A teflon

A teflon, vagyis a politetrafluor-etilén (PTFE) alapti mianyag egy olyan po-
limer, amely kivalé fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik: rendkiviil alacsony sur-
l6dasu, folyadéktaszitd, vegyszerallo és kivald szigetel6. Anyagtudomanyi
szempontbdl kiemelked$ kémiai stabilitasa miatt normal kérilmények kozott
nem reagal semmilyen anyaggal.

Felfedezése

A tudomanyos kutatasok soran gyakran fordult el6, hogy szerencsés balsikerek
vezettek fontos felfedezésekhez. Ilyen ismert felfedezések:

e A penicillin felfedezése, mely Alexander Fleming nevéhez fiz4dik, aki
1928-ban véletlentl fedezte fel a Penicillium notatum penészgomba
baktériumolé hatasat. Fleming 1928-ban egy nyari vakaciérdl hazatér-
ve a laboratériumban hagyott Staphylococcus aureus nevi baktérium
koléniajat vizsgalva vette észre, hogy egy Penicillium notatum nevi
penészgomba fertézte meg a Petri-csészéket. Miutan mikroszkop alatt
is megvizsgalta a mikroorganizmusokat, meglep6dve tapasztalta, hogy
a penész megakadalyozta a staphylococcusok normalis névekedését.

e Bar a pacemarker megvalsitasahoz tébben hozzajarultak, a felfedezés
Wilson Greatbatch nevéhez kapcsolédik, aki szivritmus-adatokat rog-
z{t6 készilék fejlesztésén dolgozva, véletlentl fedezte fel a pacemakert.

e DPercy Spencer radarkésziléket fejlesztett, és ennek soran észrevette,
hogy a zsebében 1év6 csokoladé szokatlan mértékben megolvadt — ez
adta a mikrohulldmd siit6héz vezetd 6tletet.

A felsorolt felfedezésekhez hasonléan a politetrafluoretilén (PTFE) felfede-
zése 1s a véletlennek koszénhetd.

Dr. Roy Plunkett, az amerikai DuPont cég vegyésze 1938 aprilisaban egy 4j
hatékozeg elballitasaval kisérletezett. A tetrafluor-etilén (TFE) nevl anyag
szintézisén dolgozott, amelyet hitégépekben kivantak alkalmazni. 1938. aprilis
0. reggelén Roy Plunkett azt tapasztalta, hogy a berendezésben 1évé giz, a tet-
rafluor-etilén fehér, viaszos porra alakult. A szilard anyagot megvizsgalva kide-
rult, hogy politetrafluoretilén (PTFE) képz6dott.

Az anyagrol megallapitottak, hogy az semmilyen olddszerben, savban, lag-
ban nem oldhato, felmelegitve nem folyo, tiszta géllé alakul.

Ez az anyag a teflon alapja, amelynek véletlenszerl felfedezése a II. vilag-
haboru soran forradalmasitotta a manyagipart, és az Gj anyagot szamos, addig
nem ismert teriileten hasznaltak fel.
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Plunkett nem gondolta, hogy a tetrafluor-etilén tarolasa kézben polimeriza-
16dhat, hiszen egy hasonlé monomer, a vinil-klorid polimerizalasahoz kataliza-
torra, gy6kképzé inicidtorra volt szitkség. A spontan polimerizacié azért is volt
meglepd, mert a kutaték éppen nagy stabilitisuk miatt foglalkoztak a fluor-
klér-szénhidrogénekkel (a freonokkal).

A teflon markanév

A Teflon® a DuPont cég altal hasznalt védett markaneve a politetrafluor-
etilén (PTFE) nevd alapanyagnak, amely egy csuszés, semmihez nem tapadd
bevonat. Bar a kdznyelvben gyakran minden tapaddsmentes bevonattal ellatott
edényt teflonbevonati edénynek neveznek, ez téves, mivel a Teflon® csak a
DuPont cég termékeire vonatkozé oltalmazott markajelzés. Az id6k soran a
markanév koznevesilt, és ma mar sokan ,teflonos” edényként emlegetik a
tapaddsmentes bevonati konyhaeszkézoket, figgetlenill att6l, hogy melyik
gyart terméke.

