MUANYAGOK ALKALMAZASA

Fluorpolimerek alkalmazasa az egészségiigyben
és az autoiparban

A fluorpolimerek szamos elényos tulajdonsaggal rendelkeznek, azonban eddig nem tud-
tak feldolgozni dket a hére lagyulé6 miianyagoknal szokasos termelékeny modszerekkel.
Szerkezei modositassal sikeriilt ezt a problémat megoldani, ami a fluorozott polimerek
szamara uj alkalmazasi teriileteket nyit meg.

Targyszavak: poli(tetrafluor-etilén); szinterezés; egészségiigy, implantatum,
autoipar; froccsontheté PTFE.

Fluorpolimerek valasztéka

A miiszaki haladés, valamint az alkalmazdk és torvényhozok altal felallitott ko-
vetelmények miatt az egészségiigyben alkalmazott polimerekkel szembeni igények
folyamatosan ndnek. Manapsag nem elég, hogy az adott polimerbdl a megfeleld alak
¢s mechanikai erdt elviseld termék 1étrehozhatd legyen, hanem a technolédgia beépitett
¢s nélkiilozhetetlen elemét kell, hogy képezzék. Adott esetben sterilizalhatonak vagy
hdallonak kell lenniiik, megkdvetelik a nem toxikus jelleget vagy a vezetOképességet,
esetleg célzott hatéanyag-leadast varnak el t6liik vagy reakcioba kell 1épniiik bizonyos
testszovetekkel. Ma mar a fluorpolimerek rendelkezésre 4ll6 széles skaldja mindezen
kovetelmeényeknek eleget tud tenni — joval tobbre képesek, mint az egyszerii teflonbe-
vonatok, amelyeket eredetileg tribologiai okokbol vagy a héaztartasi edények feliileté-
nek védelmére vezettek be.

Az alappolimer persze ma is a poli(tetrafluor-etilén) (PTFE), amely szamos mér-
kanév alatt kaphato, pl. Teflon (DuPont), Kynar (Arkema), Halar (Solvay), Dyneon
(Dyneon/3M). A PTFE olyan jol ismert elonydkkel rendelkezik, mint a jo tribologiai
sajatossagok, a jo vegyszer- ¢és hdallésag. Hatranya viszont, hogy Omledék-
modszerekkel (pl. froccsontéssel) nem dolgozhato fel, csak szinterezéssel. Extrudalasa
1s csak specidlis, szinterezési modszerekkel lehetséges, vagy kozvetleniil porbevonat-
ként lehet olyan feliiletekre felvinni, amelyek a hékezelést kibirjak. A PTFE szerkeze-
tének bizonyos modositasai (elsdsorban a kopolimerizacid) lehetdvé teszi, hogy a ka-
pott polimerek nem csak froccsonthetok, hanem nagyon érdekes specialis tulajdonsa-
gokat is mutatnak. A modositas Iényegében abbdl all, hogy a PTFE lanc fluoratomjait
bizonyos helyeken hidrogénre, kiorra vagy CF; csoportra cserélik ki. Ez csokkenti a
polimerlancok kozti kdlcsonhatas illeszkedésének szorossagat €s a kristalyossagot,
aminek hatdsara az eredetileg csak a bomlasi hémérséklet f6l6tt olvaddo PTFE normal
hére lagyulo kopolimerré alakul at.
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Vesedializator

