MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Minden, amit a PTFE-ro6l tudni kel

A PTFE (,teflon”) Kivételesen széles homérséklet-tartomanyban alkalmazhatd,
nagyon Kis surlodasu és szinte minden vegyszernek ellenallé milanyag. Komoly hatra-
nya, hogy nem dolgozhaté fel a hére lagyulé miianyagokhoz alkalmazott jol bejaratott
eljarasokkal. Ezt a polimert érdemes kozelebbrdl szemiigyre venni

Targyszavak: PTFE; molekulaszerkezet, tulajdonsagok; feldolgozas,
alkalmazas; néhany példa.

A PTFE [poli(tetrafluor-etilén)] nagyon sok teriileten alkalmazott, nagy teljesit-
ményl milanyag, amely kizarolag szén- €s hidrogénatomokbol épiil fel Linearis poli-
mer, amelyet tetrafluor-etilénbdl vizes kozegben, szabad gyokds polimerizacidval
¢s szakaszos technologiaval allitanak eld. Ez a monomer olyan etilénmolekuldnak te-
kinthetd, amelynek mind a négy hidrogénatomjat fluoratomra cseréltek (képlete:
CF, - CF,). A PTFE molekulaszerkezete az /. abran lathatd. A polimer elméletileg 76
%(m/m) fluort tartalmaz és 95%-ban kristalyos.
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1. abra A PTFE molekulaszerkezete
(a C-atomok sziirke, a hidrogénatomok sarga sziniiek)

A PTFE ott van minden konyhaban, ahol a haziasszony tapadasgatlo teflonbevo-
natos edényekben késziti az ételt. De szamos iparagban is jol bevalt koltségtakarékos
megoldasokhoz; pl. az olaj- és gazkitemelésben, a vegyiparban, a villamos és elektro-
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nikus eszk6zok gyartasaban, a gépiparban és egyéb terlileteken is. Mindezt egyedi
tulajdonsagegyiittesének kdszonheti.

A PTFE vegyszerallosaga kivételesen jo; jol tliri a viszonylag magas ¢és alacsony
homérsékletet; meleg €és nedves kornyezetben is szigeteli a villamos aramot; ellenall a
fénynek és az UV-sugarzésnak, szabad térben is alkalmazhato; kicsi a strlddasi
egylitthatoja; alacsony a dielektromos allandoja; rendkiviil kicsi a tapadasa. A PTFE
rugalmas anyag; kis fesziiltségli dinamikus terhelés mellett hosszu ideig elviseli a fa-
rasztast; kicsi a nedvességfelvétele. Az élelmiszeriparban és a gyogyitasban alkalmaz-
hat6 nagy tisztasadgl valtozatai is vannak.

Ennek a polimernek a kiilonleges tulajdonsagai abbdl erednek, hogy a fluorato-
mok egységes €s folyamatos bevonatot képeznek a szénatomok koriil, ez a bevonat
teszi a molekulat stabilld, vegyszerallova és villamosan szigetelové.

A PTFE-t 1938-ban a DuPont cégnél ,,véletleniil” fedezték fel, 1947-ben elséként
a Chemours cég kezdte forgalmazni , Teflon” markanévvel. Ez a markanév az egész
vildgon ismertté¢ valt, és sokan a PTFE szinonimdjaként hasznaljdk. Ma j6 néhany
gyartdja van, amelyek sajat markanevekkel hozzak forgalomba ezt a polimert. Ilyen pl.
valtozatlanul a Chemours (Teflon), a 3M-Dyneon (3M Dyneon), a Flontech (Flontech),
az AGC (Fluon), a Daikin (Polyflon) stb. A gyartok teljes listaja az Omnexus Plastics
szabadon hozzéaférhetd adatbdzisaban talalhaté meg.

A PTFE felfedezése nyoman megindult a fluorpolimerek tovabbi kutatasa, és
szamos mas fluorpolimer is megjelent a piacon. A fontosabbak: PCTFE, poli(klor-
trifluor-etilén); PVF (poli(vinil-fluorid); PVDF poli(vinilidén-fluorid); ECTFE
poli(etilén-klor-trifluor-etilén), ETFE poli(etilén—tetrafluor-etilén) stb.

