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Fluorpolimerek: bevonatok, diffuziés
zaroretegek és biolégiai alkalmazasok
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diffuziégatias.

A mlanyagok kulonleges tulajdonsagu csaladjat képezik a fluorpolimerek.
Nagyszerl siklotulajdonsagaik vannak, kopasalléak, vegyszeralléak. Emiatt
elsésorban miszaki célokra alkalmazzak 6ket, de jelen vannak minden haztar-
tasban is edénybevonatok formajaban. A kovetkez6kben haromféle alkalma-
zasukat mutatjuk be: tapadasmentes és kopasalldo bevonatként, diffuziégatid
zarorétegkent és nagy tisztasagot kovetel6 technoldgiak eszkozeinek bélelo-
anyagakeént.

Fluorpolimer bevonatok

A bevonatok olyan tulajdonsagot kolcsonoznek az anyagoknak, amellyel
azok eredetileg nem rendelkeztek. Ez igaz mind a funkcionalis, mind a dekora-
tiv bevonatokra — flggetlenul attdl, hogy milyen anyagra hordjak fel 6ket. Te-
kintettel arra, hogy nagyon sokféle bevonand6 anyag van és nagyon sokféle
modositando vagy letrehozando tulajdonsag, a bevonatok szama szinte vegte-
len. Ebben a sokféleségben érdekes és fontos osztalyt képeznek a fluor-
polimerekre épulé bevonatok, amelyek tobbek kozott arrdl ismertek, hogy
abheziv (gyengén tapadé vagy taszitd) tulajdonsagot mutatnak. llyen bevona-
tokat hasznalnak edényeken vagy akar novényvagd olldkon, és tomegét te-
kintve ilyen bevonatok teszik ki a fluorpolimer-felhasznalas legnagyobb részét.
Kevésbé ismertek a fluorpolimerekbdl készul6 ipari bevonatok, amelyek jelen-
tésége pedig az utdbbi években egyre né. Ennek egyik oka az, hogy az ilyen
bevonatok tulajdonsagai (pl. a kuldnleges csuszasi jellemzdk) széles hatarok
kozott allithatdk be.

Sok teruleten hasznaljak ki a fluorpolimerek j6 vegyszerallésagat is a kor-
rézibvédelemben. Ezeket a tulajdonsagokat egyenként vagy egyutt is haszno-
sitani lehet. A bevonat dsszetételétél fliggéen bevonhatdk fémek, mianyagok,
gumik, textilek. A felhordasi mddszerek ugyancsak sokfélék lehetnek, tobbet
kozuluk mas 6sszetétell bevonatoknal is alkalmaznak.



Suarlédast és kopast csokkentdé bevonatok

A fluorpolimer bevonatok kézll a f6z8edények bevonatai mellett a surlo-
dascsokkentd bevonatoknak van a legnagyobb piaca. Az alkalmazasi teruletek
igen sokfélék a meghajtasoktdl a biztonsagi hevederekig. A tervezék miniaturi-
zalasi torekvése és az egyre nagyobb teljesitmény hajszolasa miatt folyama-
tosan n6 az alkatrészek mechanikai terhelése. A csapagyak, vezetések, tomi-
tések, szelepek egyre nagyobb terhelésnek vannak kitéve, a kenbéanyagok is
terhelhetéséglk hataraig ki vannak hasznalva. A kenéanyagmentes csuszofe-
lUletek pedig a technika élvonalaba tartoznak. A miszakilag nagyobb értékui
anyagokra valo attérés sokszor miszaki vagy gazdasagi okokbol nem lehet-
séges. llyenkor a sokféle fluorpolimer kdzul valaszthaté bevonatok j6 és tartos
megoldast jelenthetnek. A motorok dugattydajan pl. néhany um vastagsagu
Xylan bevonat szélséséges kérilmények k6zott is megbizhatd miikédeést sza-
vatol. A jelenleg gyakran alkalmazott kromatozas a Cr(VI) vegyuletek betiltasa
miatt 2007-t6l mar biztosan nem lesz alkalmazhato. A tengelyeknek, csapsze-
geknek ugyancsak kopas nélkul kell agyukban mozogniuk. Ez érvényes a las-
su, nagy terhelésl mozgasokra éppugy, mint a gyors mozgasokra. A bevona-
tok paramétereit széles hatarok kozott kell beallitani. A fémekhez hasznalt
Xylan bevonatok jellemzdit a molibdén-szulfidos ,szaraz” kenéanyaghoz szok-
tak hasonlitani, és fuggetlen laboratoriumi vizsgalatok szerint a siklokopasban
a fluorpolimer bevonat versenyképes.