Mas gyarték is hasznalnak hasonlé PTFE alapu bevonatokat a termékeik-
ben, ezek nem viselhetik a Teflon® nevet. A Quattroplast példaul DO-
CAFLON néven kinal PTFE alapt termékeket.

Markajelzés: A Teflon® nem az anyag neve, hanem
egy markajelzés, amely azonositja a DuPont termékeit.
Ipati markanév az alapanyag, a polimerizalt TEtraFLu-
Or-etiléIN kémiai nevének kiemelt betdibdl szarmazik.

A név helyesirasara vonatkozo, napjainkban elfoga-
dott irasméd, hogy a markanevet nagy kezddbetivel,
amennyiben, mint koznevestlt markanevet hasznaljuk,
kis kezdébettvel {rjuk.

Az 1Gj polimér, a PTFE tulajdonsagai

A teflon sajatsagos tulajdonsagait szakmailag igen igényes terlleteken is
hasznositjak, melyek: az élelmiszergyartas, elektronika, drtechnika, orvostech-
nika, és sok mas. A kdvetkezSkben felsoroljuk azon tulajdonsagokat, amelyek a
PTFE-t ilyen népszert és hasznos anyagga teszik:

o minden ismert vegyi anyaggal szemben ellenalld, beleértve a savakat, 14-
gokat és oxidalészereket. Kivételt képeznek az olvadt alkdlifémek és né-
hany fluorozott vegyilet (rendkiviil magas hémérsékleten). Ez a tulaj-
donsag teszi idealissa a vegyiparban valé alkalmazasra;

o valamennyi mlanyag kozil ennek a legnagobb a vegyszerallosaga, nincs
oldoszere;
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hidroféb és oleofdb tulajdonsaggal rendelkezik. Semmiféle anyag nem
tapad ra, még magasabb hémérsékleten sem. Ezért siithetiink a Teflon ®
réteggel bevont fémedényekben zsiradék nélkil is;

jol ellenall a hidegnek és a melegnek is: minusz 269 Celsius-foktdl plusz
260 Celsius-fokig tartésan igénybe vehetd;

a legkevésbé éghet6 mianyag;

kivalé dielektromos tulajdonsagokkal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy
rendkiviil hatékony elektromos szigetel6. Alacsony dielektromos allan-
déja és kis dielektromos vesztesége miatt idealis valasztas nagyfrekvenci-
as alkalmazasokhoz, kabelek és vezetékek szigeteléséhez, nyomtatott
aramkori lapokhoz és kondenzatorokhoz. A PTFE elektromos tulajdon-
sagait nem befolyasolja jelentSsen a hémérséklet vagy a paratartalom,
ami stabil és megbizhaté teljesitményt biztosit valtozé kornyezeti feltéte-
lek mellett is;

kielégiti a legszigorabb élelmiszeripari és gyogyaszati kovetelményeket,
ezért €16 szervezetekbe is beépithetd;

ellenall az UV sugarzasnak és az id6jaras viszontagsagainak. Nem degra-
dalédik napfény hatdsira, nem repedezik meg, és nem veszti el tulajdon-
sagait hosszu tavu kiltéri kitettség soran sem;

a PTFE a legalacsonyabb surlédasi egytitthatéval rendelkezik az ismert
szilard anyagok kozll. Ez a ,,csuszos” tulajdonsag teszi annyira népsze-
rivé a tapadasmentes bevonatok gyartasaban. A feliilete annyira sima és
inert, hogy a legtébb anyag nem tapad hozza;

a PTFE kémiai és biologiai semlegessége miatt kivaloan alkalmas élelmi-
szeripari és orvosi alkalmazasra. Nem reagal az élelmiszerekkel, nem ol-
dédnak ki bel6le karos anyagok, és nem befolyasolja az izt vagy az illa-
tot, ezért széles kdrben hasznaljak élelmiszeripari gépek alkatrészeinél,
szallitdszalagoknal és tapadasmentes stit6formaknal;

az orvosi iparban a PTFE biokompatibilis, ami azt jelenti, hogy a szer-
vezet nem utasitja el, és nem okoz al-
lergias reakciokat. Emiatt a tulajdonsaga
miatt hasznaljak sebészeti implantitu-
mok, katéterek, protézisek és laborato- ;
riumi eszk6zok gyartasahoz. A PITE —
sterilizalhaté anélkil, hogy elveszitené

tulajdonsagait, ami elengedhetetlen az orvosi eszk6zok esetében. A
gyogyszeriparban is fontos szerepet jatszik, mint példaul gyoégyszerek
gyartasa és tarolasa.
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Kémiai szerkeze