A PTFE tulajdonsagai kozelebbrol

A PTFE granulatum, finom por vagy vizes diszperzié formajaban taldlhat6 meg a
piacon. A szemcsés PTFE-t (szinterport) vizes kozegben, szuszpenzids polime-
rizacioval, kevés diszpergéaldszer hozzdadasaval vagy anélkiil allitjak eld. A szinterport
tobbnyire sajtolassal, izosztatikus préseléssel vagy ram (dongold) extrudalassal dol-
gozzak fel. A finom PTFE port emulzios polimerizalassal készitik, a termék kis mére-
tli fehér szemcsékbdl all. Ugyancsak ram-extrudalassal, eléformék szinterezésével ké-
szitenek beldle formadarabokat, csoveket. A nagyon finom port mas polimerekhez
keverve surlodast csokkentd adalékként is hasznaljak. PTFE diszperziokbol bevonato-
kat, foliakat ontenek.

A PTFE atlagos tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza. A polimer mechanikai
tulajdonsdgai szobahdmérsékleten nem érik el a miiszaki milanyagok hasonl6 értékeit,
de ezen szélerdsitéssel tudnak javitani. Alacsony €s magas hémérsékleten azonban
jobban megdrzi eredeti mechanikai tulajdonségait, és ilyenkor megfordul a sorrend. A
PTFE mechanikai tulajdonsagait a molekulatomeg, a részecskeméret, tovabba a fel-
dolgozasi koriilmények is befolyasoljak; pl. az eléforma sajtoldsi nyomadsa, a szintere-
z¢€s hdmérséklete, a hiités sebessége stb.
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Jo villamos szigeteld tulajdonsagait, €s foképpen alacsony dielektromos egytitt-
hatojat és veszteségi tényezdjét a makromolekuldk szimmetrikus szerkezetének ko-
szOnheti. A kiilonb6z6 tipusok dinamikus surlddasi egyiitthatoja 0,01-0,08 kozott val-
tozik. Tartosan 260 °C-ig alkalmazhatd, de degradacidja csak 440 °C koriil indul meg.
Besugarzas hatasara levegdében 0,02 Mrad dozis utdn mutat bomlési jelenséget.
Omledékviszkozitasa az 1-10 GPa/s tartoméanyba esik.

1. tablazat
A PTFE hozzavetdleges tulajdonsagai

Tulajdonsag Egység Erték
Stirtiség glem® 2,1-2,3
Olvadasi hdmérséklet °C 315-340
Huzoémodulus MPa 550
Szakadasi nyulas % 300-550
Villamos szilardsag kV/mm 19,7
Dielektromos allando - 2,0
Dinamikus surlédasi egyiitthato — 0,04
Feliileti energia Dynes/g 18
Alkalmazas hohatara °C 260
Torésmutatd - 1,35

A PTFE az egyik legjobban vegyszerdlld miianyag, csak az alkali fémek
omledéke, a magas homérsékletli €s nyomdsu fluorgaz és néhany halogénezett szerves
vegyiilet, pl. a klor-trifluorid (CIF3) vagy az oxigén-difluorid (OF,) tudja megtamadni.
Részletesebb adatok az omnexus.specialchem.com adatbankjaban talalhatok.

Az éatlagos PTFE alkalmazéasanak megvannak a maga korlatai is. Ezek kozott £6-
képpen a nehézkes feldolgozast kell megemliteni. £z a polimer nem formdzhato a hére
lagyulo miianyagok egyszerii és olcso eljarasaival; ehhez specidlis és viszonylag kolt-
séges technologiakat fejlesztettek ki. Tovabbi hatranya, hogy klszasra hajlamos ¢és
kopasallosaga is gyenge. Emellett tivegesedési homérséklete (19 °C) koriil megvaltoz-
tathatja méreteit; nehézkesen alakithatok vele kotések 6onmagaval vagy mas anyagok-
kal; maga ugyan nem ég, de tiiz esetén bomlastermékei erdsen irritdldak €s korrozivak;
sugarzassal szemben pedig gyenge az ellenallo képessége.

