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7. A teflon

A fluortartalmi mlanyagok csoportjanak legfontosabb tagja a poli(tetrafluor-etilén) vagy
réviden PTFE, koézismertebb nevén teflon. Felfedezésének torténete igen érdekes. Az 1930-
as években a Du Pont cég megbizasabdl R. J. Plunkett vegyész a fluortartalmu szerves
vegylletek kutatasaval foglalkozott. A munkajaban hasznalt tetrafluor-etilén spontan
polimerizalédott a vegyész meglepetésére. Par évvel késébb a Du Pont cég megkezdte a

Teflon markanevii PTFE nagylzemi gyartasat altalanos ipari célokra.

Tetrafluor-etilénbdl gyokos polimerizacidval, szuszpenzios vagy emulzios eljarassal készal. A
tetrafluor-etilén monomer széles koncentraciotartomanyban gyulékony, emellett
potencialisan robbanékony. Inhibitor hianyaban spontan polimerizaciéra és dimerizaciora
hajlamos, amit aktiv szennyez6 anyagok (példaul oxigén) is inicialhatnak. Az ezekkel a
reakciokkal jar6 nyomasnovekedés okozhatja a robbanast zart tartalyban. A tetrafluor-etilén
onmagaban nem jelent nagy akut mérgezési veszélyt. Sokkal veszélyesebb a polimerizacioja
soran keletkezé kevés oktafluor-izobutilén, emiatt a polimerizalé berendezést teljesen zartta
kell tenni. A kész PTFE polimernek karos kérnyezeti hatasa mar nincs. Tetrafluor-etilént klér-

difluor-metan termolizisével allitanak el6.

A
2 CHCIF, > F,C = CF, + 2 HCI

A klor-difluor-metant egy korr6ziéallé anyagbdl (példaul platina) késziilt, 600-800°C-ra
hevitett csovon vezetik at. Nagy szelektivitas elérése céljabdl korlatozott (kb. 25%)
konverziét alkalmaznak. Nagyobb (kb. 65%) konverzié esetén a klér-difluor-metént vizgézzel
vagy szén-dioxiddal elegyitik. igy a szelektivitas a tetrafluor-etilénre kb. 90%-os. A reakcid
soran melléktermékek is keletkeznek: hexafluor-propén, linearis és ciklikus perfluor- és
klorfluorvegyuletek. A tetrafluor-etilén oxigén jelenlétében spontan polimerizaciéra hajlamos,
ezért alacsony hémérsékleten, oxigén kizarasaval és stabilizator (dipentének vagy tri-n-
butilamin) hozzédadasaval tarolandd. Nagy tisztasagu TFE-t hasznalnak héallé és kémiailag
ellenallé polimerek eléallitasara. A TFE-t az iniciatort (példaul ammadnium-peroxo-diszulfat)
tartalmazo vizbe vezetik egy ezisttel bevont reaktorban és egy éraig 80°C-on kevertetik a
PTFE elballitdsahoz.

n CFZ = CFZ g ~(CF2 - CFZ)TL~

Kétféle eljarast is alkalmaznak. A szuszpenzids polimerizacioé (nagy molekulatdmegl) PTFE-
szemcsék szuszpenzidjat eredményezi. A szemcsék driésével finom porokat allitanak eld,

amelyeket nagyobb részecskékre agglomeralnak, hogy jobb folyast biztositsanak. A port



rudakka ontik extrudalas és hevités céljabdl, hogy a részecskék dsszetapadjanak. Az
emulzids polimerizacié pedig (kisebb molekulatdmegl) PTFE-részecskek kolloid
diszperziéjat eredményezi. A diszperzié koagulalhaté és finom porra szarithato, amibdl

pasztat készitenek és egy huzalra extrudaljak.

A PTFE-molekula elagazas nélkili lancmolekula. A polimer szemikristalyos szerkezet(, lagy,
hajlékony, zsiros tapintasu, fehér, atlatszatlan, rendkivili tulajdonsagokkal rendelkez6
mianyag. A fluorpolimerek kozil a legkorabban (1940-es évek) a PTFE gyartasa kezd6dott
meg, ipari jelentésége és felhasznalasa nagyobb, mint az 6sszes tébbi fluorpolimeré

egyuttvéve.