Korroziovédelem

A kopasallésag azonban csak egy a fluorpolimer bevonatok elényei kozul.
A kopasallésag novelése mellett kevésbé ismert a korréziovedd tulajdonsag.
Az ASTM B117 szabvany szerint végzett soskodallésag meérésekor 240-3000
oras értékek érheték el. PTFE [poli(tetrafluor-etilén)] bevonatok hasznalhatdk
a vegyiparban és a partkozeli olajbanyaszatban, tovabba mas, hasonléan ag-
egyik elény a viszonylag egyszerl felhordas, a masik a j6 csuszasi jellemzék.
A kétéelemek egyszerre védhetok a korrozioval szemben és tehetbk kopasal-
lova. Ezzel el lehet kertilni dragabb alapanyagok hasznalatat.

Miianyagok bevonasa fluorpolimerekkel

Eddig ez a terllet nagyrészt kihasznalatlan maradt, pedig pl. az autdipar-
ban a j6 siklasi-csuszasi tulajdonsagokat megfelelé optikai és tapintasi jellem-
zBkkel kell kombinalni. Fontosak a tomitések, az ajakos tomitésektdl az ajto-
tomitésig. Korabban a surlodas, a zaj csokkentésére és a tapadas megakada-
lyozasara a tomitésekben poliamid- vagy poliészterszalas pelyhesitést, szili-
konoldatos kezelést vagy talkumot, specialis zsirokat hasznaltak. Ezekkel az



eszkozokkel azonban csak viszonylag rovid tavu védelem érhetd el, a kezelé-
seket id6nként meg kell ismételni. A gépkocsigyartok egyre inkabb hajlanak az
adott feladatokhoz igazitott Xylan bevonatok alkalmazasara.

A VW Golf tipusu gépkocsiban pl. ilyen bevonatokkal csdkkentik a ka-
rosszéria és a tomitések mikromozgasai altal okozott zajokat, az ajtétomités
,beragadasat” az id6jaras altal okozott dregedés hatasara, valamint az ajtéto-
mitésen at beszirédd zajokat. A miszaki eldnyok mellett az esztétikai szem-
pontok sem elhanyagolhatok — kulonosen az autdiparban. Ennek része az,
hogy a bevonatok szine is pontosan beallithaté. A Rover tipusu gépkocsiban
az Uveg és a tomités kozti surlédast csokkentik Xylan 1631 bevonattal, és a
megfelel6 bevonat az ajtétomitésen csdkkenti a nyitod- és zarderét is.

Ujabb, ugyancsak autéipari alkalmazas a biztonsagi hevederek kopasal-
l6saganak javitasa fluorpolimer bevonatokkal. A bevalt mddszert mas miszaki
textiliaknal is alkalmazzak, ahol nagy kopasallésagra van szikség (pl. szallito-
szalagok, satorlapok, dekorativ feliratok védelme stb.).

Szamos miszaki és tomegpolimer bevonasat mar sikerrel megoldot-
tak (pl. NBR, PVC, EPDM, akrilatok, ABS, poliészter stb.). A jo tapadas el-
éréséhez altalaban nincs toébbre szikség, mint tiszta mianyagfellletre, alkal-
manként azonban az alapozas vagy mas el6kezelés hasznos lehet. Az el6ke-
zelési modszerek kozott emlitheté a kornyezetbarat koronakisulés vagy a
langkezelés, de szamitasba jon a fluorgazkicsapas vagy az oxigénplazmas
kezelés is.

