ��� ��� ���	 ���� ��� �� ���� � ���� ��� �

��
��� ����, �	 ����, ������ �
� �� ��	 ���� ���� ���� �� ��

���. �� ���� ���� ��� ������ ��� ���� ���� 280 � ���� �� �
� �

�� ��� �� ����� ��� ����� �� ��� ��	 ���� ��. 

 

Abstract:�Fluoropolymer of PTFE and PFA etc. is a heat resistance polymeric material that it is known as that maximum 

continuous use temperature reaches for 260 �. It was observed that these polymers had the enough thermal stability so 

enough that it was kept by thermal aging of 280 �/7 weeks too in this study. However, such thermal stability means that 

bulk material property is kept such as mechanical strength, melting point and initial pyrolysis temperature etc. If these 

polymers are evaluate by coating property such as surface contact angle, surface morphology, surface scratch, thing that 

heat resistance is not enough was confirmed in this study. Thermal aging of flouropolymer coating was achieved by gear 

aging oven that the exchange rate of air was controlled, and the analysis results were indicating serious damage of surface 

morphology and adhesive strength on metal substrate. 

 

Keywords: thermal stability, fluoropolymer coating, interface adhesion. 
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��� ��	 		�
�, ���� ���� �� ���	 �

�� ��
� ����� ��. �� � ����� ���


� ��� ��� ���	 ���� ��
� ��� ��, ��

� 	� ��, ��, �� ��� �� �� ��� ���� �� 

��, ������ �� ��	 �� �� �� � ����

��, �� �	 �� �	 ���� ���� ���� �� �

�	 ����. 

 

2. ��  
 

2.1 ���� �� � ���  

��� ���� ���� ��� ��	 ���� ���, 300 

µm ��� ���� ��� 25 µm ��� ���� ���� � 

�� ��� ����, ��� �� � ����� �� �� �� 

� ����� ��� ��	 ���� �
��. ���� �

�� �� ����(�)�� ��� sheet � ��
�, �	 ��

�����(�)�� ��� �� 180�80 �m �� ��� PTFE �

� �		 300�400 kg/cm2
� �
� �� ��� � ����� 

� ��� ����. �� �� ��� ����(�)�� ��

� PFA �� ��
�, ���� ��� PFA ��� ���� 

��� �� ��� �� 25�5 µm ��� 
� �� ��� ��

�� �����.  

2.2 ��� �� 

���� ���� �� �		 ���� �� ���� ��

�� ��� ������ ���� 7�� ����. ��� �

�� ���� �� Yasuda Seisakusho� ����� �� 102-SHF-

S� ���
�, �� �� �� ���� ��	 4�7�� �

��� �� ��� 160� 280 �� ���� 1�, 3�, 5�, 7� 

��� �� ��
� ����.  

2.3 ���� � ��� 

���� ��� �� ��� �� ��� Instron� Universal Tes-

ting Machine �� 5567	 ���
�, �� ��� KS M3054� 

��� 2�� ��	 ����. Cross-head speed� ASTM D 882

� ��� 500 mm/min� ��� ����, 6	 ��� �� �


� 
��� ����.  

�������(DSC) �
� TA instrument� �� DSC 2910 �

�	 ����, 10 �/min� ����� 400 ��� ���� ��


� �� ��� ��� ����, ���
�(TGA) �
� 

TA Instrument� �� TGA 2950	 ���� 10 �/min� ���

�� 700 ��� ���� ��
� �� ��� ��� ���

�. ���� �� ��� ���� �� ��� ���� ��� 

�� �� ���� � ���� ���(�100 �m)� ��� ��

� � �����	 ��� 	� �� ��
� ����.  

2.4 ��� �� � ����� ��  

�� ��� 768�576� ��� ���� �� SEO 300A ��

	 ����, ���� �� �
� �� 10 µL� ��� ���

� ��
� �����. 
��� ��� ��� ���� �� � 

���� ��� 10�� ��	 ��� �� ���	 �� ��


� �����. 

����
 �
� ���� �� ���� ��� ��� ��

� ���� ��� Nicolet� �� Magna 550 � IR Plan Advan-

tage� ���
�, ���� ��� �� ��� ����	 �

� ���(�50 �m) ��
	 ��� � �����	 ���� 

	��� �, 	�� IR �� ��� �� resolution 4 cm-1, 128� 

scan� �� �

� �
��. 

2.5 ����� �� � ���� �� 

	�	�� ��� ���	��� �
�� ��� ��� 

cold gun type� FE-SEM� JEOL� �� JSM-6700F ��	 ��

�
�, �� �
� WD 8 mm, 5 keV�� 1000
�� ���

�. 