A PTFE még nagyobb elterjedését kit(iné tulajdonsagai ellenére viszonylag magas ara és
kulénleges feldolgozasi eljarasai gatoljak. A PTFE hére lagyuld, nagymértékben kristalyos
szerkezet(i polimer, amelynek kristalyos olvadaspontja 327°C, de ezen a hémérsékleten az
anyag viszkozitasa olyan nagy, hogy nem émlik meg, csak attetsz6 anyagga alakul, igy
megtartja bizonyos mértékben szilardsagat és alakjat. Ha a hémeérsékletet addig emelnénk,
hogy dmledékét a hagyomanyos modszerekkel is feldolgozhassuk, a polimer elbomlana
(400°C felett). A PTFE kristalyszerkezete 19 és 30°C-on reverzibilisen atrendezédik,
atkristalyosodik. Feldolgozasakor leh(itésének modja és sebessége erésen befolyasolja a
polimer kristalyossagi fokat, igy tulajdonsagait is. Ha a polimert gyorsan hitjik le
szerkezetének 40-50%-a lesz kristalyos, lassu lehUtésnél 60-75%-a, idealis esetben akar
95%-a. A kristalyossag mértékének megallapitasara a legegyszeriibb mod a slriiségmeérés,
hiszen tudjuk, hogy a 100%-osan kristalyos PTFE s(irlisége 25°C-on 2,302 g/cm?, mig az
amorfé 2,00 g/cm3.

A PTFE rengeteg elényds tulajdonsaggal rendelkezik. Vegyszerallésaga kiemelkedben j6, az
Osszes ismert mianyag kdzll a legjobb. Kitlind héallésaganak és hidegallésaganak
készdnhetben széles hédmérséklet tartomanyban (-269°C-tél +260°C-ig) tartésan igénybe
vehetd. Rendkivil jo villamos és dielektromos jellemzdi frekvenciatdl és hémérséklettdl
szinte teljesen fluggetlenek. A PTFE surlédasa nagyon jo, ezért mas mlanyagokhoz is
adagoljak a surlddasi tulajdonsagok javitdsahoz. Surlédasi egyiltthatoja a terheléssel eleinte
gyorsan csOkken, majd allanddsul, viszont a csuszasi sebességgel éppen forditva valtozik. A
legkevésbé éghet6 mianyag, az égést nem taplalja és izzitasa soran a fejl6d6 fust slrlisége
és a mérgez6 gazok koncentracidja is kicsi. A tiszta oxigén csak nagy hémeérsékleten és
nyomason tudja megtamadni. -200°C-ig megdrzi szivossagat és Utésallosagat. Valtakozd
igénybevételnek, hajlitgatasnak és az id6jaras valtozasainak jol ellenall. Semmiféle anyag
sem tapad ra, vizfelvétele és gazateresztd képessége kicsi. Ez utdbbi fugg a hdmérséklettdl,

a PTFE kristalyossagi fokatol és a gyartasi mod szerint valtozé porozitasatol. Tovabbi



elényods tulajdonsaga, hogy kielégiti a legszigorubb élelmiszeripari és gyogyaszati

koévetelményeket, szbvetbarat és allatokkal megetetve karosodast nem okoz.

Felsorolt szamtalan elényds tulajdonsaga mellett hatranyokkal is rendelkezik. Draga, nem
atlatszo, fényatereszté képessege a vastagsaggal rohamosan csékken, nem rugalmas,
kopasallésaga gyenge, keménysége és karcallésaga kicsi. Az ionizal6é sugarzas
szempontjabdl egyike a legkevésbé ellenalld mianyagoknak. H8vezet6 képessége kicsi,
hétagulasa a tébbi mianyaghoz képest is nagy. Szakité- és nyomdszilardsaga, merevsége
atlagon aluli. Tovabba a PTFE csak kulénleges eljarasokkal dolgozhaté fel. Hatranyos
tulajdonsagainak egy része adalékanyagokkal (példaul tGvegszal, kokszpor, grafit, molibdén-

szulfid, bronzpor) javithato.