A felhordas maédja

A folyékony bevondanyagot sokféle modszerrel lehet felhordani a bevo-
nando targyra. A nagyobb targyakhoz a lakkoknal szokasos szérasi modsze-
reket alkalmazzak (akar kézi, akar automatikus modszerekkel). A tdmegter-
meékeket (pl. rogzitbelemeket) meritéses vagy centrifugalasos maédszerrel le-
het gazdasagosan bevonni. Hevederekre és mas lapos targyakra hengerrel
vihetd fel a fluorpolimer. A felhordott réteg szilardsagat és tapadasat utdlagos
hdkezeléssel lehet novelni.

Mindenre biztosan nem alkalmasak a fluorpolimer bevonatok, de még sok
a kihasznalatlan lehetéség. Ha a fluorpolimer bevonatok lehetéségét mar a
tervezésnél figyelembe veszik, Uj vagy hosszabb élettartamu konstrukciok ala-
kithatok ki, amelyek azonos tomeg mellett megbizhatdbbak, kevesebb karban-
tartast igényelnek vagy olcsébb alapanyagokbdl is elkészithetdk.

Diffaziégatlé fluorpolimer rétegek

A tobbrétegl palackokat, koextrudalt csoveket gyartd cégeknek ujabb
diffaziogatld polimer all rendelkezésére, az Aclon PCTFE fluorpolimer
[poli(klor-trifluor-etilén)], amelyet a Honeywell Specialty Films nevli cég



gyart. A Honeywell a részben kristalyos Aclon polimerbdl allitja el6 az Aclar
foliakat, de most felkinalja a polimert olyan gyartoknak is, akik nem vele ver-
senyzb termékeket allitanak el beldle. A PCTFE masik amerikai gyartdja a
Daikin America, amely Neoflon néven kinalja termékét.

Az Aclon nagy elénye, hogy atlatszd, és mas atlatszd hére lagyuld poli-
merekhez képest vizgbzzaro képessege legalabb tizszer jobb. El6nyei kozott
emlithetd még vegyszerallésaga és kis surlodasi tényezdje. Két tipus van a
piacon: az Aclon 1090 homopolimer 2,144 g/cm?® siirliséggel, amelyet nedves-
ségerzekeny gyogyszerek, vegyszerek, kozmetikumok csomagolasara hasz-
nalt palackok gyartasahoz kinalnak. llyen félia felhasznalasaval a mintacso-
magolasokban sem kell tobbé Uveget hasznalni — az eddigi zarorétegek nem
voltak elegenddk a nagy felllet/térfogat aranyu palackokhoz. Az Aclon 5120
kozvetitéréteg, amely vinilidén-fluoriddal készult kopolimer, jél hasznalhaté PE
vagy PP alapu fuvott palackok gyartasanal. Az Aclont sikerrel hasznaltak
froccsontott zarokupakok zarorétegének elballitasahoz. Az Aclon 5120 rugal-
masabb, és lehetové teszi a hbével vald hegesztést, jobb a vegyszerekkel
szembeni zaroképessége, de valamivel gyengébb a vizgbzzard képessége,
mint az Aclon 1090 tipusé. Ez utdbbit inkabb a vegyipar és az autdipar hasz-
nalhatja cs6vezetékek gyartasara. Az Aclon dmledék érzékeny a nyirasra, fel-
dolgozhatdsagi tartomanya szik. A feldolgozashoz hasznalt csigakat, henge-
reket és szerszamokat korrozioveédd bevonattal kell ellatni. Pontos ara nem
ismert, de valahol 20-50 USD/kg k6z6tt van, ami a fluorpolimerek esetében
kozepesnek tekinthetd.