���� ��� CETR� ���� ��� �� UMT-2� ��

��, �� 0.4 cm� ��	 �� ���� spindle	 ���

�. Spindle� �� ��� 10 mm, ����� 1 mm/min, �� �� 

��(Fz)� 5�� 200 g�� ��� ��� ���� ��	 �

��� ���� ���(Fx)� ����� �� ��. 

 

3. �� � �� 
 

����� ���� ����� �� ��� � ��� �

��� ��� �� ����� ���� ����� �� �� 

��� ��� ���� ����� ���
� ��� ��� 

� ��. � ��� ��� PTFE ��� PFA ��� ���� �

�� ���� �����, 260 �� �� �� ��� 300�330 �

� �� ��� ��� ��. � ����� �� ���	 ��

�� �� ��� �� ��� 280 �� ����, �� �� 

���� 160 �� ���� ����
, ���
� ���� 

���� ���� �� �� ��� 160�280 �� ��� � �


� ����. �� ��� ��� ���� �� �� ��� 

�� ����� ���� ���� ��� �
��,9,10 ��

�� ��� �� ���� ���� ��� ������ ���

� 1, 3, 5, 7�� ��
� 7�� ���� ��
� �����.  

300 µm ��� PTFE �� ��
� ��� ���� ��� �

��� �� ��� �� ��� ���, Figure 1� �� �� �� 

�� �� �� � ��� ��� �	���
, 160� 280 �� � 

�� ��� �
 ���� ��� ��� ����� �� ��

Table 1. Typical Properties of Teflon Fluoropolymers 

Property  Teflon PT FE  Teflon PFA  Teflon E T FE  Teflon FE P 
Specific G ravity, g /cm 3 2 .15 2 .15 1 .76 2 .15 

Tensile S trength, psi 3000�5000 3600 5800�6700 3400 
E longation, %  300�500 300 150�300 325 

H ardness, Shore D  50�65 60 72 56 

Taber A brasion, m g. cycle 12 - - 14.8  

C oefficient of Friction 
S tatic, D ynam ic 

0 .12�0.15 
0 .05�0.10 

0 .2  
- 

0 .24�0.5 
0 .3�0.4 

0 .12�0.20 
0 .08�0.3 

C ontact A ngle, w ater, degrees 104�111 104�111 90�100 95�105 
M elting Point, � 327 306 267 260 

C ure Tem perature, � 379�429 379�399 302�323 360�385 
M ax, U se Tem p,� 

C ontinuous, Interm ittent 
260, 316 260, 288 149, 199 204, 232 

T herm al C onductivity,W /m .k 0 .5  0 .19 0 .24 0 .20 
T herm al E xpansion, ppm /� 100    
Water A bsorption, %  in  24 hr <0.01 <0.03 <0.03 <0.01 

M V T R ,g/100 sq - - - 0 .40 
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���, �29� �1�, 2005� �

� ��� �
� ���� �		 �� �
�� 280 �/7��

� ��� �
 ���, ��� ����� ���, ��� ���

� ��� ���� ��	 ���� ��. ��� �� ��� 

�� ��� ��� �� 	��, ���� ��� ��� ��

�� ��� � �� ����� ��� ��� �� ��� ��

��11 �� �� � ��� ���� ��� �� �� �� ��

� ��
� ��� � ��.  

280 ��� 7�� ���� ���� ��� ���� ����

� ��� ���� ��� ������� �
 ���, Figure 2

�� ���� �� �� ��, ���� ��� ���� ��� 

��� �� ��� ��	 ���� �� ���, ���� �

��� ��� ��� ��� �� �� � ����� ���� 

��	 ���� ��. �� ���� ���� ��, ���� �

�� ��� ��� �� ��� ���� ���
� ����

�	 ���� �
�, �	 ��� ���� ��� ��	 �

�� ���	 ���� ���.12 ��� �
� 	�� ��� 

�	 ��� ��� �������� �� �� � ��� ��

��	 ��� 1� ��� ��� 2� ��� �� � �� ��

� ��� �� 310.0, 312.2, 287.5 �� ��� ��� � ���

� ���. ��� �� �
� �� ��� ��� �
 ��� 

��� ��� ���� ���� 	� ��(onset temperature)� 

�� �� �� ��� � ��� ��	 ���� ����. �

�� ��� ��� ��� ��
 ��� ���� �� ��� 

�� �� ��� ��� ��� ��	 �� �� �
�,13,14 

Figure 1� ���� ��� ��� �� ���� ��� ���

	 
��� �� ���. 