A biokompatibilis, szagtalan és iztelen poli(vinilidén fluorid) (PVDF) gyakran
fordul el orvostechnikai alkalmazasokban. A leggyakrabban eléfordulé markanevek:
Dyflor (Evonik), Kynar, Solef (Solvay) és Dyneon. Szivesen haszndljak pl. dializatorok
készitéséhez. A dializis egyfajta vértisztitds, amelyet elsésorban vesebetegeken végez-
nek egy félig ateresztd membran segitségével. A membran porusain az elektrolitok, a
karbamid és a hugysav akadalytalanul athatolnak, a nagyobb fehérjemolekuldk ¢és a
vorosvértestek azonban visszamaradnak. A membran vérrel szemkdozti oldalan csira-
mentes viz dramlik. Az ozmozis hatdsara a kismolekulas anyagok ataramlanak a tiszta
vizbe, amely kimossa Oket a vérbdl. A dializis vesz€lye az, hogy ha a dializishez hasz-
nalt viz szennyezett, idegen testek keriilhetnek a paciens vérébe. Ezt tdimogatjak a fizi-
kai folyamatok is, hiszen az esetleges szennyezések koncentracidja a vizoldalon na-
gyobb, mint a vérben. Ha ilyen szennyezddésre sor keriil, immunreakciok, 14z 1éphet-
nek fel. Ennek a veszélynek a kikiiszobolésére altaldban megkovetelik, hogy az USA
Gyogyszerkonyv szerinti gyogyaszati mindségii vizet kell hasznalni. Ahhoz, hogy ez a
feltétel teljesiiljon, a vizet igen gondosan sziirni kell, és el kell beldle tavolitani a csi-
rakat, majd a mindség romlasa nélkiil kell eljuttatni a pacienshez. A dializishez hasz-
nalt viz készitéséhez és eljuttatadsahoz hasznalt berendezéseknek meg kell felelniiik az
orvosi berendezésekre vonatkoz6 93/42/EGK Eurdpai Iranyelv IIB osztdalyanak és ezt
bizonyitani is kell. A mikroorganizmusok megtapadasat gatolja, hogy a PVDF +150
°C-on gozzel sterilizdlhaté. A PVDF-bdl kis feliileti érdességli termékek készithetdk,
ami megkonnyiti a feliiletek hatékony tisztitdsat. Csak igy érhetd el ugyanis, hogy az
esetlegesen megtapadd szennyezések a feliiletrdl leoldhatok ¢€s eltavolithatok legye-
nek. A nemesacéllal szemben a PVDF a sok altal okozott korr6zidnak is ellenall.

Analitikai edényzet

A fluorpolimerek tovabbi alkalmazési lehetdsége a mikrohullamu feltaras. A
nyomelemek meghatarozasahoz a mintat teljes mennyiségében oldatba kell vinni, de
ugy, hogy kozben ne szennyezddjon. A feltardshoz nevezett miivelet sordn nyomast
alkalmaznak ¢és valamilyen energiat, manapsag egyre gyakrabban mikrohullamot. Ez
természetesen erds igénybevételt jelent a felhasznalt edényzet szdmara is. Az edé-
nyeknek vegyileg ellendlloknak kell lenniiik, a feltarashoz alkalmazott sav nem ta-
madhatja meg az edény falat. A bevitt energia és a megndvekedett nyomas komoly
mechanikai igénybevételt is jelent. A feltards soran a homérséklet 200260 °C-ra is
emelkedhet. A részben exoterm reakciok tovabb gyorsulnak az emelkedd hémérséklet
hatasara, és igy szinte autokatalitikussa valnak. Ezzel a folyamat oly mértékben fel-
gyorsithaté a normal (izoterm) feltdrashoz képest, hogy az mar komoly id6- és pénz-
megtakaritast jelent. A kvarciiveg nem birja az ilyenkor létrejové hdmeérséklet és nyo-
mas egyiittes hatasat. A PEEK, amely egy nagy teljesitményli, vegyszer- és h6allo po-
limer, altaldban szélsdséges koriilmények kozott is hasznalhato, de a forrd salétromsa-
vat az sem birja, és a mikrohulldmokat sem engedi at a kelld mértékben (vagyis nem-
csak az oldat, hanem az edény fala is melegszik a mikrohulldmok hatasara). Az egyet-
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len megoldast a fluorpolimerek jelentik, azon beliil is az atlatsz6, froccsonthetd perflu-
or-alkoxi (PFA) polimerek. Ezek —200 ¢és +260 °C kozott hasznalhatok, nem tapadnak
hozzé4juk a szennyezOdések €s a legagresszivabb savaknak is ellenallnak. A feldolgo-
zasi homérseklet (380 és 450 °C kozott) eleg magas, ezért feldolgozasuk kiilonleges
felkeésziiltséget 1gényel. Egy svijci cég, a Gemii GmbH pl. ilyen és hasonlo
fluorpolimerek feldolgozéasara specializalddott. Ennek része az, hogy a szerszamokat
specialis, fluordlld acélbol készitik, ¢s az esetlegesen fejlodd, mérges fluortartalmu
gazokat hatékony szelldztetd rendszerrel vezetik el. A froccsszerszamokat viz segitsé-
gével 150 °C-ra temperaljak, ami nagy nyomdast okoz a keringetd rendszerben. A
plasztifikalo rendszer természetesen ugyancsak specialis, fluorallo acélbol késziil.