Toltéanyagok és mas adalékok hatasa a PTFE tulajdonsagaira

A PTFE mechanikai tulajdonsagait toltdanyagokkal lehet javitani, ezek novelik a
kuszassal és a kopassal szembeni ellenéllast is. Szokasos toltdanyagai az iivegszalak, a
bronz, az acél, a korom, a szénszalak, a grafit stb.
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Az tlivegszalak alacsony és magas homérsékleten is csokkentik a kiszast €s a ko-
past, és kiilondsen oxidativ kdrnyezetben fejtenek ki pozitiv hatast.

A korommal t61tott PTFE kevésbé kuszik, keményebb és jobban vezeti a hot. Ha
a korommal egyiitt grafitot is kevernek a kompaundba, a kopasallosag tovabb javul.
Az ilyen tipusok jol bevaltak olajozas nélkiili kompresszorok dugattyagytiriiinek gyar-
tasahoz. A grafittal toltott PTFE-k surlodasi egyiitthatoja rendkiviil kicsi.
modulust, valamint a keménységet. Az livegszalakkal ellentétben a szénszalakat nem
tamadja meg sem a hidrogén-fluorid sav, sem az erds bazisok. A szénszalat tartalmazo
polimereknek kicsi a hétagulasi €s nagy a hdvezetési egyiitthatdja. Az ilyen PTFE-k
idealisak a gépkocsik lengéscsillapitoiban és vizszivattyuiban.

A bronzporral toltétt PTFE-k jo ho- és aramvezetdk, €s jol alkalmazhatok extrém
magas homérsékleten. Vannak kalcium-fluoriddal, aluminium-oxiddal, csilldmmal,
polimerrel tolt6tt specialis PTFE-K is.

Altalanossagban igaz, hogy a toltdanyagok tovabb javitjak a PTFE alacsony és
magas hémérsékleten mutatott j6 tulajdonsagait, emellett novelik porozitdsukat, ebbdl
kovetkezben befolyasoljak villamos tulajdonsagaikat: csokkentik villamos szilardsa-
gukat, tovabba novelik dielektromos allandojukat és veszteségi tényezdjliket. Vegy-
szerallosaguk mértéke a toltdanyagtol fiigg; a legtobb toltott tipus vegyszerdllosadga
gyengébb, mint a toltetlen polimeré. A PTFE-be bekeverhetd toltdanyagok maximalis
mennyisége 40% koriil van; 5% hozzaadasaval az eredeti tulajdonsagok csak csekély
mértékben valtoznak.

Hol és mire alkalmaznak PTFE polimert?

Fluortartalmt hére lagyulé miianyagokat csak nagyon magas igényeket kielégitd
eszk6zok gyartasara alkalmaznak. Ott, ahol nagyon magas vagy nagyon alacsony ho-
mérsékletet kell az eszkdznek elviselni vagy ha fontos a jo vegyszerallosadg, ha nagyon
tiszta, nagyon gyengén tapadd vagy Onkend anyagra van sziikség. A leggyakoribb
PTFE gyartmanyok tobbek kozott a kiillonbozo tomitdgytiriik, tengelytomitések, csap-
agyak, dugattyugytiriik stb. Alkalmazasi hOmérséklet-tartomanyuk —200 °C-tol 260
°C-ig, specialis tipusoké —260 °C-to6l 280 °C-ig terjed. F6 felhasznaloi a kdvetkezo
iparagak:

Gépkocsigyartds: O-gylriik és mas tomitések, szelepzartomités; tengelytomités;
lizemanyag-vezeték bélelése, szervokormany, erdatvitel stb.

Vegyipar: hécserélok bevonata, szivattyuk, membranok, tereldlapatok, futokere-
kek (impeller), tartalyok, reakcios edények, talak, autoklavok stb.