�� ���� ���� ����� ���� �	� �� �

� �� ���, � ����� ��� � ��� ��� ��� 

��� ��� ��� ���� �� �� ��� ����� 

��. Figure 3� �� �� �� �� ��� ��� �� �

� �� ��� 	��
�� � ��� �� �� �� ���
, 

���� �� 3���� �� ��� �� ��� ��� �

� ��� �� ���, �� 7�� ��� �� ���� �	

� ���� ��. ��� ��� ��� ��� �� ���

�(�2) � ��	 ����(�3)� ��� �, ��� ���� 

��� ��� ����� �� �� ��� ���� �
� 

����� ��� �
� ����. �� ��� ���,15-19 ��

��� ��� �� �� �� ��� �� –COOH(1810 � 

1760 cm-1) � –COF(1860 cm-1)�� ��� ���� ����


�
 ���� ��� ��� � ��. Figure 4� ���� ���

� ��� 	�� ��� ����
�
 ����	 2500�1700 

cm-1 ���� ��� �
�, � ��� ���� ��� ��

�� ��� ���
� ������ ��� ��� �	 ��

�� ��. � �� ��� Figure 2� ������� �
 � 

Figure 1. Influence of thermal aging time on the tensile strength (�, �) 
and the elongation (�, �) of fluoro- polymer (PTFE) film at 160 � (�, 
�) and 280 � (�, �).�
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Figure 2. Changes in melting behavior of fluoro-polymers by thermal 
aging. Non-aged vs aged sample at 280 � / 7 weeks. (a) Fluoropolymer 
(PTFE) film and (b) Fluoropolymer (PFA) coating.�

� ���� �	�� ���� ���� ���� ����

Temperature (�) 

(a) 

H
ea

t f
lo

w
 (

W
/g

) 

����

����

����

��
�

����

����

����

� ���� �	�� ���� ���� ���� ����

Temperature (�) 

(b) 

H
ea

t f
lo

w
 (

W
/g

) 

���

���

��


���

���

Figure 3. Influence of thermal aging time on the contact angle of 
fluoropolymer (PTFE) film (�, �) and fluoropolymer (PFA) coating (�) 
at 160 � (�) and 280 � (�, �).�
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���
 �� ��� ��
� ��� ���� �
�, 7��

� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��

� ��� �	 �� ���� ���. �� �� ���� ��� 

��� ��� ��� ��, ��� ����� ����� �

�� ��� ��� ��� �� ��
 �� ���,20 Figure 3

�� ��� ���� �� ��� ���� �� ���� �� 

��� ���� ��� ��� ��� �
� ��� � ��.  

Figures 5� 6� �� ���� ��� ���� ��� ��

� �� �� ����� ��� ��� �
��, Figure 5�� 

���� ��� �� ����� ��� Figure 6�� ���� 

���� �� ����� ��� �	� ��� ���� ��. 

Figure 5� �� ���� �� ��� �		 �� �	� �� 

����� ���
� ���� ��
, �� �� �� � �

���� ����. ��� �� ���� ���� ����, 	

��
� ���� �� � ���� �� ��� ��� �� �


�, ���� 7�� ��� ���� �	� 	���(flake)�

� ���� ��� ��� ����. �� ��� Figure 6� �

��� ��� �	� �� �	� (hole)� �	��(craze)� 

���� �
� 	��
�� ��� ����� ���� �

�� �
 
�� 	��� 	���� ���� �� � ��� 

���� ��. �� �� � �� �� ����� �� �� �

� ���� � �� ��	 ��
 ���, ��� �� ���

�� ��� ��� � � �� ��� ��� ��� �� �� 

���� ��� �
� ���, �� Figure 2(b)� ���� �

�� ��� ���� ��� �� ��� �		 ��	 �
� 

����. ��� 
� ��� ��� ��� ��� ��� � 


� 	� � 	��� ����, 3� ���� �� ��� �

���� 
�� 	�� � 	��� ����� 7�� ����

� �� ����� �		 ���� ���. ��� ��� ��

�, Figure 3�� ��� ���� �� ��� ��� ��, �

� � ��� ��
�� ����� ��� ���
� ���

� �� ���� ���� ����� ��� �	 ���� 

��� ����� �����,21 �� ��� ��� �	 � 

��. �� �� ���� 	�� � �� ���� �� ��


��, ��� ��	 �����
� � ���� ��� ��

���
�(TGA)� �
 ��� ���� ���, ���� �

�� ��� ��� ��(400 ��� �� ��	 ��
� 1.4%, 

���� ��� ���� 0.1%)� ��� ��� ��� ���

� � ���� �� � 
�� ���� ��� �� ��� �

�� �
� ����, �� �� ��� ��� 	�� ��

�� ��� �� �� �� ��� ��� ��� �� ���

�� ����� ��	 ���� �
� ����. ��� � �

��� ��� ����(PFA)� �� ��� 310.0 �, ��� �

�� 292.7 �� �����. 