Ki nem aknazott lehetoségek

Az eddig elmondottak messze nem meritik ki a fluorpolimerekben rejlé lehetdsé-
geket — ezt mutatjak a kiilonféle egyetemeken folyd kutatasok. Egy brazil egyetemen
(Sao Paulo) kimutattdk, hogy PVDF implantatumokat elektromos térrel stimuldlva és
kihasznalva az anyag piezoelektromos jellegét eld lehet segiteni az un. osteoblastomak
novekedését, vagyis a csont novekedését. Elképzelhetd, hogy a torott csontok gyogyu-
lasat a jovoben PVDF implantatumokkal lehet gyorsitani. Allatkisérletekben bizonyi-
tottdk, hogy a tisztan titanbol késziilt implantaitumokkal szemben a titdnt és PVDF-et
alkalmaz6 implantditumok esetében gyorsabb volt a gyogyulas €s a csontnovekedés
folyamata. Természetesen itt csak egy sikeres kisérletrdl van sz6, az alkalmazas egy-
eldre tavol all a bevezetéstdl. A PVDF piezoelektromos tulajdonsdgai sok mas tertile-
ten is hasznosak lehetnek, pl. a hallaskdrosodottak fiilimplantatumaiban. A PVDF
membran a frekvenciatdl €s az amplitudotol fiiggd villamos jeleket ad, ezért bizonyos
fokig eljatszhatja a dobhartya szerepét. Megfelel6 méretezéssel elérhetd, hogy a villa-
mos jel 6sszemérhetd legyen az idegingeriiletekével, ezért elvben elképzelhetd olyan
implantatum készitése, amely kiils6 villamos eréforras nélkiil is segit a halldskaroso-
dottakon. Ebben az alkalmazasban jol jon a PVDF kitliné feldolgozhatdsaga ¢és
biokompatibilitasa.

Modositott PTFE autéipari alkalmazasai

A cikk elején sz6 volt rola, hogy a PTFE egyediilallo tulajdonsagspektrumot mu-
tat, de alapallapotban nem lehet hére lagyuld technikakkal feldolgozni. A Moldflon
nevil modositott PTFE termék azonban lehetdvé teszi, hogy alkalmazzak a megszo-
kott, nagy formaszabadsagot biztositd feldolgozasi technoldgidkat (pl. a froccsontést).
Ez kevesebb hulladékot és jobb felilletmindséget jelent, mint a szinterezés, vagy a fél-
kész termékek forgacsold megmunkaldsa, ami a normal PTFE esetében megszokott. A
harom lépés (préseles, szinterezeés, forgacsolas) helyett elegendd egy lépést (pl.
koriilfroccsontést) alkalmazni a feldolgozas soran. A PTFE vastagbevonatokat eddig
vagy izosztatikus préseléssel, vagy eldgyartmanyok felhasznalasaval készitették. Az
elso esetben a bevonando targyra rapréselik a port, majd szinterezik, a masik esetben
eldszor a kiilsd réteget allitjak eld elégyartmany formdjaban, és ebben helyezik be