Villamos és elektronikai ipar: villamos szigetelés, rugalmas nyomtatott aramko-
rok, félvezetd eszkozok, foglalatok, dugaszok, csatlakozok stb.

Gépipar: csapagyak, csdébevonatok, tapaddsmentes feliiletek, kotdelemek, szele-
pek és szivattyuk stb.

Orvosi eszkozok: sziv- és érsebészeti eszkozok, kotozéanyagok, szivgyogyaszati
eszkozok stb.
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A PTFE feldolgozasara alkalmazott gyakoribb eljarasok

A PTFE merev molekulaszerkezete, ebbdl kovetkezd nagyon magas
omledéekviszkozitasa €s olvadaspontja miatt a szokdsos modon nem froccsonthetd
vagy extrudalhato. Feldolgozasa ezért inkabb a fémek pormetallurgiai eljarasaihoz
hasonlit, mint a hére lagyulé6 milanyagok formazasahoz. A feldolgozési technologiak
kozott vannak szakaszos, folyamatos ¢€s félfolyamatos eljarasok.

A szakaszos eljardsokban szinterporbol sajtolassal eléformat készitenek, ame-
lyekbdl szinterezéssel allitjak eld a kivant terméket. A leggyakoribb €s legolcsobb elja-
rasban a szinterporbol szobahémérsékleten magas (200—1000 bar) nyomads alatt sajtol-
nak eléformakat, majd ezekbdl lassu felfiitéssel, tobdb ords olvadaspont kozeli hokeze-
lessel és lassu hiitéssel szinterezve kapjak meg a formazott terméket. Ez gyakran egy-
szerli formaju félkész termék (lemez, lap), amelybdl forgacsolédssal allitjak elé a vég-
terméket. A joval koltségesebb nyomds alatti szinterezéssel kisebb porozitasu, jobb
mechanikai tulajdonsagu termékek gyarthatok. El6formakat készithetnek izotaktikus
sajtolassal is (ezek tulajdonsagai kevésbé iranyfliggdek) vagy iitvesajtolassal, ahol a
gélesedési homérseklet kozelébe felmelegitett szinterport nagy nyomadssal és sebesség-
gel, litésszertien tomoritik, majd nyomas alatt tartva, a szerszamban lassan hiitik le.

Ram-extriizioval folyamatosan lehet tetszés szerinti hosszusagt rudakat, csoveket
vagy profilokat gyartani. A ram-extruderben egy dugattyu elére-hatra, vagy a tobbnyi-
re alkalmazott fiiggéleges extruderekben fel-le mozgo dugattya a 320—420 °C-ra fel-
melegitett zonakon at dongolve 50—800 bar nyomassal tomoriti a szakaszosan betaplalt
szinterport. Mivel az elére haladé polimernek folyamatosan kell elére mozognia (a
megszakadd PTFE polimerdram tobbé nem tud 6sszehegedni), az extruderfejbdl egy
rad (csémag) nyulik befelé a hengerbe, €s a dugattyl tulajdonképpen egy ezen siklo
csddarab. A kitolasi sebesség a falvastagsag fliiggvényében 2—4 m koriil van.

A pasztas extruzio félfolyamatos eljaras, amellyel csoveket, huzalbevonatokat,
vagy szinterezés nélkiili foélidkat, tomitdszalagokat, zsindrokat allitanak eld. A
szinterport a feliiletét jol nedvesitd pasztaképzd folyadékkal, csdvek huzalok gyartasa-
kor pl. 100-150 ©°C-os forrasponti benzinfrakcioval, kalanderezett termékek
exrudalasakor ennél magasabb forraspontu szénhidrogénnel elegyitik. Az extruderbdl
dugattyt hajtja ki a tombszerti elégyartmanyt, amely csdgyartaskor maga is csészerti
formatum. A profilszerli termékek gyartasakor a szabadba jutd elégyartmanybdl szari-
ton athaladva elparologtatjak a szénhidrogént, majd 400-500 °C-os szinterezOben ala-
kitjak ki a végterméket. A folia jellegli termékekbdl az oldoszer a kalanderezés alatt
parolog el.