��� �� ���� �� ����� ��
� ��� ��� 

�� ��� �	��� �	 � ��. ��� ���� ���� 

�� ��� �� ��� ��� �	� ��� ��� ��, 

�� �� �� � ��� ���� �� ���� �� ��� 

�� �� ��	 ��� ��� � �� ��� ��� �


�� ��� ���� ��. ��� ���� CETR��� 	�

Figure 4. Formation of hydroxyl group at fluoro-polymer surface by 
thermal aging, non-aged (--) and aged (-) at 280 �/7weeks.�
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Figure 5. Surface images of fluoropolymer(PTFE) film after thermal 
aging at 280 � (�1,000). (a) non-aged (b) aged for 1 week, (c) aged for 
3 weeks, and (d) aged for 7 weeks.�

Figure 6. Surface images of fluoropolymer (PFA) coating after thermal 
aging at 280 � (�1,000). (a) non-aged, (b) aged for 1 week, (c) aged for 
3 weeks, and (d) aged for 7 weeks.�
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��������������

���, �29� �1�, 2005� �

� ���� ����
22 ��� ���� ���� ��� �� �

��, Figure 7�� �� �� �� �� �� ���� ���� 

�� �� ���� ��� ���
� �����, ���� ��

��� ���� ��. Figure 7(a)� ��� 	� ���� ���� 

�� ���� ��� ��� ���� �
��, ���� ��

(spindle)� �� ���� ��	 �� 5 g�� 200 g�� ���


� ���	 � ���� 116� ��	 ��
� �����(Fx)� 

����� ��� ���� �	 ��� ��. �� ���� 

���� � ����� ��� ��� ���� �� �� ��

�� ���� ���� ��� ���, �� ����� ��� 

�� ��� �� �� � ���� ���	 ���� �� �� 

�� ��� ���� ��� ��� ���� ��. �, ��	 

���� ���� 	�� ��� ���� ��� ��� ��� 

�� ��� ���� �
��, ������ ��� ���� 

�� �� ��� ��� ���� ���� ��� �� ��

�. �� ���� �� � 
�	��
� ��� ���� �

� ��� ��� ����. ���� ���� ���� ���

�� ���� Figure 7(b)���, ���� 71�� ��
� ��

� � ��
� ���� ��� ��� ��� 	� ���� 

���� ��� � ��� ��. ��� ��	� ���� 

59.3 g� ����� ��� ����
 ��� ���� ���

� 40.2 g� ����� ��� ��� ��, ���� ��� 

�� ��� �� �	
� ����
 ��� ���(Fx)� ��

	�� 79.3 g�
 ��� �� ��� 9.5 g� ��� �� ���

� ��� ���� ���� �� ��� �� ��� � �

����	 ���� ���. �� ��� ��� ����� �

���, �� 	 ���� ���� ��� �� � ��� �
�, 

�� �� ���� ���� ��� � � �� ��� ���


��, �� ���� �� ���� �� ��� ���� ��. 

���� ��� �� ��� ���� ���� ����� �

����� ����� ���� ��� ��	 �	 ��� �� 

1/8
� 1/5
� ���� ��.  

��� 7��� �� ���� ���� ���� �� �� �

�� ��	 ���
� ���� ��� ��
� ���� ��

��� �� ��	 � ����� ���� ����.23 ��

� �� ���� �� � ��
� ��� ������ ��� 

��� �� ���� ���� �	�� ���� �� ��� 

� �� ���� �� ��� ��� ���� ���� 

����� �� ���� ��
� ���� ��� ��� 

�� 	� ��� �	�	 ��� ���� ��. 

 

4. �� 
 

���� ��� ���	 ��
� ��� � ���, ���� 

��� �� �	� �� ��� 	��� ��� �� ���

�� ����� �� �� ����	 ���� ��� ���

��. ��
� ��� �� ���, ��� ����� �� �

� �� ��� ���� �� 260 �� ��� � ���
� 

�� ��� �� ��� 280 ��� 7�(28�)�� �� �



��, ��� ��� ����� �� ����� ��� � �� 

�� ���� �	 ���� ����. ��� ����� ���


� ���� �� ���� ����, ��� �
 ��� �

� ��� ���� ��� ��� �� ��, ��� �� ��

��� ��� �� ���� �� ��� ���	 ���

�. � ���, ����� ��� �� ���� �� ����, 

����� ����� �� �� ��� ��� ����� �

� ��� ���� ��� ��� �	�	 ���� ��. 
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