A politetrafluor-etilén egy fluorozott szénlancu poli-
mer, melynek monomerje a tetrafluor-etilén (CzFy). F\ / E
A monomer polimerizicidja Gtjan kapjuk a zetrafluo- Cc=C
ropolimert. / \
A polimerizaciés folyamat soran ezek a monome- F F
rek hosszu, linearis lancokkd kapcsolédnak Ossze,
ahol minden szénatomhoz két fluoratom kétédik. Bz
a specifikus kémiai felépités adja a PTFE kivételes tu- ’ F = ]
lajdonsagait. A szén-fluor kétések rendkivill erések és
stabilak, ami hozzajarul az anyag kémiai semlegessé- : I
géhez és héallosagahoz. A fluoratomok nagy elektro-  —[ C i C [
negativitasa és mérete emellett egy stird védoéréteget ! |
képez a szénnel. A PI'FE molekulaszerkezete rendki- F F
vil szabalyos és kristalyos, ami tovabb erésiti mecha- = =
nikai stabilitasat. A fluoratomok spiralis elrendez&dé-
se a szénlanc koril egy sima, inert feliletet biztosit, ami magyarazatot ad a
rendkivill alacsony surlédasi egytitthatéjara. Ez az alacsony felilleti energia azt
jelenti, hogy kevés mas anyag tud hozzatapadni, ezért nevezzitk tapadasmen-
tes anyagnak. Ezenkivil a PTFE egy apolaris anyag, ami kivalé dielektromos
tulajdonsagokat koleséndz neki, és hozzdjarul ahhoz, hogy ellendlljon a viz-
nek és az olajoknak.
Bar kitané tulajdonsagokkal rendelkezik, vannak hatranyos tulajdonsagai is:
e hagyomanyos miianyagfeldolgozasi eljarasokkal nem formazhaté, a si-
rlsége nagyobb (2,3 g/ cm?), mint a tdmegmianyagoké
e ara joval magasabb a klasszikus mdanyagokénal. A PTFE az egyik leg-
dragabb mtianyag. Ennck oka a komplex gyartasi folyamat, a specidlis
nyersanyagok (tetrafluor-etilén) magas koltsége, valamint a nehézkes fel-
dolgozas. A polimerizacid és a szinterezési eljarasok energiaigényesek és
specialis berendezéseket igényelnek. A magas ar korlatozhatja a PTFE
alkalmazasat olyan tertileteken, ahol a koltséghatékonysidg a legfonto-
sabb szempont, és ahol mas, olcsébb anyagok is megfeleld teljesitményt
nyujtanak. Azonban azokon a teriileteken, ahol a PTFE egyedilallé tu-
lajdonsdgai elengedhetetlenck a biztonsag, a megbizhatdsdg vagy a hosz-
sz élettartam szempontjabol, a magasabb ar indokolt lehet.
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Kornyezetvédelmi és egészségiigyi szempontok

A PTFE kérnyezetvédelmi és egészségiigyl hatasaival kapcsolatban az utdébbi
években szamos vita és kutatas folyt, kiiléndsen a pet- és polifluoralkil anyagok
(PEAS) kapcsan. Fontos elkiiléniteni a PTFE-t magat, mint végterméket, és azo-
kat a vegytleteket, amelyeket a gyartasa soran esetlegesen hasznaltak.

A poliflouralkil (PEAS) egy nagy vegyiletcsalad, amelyeket széles korben
hasznalnak ipari termékekben és
fogyasztasi cikkekben a viz-, zsit- és FR FR FFR F O
szennyez6désallésag  biztositisara.
Két legismertebb tagja a perfluorok- OH
tansay (PFOA) és a petfluoroktin-
szulfonsay (PFOS). Ezeket a vegyiile- FFFE FE FF F

teket korabban a PIFE gyartasa so- Perfluorooctanacic acid (PFOA)

ran is felhasznaltak, fém emulgeal6-

szerekként. A PFOA és PFOS kor- FFE FF FE F
nyezetben valé ellenalloképességik  F SO-H
miatt bioakkumulacidhoz vezethet, F =

ami miatt a potencialis egészségiligyi
kockazattal rendelkezé anyagok lis-
tajara kertltek, egyes orszagokban Perfluorooctane sulfonate (PFOS)
betiltottak hasznalatukat.