www.quattroplast.hu




utobb a bevondsra vard alkatrészt. A Moldflon esetében egyszerii rafroccsontés is ele-
gendd, amely mindkét eldbb emlitett modszernél egyszeriibb és sorozatgyartasra joval
alkalmasabb. PTFE-bdl nehezen készithetdk pl. gdombcesuklok. A Moldflon froccsonté-
se nem konnyd, jol kell ismerni a szerszamot és nagy feldolgozasi tapasztalattal kell
rendelkezni, hiszen a Moldflon olvadaspontja 320 °C, dmledék-hdmérséklete 360 °C
koriili, a szerszdmhOmérséklet pedig 260 °C. A rafroccsontéshez hasznalt alkatrészt
értelemszertien el6 kell melegiteni, majd melegen be kell helyezni a froccsszerszdmba.
A mérettlirés miatt adott esetben tavtartd és rogzitd elemeket is alkalmazni kell a koz-
ponti elem pozicionalasakor. Annak érdekében, hogy az dmledék e pozicionald elemek
kozelében ne fagyjon meg tul koran, ezeket is eld kell melegiteni. A froccsontés soran
a pozicionald elemeket visszahtzzak, ami tovabb bonyolitja a szerszamot. A termék
mindségét alapvetden befolyésolja, hogy a froccsontésben szerepld szamos paramétert
kelléen optimalizaltak és betartottak-e.

1. abra A hdre lagyuldo modszerekkel feldolgozhaté modositott PTFE szerkezete:
a kristalyos lamellakat amorf szakaszok valasztjak el egymastol, a tulajdonsagokat
alapvetden a kristalyos részeket 6sszekoté molekulak (piros szinnel jeldltek)
szerkezete hatarozza meg

A polimer szerkezete és tulajdonsagai

A gombcsuklok csuszo feliiletei allando, idonként {itésszerli nyomd igénybevé-
telnek vannak kitéve és a motor kozelében még magas hdmérsekletnek is. A nyomads
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¢s a homérséklet ingadozasa megkoveteli, hogy az anyag nyomasallo legyen, ugyan-
akkor bizonyos fesziiltségrelaxaciora is sziikség van. A kopasi igénybevétel miatt kis
surlddasi egylitthatora és jo kopasallosagra van sziikség. A kenés nélkiili miikodés ki-
sebb fenntartasi koltséget €s nagyobb megbizhatdsagot jelent. Az 1. abra mutatja vaz-
latosan a Moldflon szerkezetét. A részben kristalyos polimerek szildrdsagat (és foként
szakadasi nyulasat, iitésallosagat) alapvetden befolyasolja a krisztallitokat 6sszekotd
molekulak szama, hossza, rugalmassaga stb. Az 6sszekotd molekulak valamilyen ok-
bol nem kristalyosodnak egyiitt a lamellas krisztallitokkal (t6bbnyire azért nem, mert
kopolimerizacid vagy polimerizaciés hiba miatt ,hibakat” tartalmaznak) vagy az
amorf részben végzddnek, vagy atnyltlnak a szomszéd krisztallit teriiletére. A
Moldflon kiilonlegessége a normal PTFE-vel szemben az, hogy a krisztallitok mérete
kb. 10-szer kisebb, ezért rovidebb molekulak is elegendden azok Osszekotésére. A ro-
videbb molekuldk egyben csokkentik az Omledék viszkozitasat is — ezért lehet a
Moldflont froccsontéssel, extrazidval vagy transzferontéssel feldolgozni. Még dmledék
alapt szalhuzas is lehetséges: igen vékony és sima feliiletli szalak képzddnek. Az apro
kristalyok szoros és egymashoz kapcsolodo elhelyezkedése miatt a Moldflon rendkiviil
nyomasalld és kismértékii hidegfolyast mutat. A krisztallitokon beliili elcstiszasi lehe-
tdségek olyan szaraz kenést kolcsondznek az anyagnak, mint ami a grafit, molibdén-
szulfid vagy a mikronizalt PTFE por esetében ismert. Ez biztositja a j6 kopasallosagot
is. A Moldflon jellemz6it mas perfluorozott milanyagokkal az /. tdbldzat hasonlitja
Ossze.