A PTFE id&jaras-allésaga kitlind. Szélséséges iddjarasi viszonyok kézott tdbb évig hasznalt
termékek esetében sem lehetett elvaltozast vagy karosodast kimutatni, igy stabilizatorok
bekeverésére sincs sziikség. S6t mikroorganizmusok és gombak sem tudjak megtamadni.
lonizald sugarzasra viszont érzékeny és ennek hatasara megindul a lanctérdelédés, ami a

tulajdonsagok romlasaval jar.

A PTFE a legjobb vegyszeralldsagu mianyag. Kisebb hémérsékleten semmiféle vegyszer
nem képes megtamadni és nagy hdmérsékleten is csak kevés vegyszer tudja karositani. Az
alkalifémek 6mledéke vagy oldata barna elszinez6dést okoz a fellletén, ezért ezt a reakciot
a PTFE fellletének ragaszthatéva tételére is hasznaljak. Nagy hémérsékleten és nyomason
az elemi klor és fluor, illetve az alkalifémek oxidjai és karbonatjai reakciéba lépnek a PTFE-
vel. Az alkalifémek vegyluleteivel 350°C felett stabil vegylleteket is alkot. A gaz és a
folyékony halmazallapotu oxigénnek is ellenall. Kisérletek bizonyitjak, hogy egy év alatt
100°C-on a sosav, a salétromsav, a kénsav, a natrium-hidroxid és az ammonium-hidroxid
semmilyen koncentracidoban sem okozott kimutathaté elvaltozast. A PTFE-hez hasonlé
kémiai felépitési fluortartalmu szénhidrogének mar szobahémeérsékleten is karositjak a
polimert abszorpcidjukkal. Ezek az anyagok nagy hémérsékleten feszultségkorrozids
repedést okozhatnak.

A PTFE nem dolgozhato6 fel hagyomanyos médszerekkel, ezért a fémeknél alkalmazott
porkohaszati eljarasokhoz hasonlé6 modszerekkel kell eljarni. A kulonleges, ennek ellenére
nem bonyolult médszerekhez szukséges berendezéseket viszont nem gazdasagos a
felnasznaldknak beszerezniuk. Ez az oka, hogy a PTFE jelent6s részét félkész termékek
(lapok, rudak, csdvek, foliak) formajaban forgalmazzak, amelyekbél a felhasznald
forgacsolassal allitja el6 a sziikséges formadarabokat. A bevonatok kialakitasara szolgalé
PTFE-diszperzidkat a felhasznaldk a sajat berendezéseikkel hordjak fel. A porbdl kiinduld

feldolgozasi eljarasoknal fontos, hogy az elektrosztatikus feltéltédésre nagymértékben



hajlamos por ne kdssén meg szennyezédéseket felliletére. Ennek elkerllése végett szlirt
leveg6ben dolgoznak. Az ilyen munkahelyeken tilos a dohanyzas és a nyilt lang hasznalata,
mert a PTFE nagy hémérsékleten fluortartalmu gazok fejlédése kdézben bomlik. A megfeleld

szell6zésre és a helyi elszivasra kilonds figyelmet kell forditani.