A PTFE végtermékként, kémiailag inert polimer, amely nem tartalmaz
PFOA-t vagy PFOS-t. A modern PTFE gyartasi eljarasok mar nem hasznalnak
PFOA-t vagy PFOS-t, a mai PTFE alapt termékek teljesen biztonsagosak.

F FF FF FF F

A PTFE gyirtisa és feldolgozasa

A PTFE gyartasa 6sszetett folyamat, amely a tetrafluor-etilén (TTE) mo-
nomer polimerizacidjaval kezdédik. A THE gaz egy rendkiviil reakciéképes ve-
gyllet, amelyet fluorozott szénhidrogének pirolizisével allitanak el6. A polime-
rizacié soran a TFE molekuldk szabadgy6kés mechanizmuson keresztil kap-
csolédnak Ossze, hossza polimer lancokat hozva létre. Ez a reakcid altalaban
vizes diszperzidban, inicidtorok (példaul peroxidok) és stabilizatorok (példaul
feliletaktiv anyagok) jelenlétében torténik, magas nyomdson és hémérsékleten.
A polimetizacié eredményeként egy finom, fehér por keletkezik, amely a PTFE
alapanyaga.

A por formaju PTFE-t két £6 tipusra oszthatjuk: a granuldlt (szemcsés) és a fi-
nomporos (finom diszperziés) tipusra. A granuldlt PIFE altalaban préselési és
szinterezési eljarasokhoz, mig a finomporos PTFE extrudalashoz és diszperzids
bevonatokhoz hasznalatos. E két tipus eltéré feldolgozasi médszereket igényel.
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A PTFE feldolgozasanak kiilonlegessége abban rejlik, hogy rendkiviil magas
olvadaspontja (korilbelil 327 °C) és rendkivil magas olvadékviszkozitisa mi-
att nem lehet hagyomanyos froccsdntési vagy extrudalasi eljarassal feldolgozni.
Ehelyett a szinterezés (sintering) nevd technikat alkalmazzak, amely a porfé-
mek és keramiak feldolgozasahoz hasonlé.

A PTFE feldolgozasi médszerei a kovetkezSk:

o Préselés és szinterezés: ez a leggyakoribb modszer
rudak, lemezek, témbok és komplexebb formak
elallitasara. A PIFE port formaba préselik,
majd kemencében szinterezik.

o Riid- és esdexctrudalas: a finomporos PTFE-t ken6-
anyaggal (pl. kéolajszarmazék) keverik, majd
pasztava extrudaljak. Ezt kévetSen a kenbanya-
got elparologtatjak, és az anyagot szinterezik. Ez
a moédszer alkalmas vékony falu csévek, kabel
szigetelések és vékony profilok el6allitasara.

o Filia és filmgyartds: a vékony PTFE folidkat gyak-
ran skiving (hamozas) eljarassal allitjak el6, ahol
egy vastagabb PTFE hengerbdl vékony rétegeket
vagnak le. Mas technologiak koézé tartozik a
diszperziés bevonat, ahol a PTFE diszperziot
hordozofeliiletre viszik fel, majd hevitéssel szint-
erezik.

o Bevonatolds: a bevonatot rétegenként viszik fel,
majd minden réteget szaritanak és szintereznek. Fz a folyamat biztositja

a tarts és egyenletes tapadasmentes felliletet.
Kilonleges alkalmazasi lehet6ségeinek kdszonhets-
en napjainkban a viligon évente t6bb mint 50 ezer ton- ¥ 4

na Teflont ® allitanak eld.

Irodalom
https:/ /hu.honyplastic.com/news/detail-232831
https://elo.hu/politetrafluor-etilen-keplete-tulajdonsagai-es-felhasznalasa/ tml
https:/ /www.btitannica.com/science/polytetrafluoroethylene
Dr. Mathé Arpad, Flet és Tudomdiny 78. évfolyam, 23. sz., 2023
https:/ /www.aps.org/atchives/publications/apsnews/202104/history.cfm
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