PTFE diszperziokbdl fém- és mas bevonatokat készitenek, foliakat ontenek, sza-
lakat htiznak, de impregnalashoz, porgyartashoz is alkalmazzdk dket.

A PTFE termékek tulajdonsagait erésen befolyasolja a kivalasztott gyartastech-
nologia, a szinterpor szemcsemérete, a szinterez€és homérséklete és id6tartama és a
gyartas kozben alkalmazott nyomas. Ezért érdemes a PTFE kompaundjaival és tobbi
fluorpolimerrel is megismerkedni, mert vannak olyan alkalmazasi teriiletek, ahol ezek
jobban bevaltak, mint a PTFE.
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Néhany kereskedelmi forgalomban kaphaté népszerii PTFE-alapu
alapanyag

Tii WF11 (P788A) (gyartdja: DSM). 35% iivegszallal erésitett, hostabilizalt po-
limer, PTFE ¢és PPA (poliftalamid) froccsonthetd keveréke, amelynek kiemelkedd a
kopéasallosaga ¢és kitlindek a siklasi tulajdonsagai. Fotengelyek kiegyensulyoz6 fogas-
kerekeinek, elektromos (EPS) korményzas elemeinek (fogaskerekek, rugalmas ten-
gelykapcsold, szenzorok) gyartdsahoz ajanljak; de alkalmazhat6 olajszivattytk, 6njaro
finyirok erdatviteli fogaskerekeihez is.

NST 1111R Compound (gyartoja 3M Dyneon). Szabadon folyé PTFE szusz-
penzid, amely 10% elektrografitot és 10% mas toltdanyagot tartalmaz. Feldolgozhato
ram-extrazidval, sajtolassal vagy automata froccsgéppel. Jellemzdi a jo hdallosag, a
méretallandosag, a nagy feliileti keménység, a terhelés alatti formaallosag, a csekély
surlodas és kopas, a vegyszerallosadg, a magas oxigénindex (csekély éghetdség), a na-
gyon j6 mechanikai tulajdonsagok, és a nagyon magas hdallosag. F alkalmazasi terii-
letei a vegyipari tOmitések és az autogyartas.

TF R4212 Modified PTFE Compound (gyartéja 3M Dyneon). Szabadon foly6
PTFE szuszpenzio, amely 10% elektrografit-karbont (grafit és szén keveréke) tartal-
maz. Ram extruzioval dolgozhatdo fel. Jellemz6i hasonléak az NST 1111R
kompaundéhoz

TFX 4212 Modified PTFE Compound (gyartéja 3M Dyneon) Szabadon folyd
PTFE szuszpenzi6, amely 10% szénszalat) tartalmaz. Sajtolhatd és automata froccsgé-
pen is feldolgozhato6. Tulajdonsagai hasonldak az el6z6 két PTFE-¢hez.

TEX R4262 Modified PTFE Compound (gyartja 3M Dyneon). Ugyancsak
10% szénszalat tartalmazé PTFE kompund. Valamennyi tulajdonsaga hasonlé a TFX
R4212 kompaundéhoz, de ennek feldolgozasat ram-extruderben ajanljak.

Osszedllitotta: P4l Karolyné
What is PTFE?
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polytetrafluoroethylene-ptfe-
fluoropolymer?lr=pom1906488&I1i=100009054&utm_source=NL&utm medium=EML&utm
campaign=pom1906488&m_i=ehGJYWnI9PEX0ZAbOV6pwMgb2Aescpcl %2BSi0Bjl1Yc
4JkhfBZntGh4vWp7T03IXV9%2BTk31nNQQk3 wS34 PXfypM%2BZ10em

Omnexus. The material selection platform.
https://omnexus.specialchem.com/selectors/kf-chemical-resistance-good/c-thermoplastics-
fluoropolymer-ptfe

Dr. Fiizes Laszl6: Miianyagok — anyag- és technoldgiakivalasztas. Bagolyvar kiado, 1994. p.
244-247.
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