A PTFE nem vesz fel vizet, ezért elészaritasra nincs szlikség, kivéve, ha helytelen tarolas
miatt para csapodott le az anyag fellletére. Utdbhdkezelésre sincs sziikség a félkész
termékek vagy a beldlik forgacsolassal elballitott formadarabok esetében, viszont még
korabban, az alakadast kdvet6en kell hékezelni. Szinezhetdségét illetéen a PTFE-hez csak
olyan, altalaban szervetlen pigmentek adagolhatok, amelyek minimum 270°C-ig tartésan
héallok. A porokhoz a pigmentet gyorskeverével vagy fluidizalé keverével szarazon is
hozzakeverhetjik. Ha a feldolgozashoz el6szor pasztasitani kell, akkor a szinezéket
erdemes el6szor a pasztasitészerrel gyorskeverével dsszekeverni, a jobb pigmenteloszlas
érdekében ionmentes emulgeatort is adagolunk hozza, majd jol elkeverjik a PTFE-porral. A
PTFE-diszperzidkat allandé keverés kdzben lassan és fokozatosan adagolt kildnleges
szinez6szuszpenzidkkal szinezik. A tiszta, specialis berendezésekkel nagyon apré
szemcseméretre megdrolt PTFE-hulladék az eredeti porhoz keverve szinterezéssel vagy
ramextruderen ujra feldolgozhato. Viszont a hulladék bizonyos mértéki szennyezddését nem
lehet elkerdlni, ezért az ilyen anyagot villamosipari célokra ne hasznaljuk. Hegeszthet6ségét
tekintve a nagyon vékony foliak 380-390°C-on és 2-3 bar nyomassal hegesztheték. Ezzel
szemben a vastagabb termékek nem hegesztheték, ez viszont mas hére lagyuld
fluorpolimerekbél kialakitott kdzvetitéréteggel mar megoldhatd. A PTFE csak klldnleges
felllet-el6készités utan ragaszthaté rendkiviili vegyszerallésaga és antiadhézios jellege
miatt. A ragasztando fellletek kémiai 6sszetételének megvaltoztatasaval aktivalhatjuk a
polimert. Ezt ionizalé sugarzassal vagy altalaban vegyszeres maratassal végzik.
Leggyakrabban folyékony ammoniaban oldott fémnatriumot vagy tetrahidrofuranban oldott
naftil-natriumot hasznalnak. Az aktivalt feliletek fényérzékenyek, ezért a ragasztast minél
rovidebb idén belul kell elvégezni. Mindkét aktivalasi modszer rendkivul balesetveszélyes. Az
aktivalt fellletek keramiahoz epoxi alapu, fémekhez epoxi- és fenol-rezorcin-alapu
ragasztokkal kothetdk, a PTFE 6nmagahoz még poliuretan- és poliamidalapu ragasztokkal is

ragaszthatd. A ragasztott termékek tulajdonsagait a ragaszté tulajdonsagai befolyasoljak.

A PTFE-lemezek magas h6mérsékleten nyomassal jol alakithatok, formazhaték, és ha az
ilyen termékeket ujra felhevitjik, azok nagyrészt visszanyerik eredeti alakjukat. A PTFE
esetében is a miianyagok forgacsolasara altalanosan érvényes szabalyokat kell betartani.
Puhasaga miatt 6vatosan kell befogni a munkadarabokat. Rossz hévezet6képessége miatt
pedig a forgacsolaskor keletkezett hét hiitéfolyadékkal kell elvezetni, de ezt mar éles,

finoman megmunkalt szerszamok alkalmazasaval is csokkenthetjik. Nagyobb
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méretpontossagu termékek készitésekor figyelembe kell venni a hétagulast, a 19°C-os
atkristalyosodast és a fém mérbeszkdzok altali lehetséges deformaciot. Kézénséges PTFE-

hez gyorsacél, toltott tipusokhoz keményfém vagy keramialapkas szerszamokat hasznaljunk.