1. tablazat
Néhany perfluorozott milanyag jellemzdinek dsszehasonlitdsa
Tulajdonsag PTFE | Médositott | Moldflon | PFA' MFA* FEP®
PTFE
Striség, g/cm3 2,13— | 2,13-2,19 2,14— 2,12— 2,12— 2,12—
2,20 2,18 2,17 2,17 2,17
Szakitoszilardsag, MPa 35 35 20-30 30 30 25
Szakadasi nyulas, % 450 600 200400 400 350 350
Huzdémodulus, MPa 500 650 400-600 550 500 550
Tartos terhelés homérséklete, °C 260 260 260 250 240 190
Hovezeto képesség, W/m.K 0,22— | 0,22-0,23 0,22— 0,22 0,22 0,2
0,23 0,23
Dielektromos tényez0, €, 2,15 2,15 2,1 2,1 2,2 2,15
Eghetdség, UL94 szerint V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0
MFI* (372/5), g/10 min 0 0 2-15 2-20 5-30 1-30

"PFA : perfluor-alkoxi polimer.

*MFA: tetrafluor-etilén és perfluor-metil-viniléter kopolimerje.
3 FEP: perfuorozott etilén-propilén kopolimer.

* MFI: folyési index.
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Megoldando probléemak és lehetoségek

A Moldflon normal koriilmények kozott feldolgozva korroziv hatassal van az
acél alkatrészekre. A csiga €s a henger gyartdsara PFA (perfluor-alkoxi polimer) és
FEP (fluorozott etilén-propilén) esetében bevalt tobbek kozott a német Uddelholm
Deutschland GmbH altal gyartott Hastelloy C4 és Inconel 625 6tvozet. A szerszamok
anyagakeént leginkabb a nikkel, a nikkelotvozetek vagy — acélok esetében — specialis
védObevonatok jonnek szamitasba. Az dmledékek nyirdsérzékenységét nagy bedmlo-
nyilasokkal lehet kompenzalni. Kisebb termékeknél a hidegcsatornds rendszer tomege
sokszor nagyobb, mint magaé a terméké, de szerencsére a jo ujrafeldolgozhatosdg mi-
att a bedmldcsonkok konnyen visszadolgozhatdk a termékekbe. Sokfészkes szersza-
moknal ligyelni kell arra, hogy a nyomas ¢€s a befroccsontési sebesség egyenld legyen
a fészkekben — ezzel biztosithatd ugyanis az egyenletes mindség.

2. tablazat

A Moldflon tipusok néhany autoipari alkalmazasi teriilete konkrét peldakkal

Alkalmazasi teriilet Példa

Motor Tomitések a nagynyomasu injektorban és szelepekben
Tomitések a termosztatban €s a hiit6kor tdbbiranyl szelepeiben
Tomitések dugattyus szivattyukban

Kabelvéddcsovek
Kormanyoszlop Légzsakok folyadék hajtoanyaganak tartalya
Védobsapka az elfordulasméréhoz
Kerekek Dugattyagylirii/memoriatomités, vezetégyiirii kompresszorban
(mechanikus lengéscsillapito és szintszabalyozo alegysége)
Katalizator Fuvott védécsovek lambda-szonda szamara
Rogzités kortilontéssel
Ulés Tomités az aktiv tilésrendszer kompresszoraban
Fék Vezet6 és extruzidgatld elemek az ABS/kiporgésgatld rendszerben
Elso6 vilagitas Memoriatomitések a fényszoré mosodegységében

Azzal, hogy a PTFE tulajdonsdgait sikeriilt kombinalni a froccsonthetoseggel,
szdmos olyan 1 alkalmazasi lehetdség nyilt meg. Noha a Moldflon még csak az ipari
bevezetés fazisdban van, maris sok jszerli megoldas sziiletett. A kompaundalas segit-
ségével tovabb lehet bdviteni a potencialis termekek €s alkalmazasok korét. A 2. tab-
lazatban néhany lehetséges autdipari alkalmazasi teriiletet és példat sorolunk fel, ame-
lyeknél extruzid vagy froccsontés segitségével allitjak elé a terméket. Ezen kiviil al-
kalmazhato fivas, mélyhuzas, de félkész termékekbdl (pl. extrudalt elemekbdl) forga-
csolassal is készithetok termékek.
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