A PTFE félkész termékek egyik, szakaszos el6allitasi modja a szinterezés. A kifejlesztett
kilénb6z6 szinterezési modszerek kozil egy adott célra a miszaki tényezdk mellett a
gazdasagi szempontok figyelembevételével kell a legmegfelelébbet kivalasztani. A
szinterezés a PTFE legtébb mas feldolgozasi modjaban is fontos szerepet jatszik, mint a
technoldgia utolsé lIépéseinek egyike. Az el6formalt termékek szinterezése a legegyszeriibb,
a legolcsobb és a legelterjedtebb eljaras. A PTFE-port acélszerszamban nagy nyomason a
kivant formara sajtoljak, majd a szerszambdl kivett elégyartmanyt nagy hémérsékletre
hevitve szinterezik. Ezt az eljarast egyszerli geometriaju termékek, lapok, rudak és csdvek
készitésére hasznaljak, méreteiket a présgép korlatozza. Az igy elballitott termékek
porusossaga a legnagyobb, farasztassal szembeni ellenallasa a legkisebb. A nyomas alatti
szinterezés lényegesen dragabb, igy ezt csak olyan esetekben hasznaljak, amikor a
termékekre vonatkozé miiszaki kdvetelmények miatt sziikséges. Az igy el6allitott
formadarabok porozitasa kisebb, szilardsaga nagyobb, farasztassal, hajtogatassal szembeni
ellenallé képessége jobb, mint a nyomas nélkilli szinterezés esetén. A kiilénbség az, hogy az
Osszepréselt elégyartmanyt nem veszik ki a szerszambaol, hanem vagy nyomas alatt a
fithetd szerszamban szinterezik és hitik le, vagy pedig a nyomas megszintetése utan
szerszamostul atteszik egy szinterez6kemencébe, ahol az el6formazasnal kisebb nyomason
szinterezik és htik. Az igy kapott termékek szine sététebb. K6zénséges sajtolassal
el6éallitott termékeknél a PTFE-por sajatossagai miatt a termékek tulajdonsagai a sajtolas
iranyatdl fuggben eltéréek és vékony falu, bonyolult geometrigju formadarabokat nem lehet
el6allitani. Izosztatikus nyomassal formalt termékeknél a PTFE-port rugalmas membrannal
valasztjuk el a folyadékburoktdl és a folyadékot nyomas ala helyezzik, ekkor a port minden

iranybol egyforma sajtoléerével tomdrithetjik és az igy készilt terméket szinterezzik.

A PTFE folyamatos feldolgozasa kulénleges extruzids mddszerekkel oldhaté meg. Az egyik
modszer, a ram-extruzié folyamatos eljaras, melynek soran PTFE-porbdl vagy téltéanyagot
is tartalmazo porkeverékbél barmilyen hosszu cséveket, profilokat és lemezeket allitanak eld.
A masik mddszer, a paszta-extruzié szakaszos eljaras, melynek soran egy altalaban 5-30 kg
tomegl, pasztasitdszerrel elegyitett PTFE el6gyartmanyt megfeleld geometrigju szalagokka,

huzalbevonatokka vagy csovekké sajtolnak ki.

A PTFE-bevonatok kialakitasahoz kulénb6z6 dsszetételli vizes PTFE-diszperziokat
hasznalnak. A kiildnb6z6 bevonandd vagy impregnalando feluletek kilonb6zé el6kezelést

igényelnek. A PTFE-diszperzidkkal nagy hdallésagu szalakat és a beldlik készult



szoveteket, fonatokat, paplanokat és zsinérokat szoktak impregnalni. Az igy eléallitott
termékek surlddasi tulajdonsagai kitlinbek, szennyez6dések és mas anyagok nem tapadnak
rajuk, hidrofébok és nagy hémeérseékleten is jo vegyszerallosaguak, tehat a PTFE szamos
elényds tulajdonsagaval rendelkeznek, viszont mechanikai szilardsaguk sokkal jobb, mint a
PTFE-é.

A PTFE alkalmazasa széles kord. A gépiparban kitind surlédasi tulajdonsagat, nagy hé- és
hidegallésagat, valamint vegyszerallésagat hasznaljak ki. Megfelelé konstrukciokkal
hatranyos tulajdonsagai pedig nem is jelentkeznek. F§ felhasznalasi tertletei a gépiparban
az 6nkend csapagyak és csuszoéfellletek, épitbipari szerkezetek (sikléfellletek),
dugattyugydrik és pakolasok, tomitések kulonleges igénybevételek esetén és

szallitoszalagok.

A vegyiparban és az élelmiszeriparban rendkivili vegyszerallésagat és héallésagat
hasznaljak ki. Megfelelé konstrukcioval tébb szaz bar nyomason is hasznalhato. A
vegyiparban tomitésekhez, tomitészalagokhoz, zsinérokhoz, pasztakhoz,
cs6kompenzatorokhoz, csdvekhez, csbszerelvényekhez, tomlékhoz, tartalyok és
desztillaléoszlopok korrdzidallé béléseihez, kolonnatéltetekhez alkalmazzak. Tovabba
laboratoériumi eszk6zok, poharak, tégelyek, kilonféle csapok, témitések (a csapzsir nélkuli
szerkezetekhez), mérészondak, magneses keverdk forgétestének, toltéegységek, keverdk,
razogépek bevonatanak anyaga. Az élelmiszeriparban tésztagyuré és dagaszté
berendezések, csokoladédnté formak, sutéformak, keverék és szallitécsigak bevonatainak
anyaga. A gumiiparban és a papiriparban is hasznalnak PTFE formatesteket, bevonatokat és

béléseket.

A PTFE kitlin6, a h6mérséklettdl és a frekvenciatdl szinte fliggetlen villamos tulajdonsagai,
héallésaga, kicsi vizfelvétele és tovabbi szamos elényds tulajdonsaga miatt a villamosipar
szamara sok teruleten nélkuldozhetetlen anyagga valt. PTFE-folidkkal szigetelnek villamos
motorokat és transzformatorokat. Tovabbi PTFE-szigetelések: huzalok, aramkivezetések,
generatorok horonyszigetelése. Repullégépek, lrtechnikai eszkdzok villamos
berendezéseihez vékony, kdnnyl PTFE-szigeteléseket hasznalnak, amelyek a vilagir
kérilményeinek és a repulés soran fellép6 igénybevételek kdvetelményeinek megfelelnek.
Hajok és tengeralattjarok huzal- és kabelszigeteléseihez azért célszerl, mert vizallo és a zart
térben rendkivul veszélyes tlizeseteknél a belble fejl6d6 fust kis stirliségl és a mérgezd
gazok koncentraciodja is kicsi. Az elektronikai iparban pedig j6 dielektromos tulajdonsagai

miatt hasznaljak.

Egyéb felhasznalasi terlletei kézil az egyik legismertebb a haztartasi eszk6zok bevonata,

példaul f6z6edények, serpenydk, torta- és suteményformak, grillsitdék és piritok, vasaldk és



tésztagyuro eszk6zok csuszoéfelllete. A mianyagiparban példaul poliuretanhabok,
epoxigyantak és mas mianyagok ont6formainak bevonata. A csomagolastechnikaban, a
textiliparban, a hiit6iparban és még sok mas tertleten is elterjedten hasznalnak PTFE-bdl
készult termékeket, bevonatokat. A kis molekulatomegi PTFE-mikroporok mas muiszaki
mdanyagokhoz keverve javitjak azok surlédasi jellemzéit, tintdkba keverve antiblokkold
hatast fejtenek ki, lakkokba és festékekbe keverve névelik a bevonat kopasallésagat,
fluorozott szénhidrogénekkel elegyitve szoropalackokkal felhordhaté formalevalaszto,
tapadascsodkkentd szerek készlilnek bel6lik. Goretex markanév alatt kbzismertté valt

mikrofibrillaris PTFE-szalakat példaul mesterséges vérerek készitésére hasznaljak.

A PTFE szinterporok és pasztasithaté porok formajaban, vizes diszperzidkként és
mikroporokként kertl forgalomba. A diszperzidk kivételével a legtobb végfelhasznalé nem
eredeti, hanem félkész termékké feldolgozott formajaban dolgozza fel, ezért igen jelentfs a
PTFE félkész termékek (csovek, lapok, tombok, féliak, zsindrok, pasztak) forgalma. Szamos
véllalat — példaul Magyarorszagon a PEMU, Pemiiflon markanéven — PTFE-t nem allit el6,

csak az ilyen félkész termékek készitésével foglalkozik.
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