Fluorpolimerek biolégiai alkalmazasa

A bioldégiai anyagokkal foglalkozo iparagakban igen sok pénzt koltenek
arra, hogy a hasznalt edények és eszkdzOk gyartasaban a 316L tipusu rozs-
damentes acélokrol attérjenek a még dragabb rozsdamentes dtvozetekre (pl. a
Ni-alapu C276-ra vagy a Fe-alapu AL6XN-re), de ez sem oldja meg az extra-
halt fémionok problémajat. A rozsdamentes acél megfelel6 mindsitése érde-
kében draga elektropolirozast vagy passzivalast kell alkalmazni, de ez sem
segit mindig a biofilm adhéziéjanak problémajan. A fluorpolimerekbdl ezzel
szemben nem oldodnak ki fémionok és a biofilm-adhézio veszélye is kisebb.
Az atallassal csbkkenthetb6k a karbantartasi koltségek. A félvezetbiparban a
hasonl6 atallas mar gyakorlatilag végbement, ahol a fluorpolimerek olyan el6-
nyeit hasznaltak ki, mint a nagy tisztasag, a fizikai integritas és a vegyszerallo-
sag. A dontést elésegithetik azoknak a vizsgalatoknak az eredményei is, ame-
lyek soran kulonbdzé korrézidalld otvozetek (316L, AL6XN, C276 és 1625), ill.
tetrafluor-etilén és perfluor-propil-viniléter nagy tisztasagu kopolimerjének (HP-
PFA) korrozios és extrakcios tulajdonsagait hasonlitottak 6ssze kulonb6zé
hémérsékleteken, kulonbozd érintkezési idoék utan. Két kisérleti modszert
hasznaltak: az egyik a félvezetbiparban hasznalt nyomelem-kimutatasi mod-



szer, amelyet az extrahalt fémionok észlelésére szoktak hasznalni; a masik az
ASTM G48-00 szabvany szerinti moédszer rozsdamentes acélok és rokon ot-
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segitségével.

Az elsé mbdszerben a vizsgalati oldat 15%-0s NaCl oldat volt, amelynek
pH-jat 2-re allitottak be sdésav segitségével. A vizsgalt fém prdbatestek mérete
kb. 50x50x3 mm (2x2x0,125 inch) volt. A mintakat legaldbb két kulonbdzé
gyartasi tételbdl vették. A fémmintak osszetételét az 1. tablazat mutatja. Az
azonos tételbél szarmazo mintakkal 24, 72 és 168 oras aztatasokat végeztek
(30 ml oldat, 40 °C). A PFA mintakat Teflon PFA HP fluorpolimerbél extrudalt
foliakbdl vagtak ki. A PFA probatestek mérete kb. 50x50x1,5 mm (2x2x0,060
inch) volt. ICP, MS, és ICP-AES mddszerekkel mérték a fémtartalmat a kiindu-
lasi séoldatban, majd expozicidé utan ugyanezen fémek mennyiségét az oldat-
ban, és az eredményt ng/cm? prébatest egységben fejezték ki. A kildnféle
fémotvozetek ill. a PFA polimer egyhetes aztatasa utani fémion-analizis ered-
meényeit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat
A korrdzios vizsgalatokban hasznalt fémkuponok
Osszetétele
Otvozet 316L AL6XN 1625 C276
Tételszam w584 T557 U362 M938 H371 U346 W025
Elem
Fe 68,73 68,81 22,87 3,42 3,72 5,70 5,65
Ni 10,25 10,14 23,88 61,55 61,13 57,00 57,23
Cr 16,85 16,24 20,47 21,67 21,83 16,20 15,38
Mo 2,04 2,07 6,26 9,05 9,16 16,20 15,67
2. tablazat

Az egyhetes aztatas utan mérhetd ionkoncentraciok (ng/cm? egységben) kii-
I6nb6zb rozsdamentes otvozetek ill. a Teflon-PFA polimer esetében

Fém 1625 C276 AL6XN 316L PFA Kimutatasi hatar
Cr 190 260 375 950 K/A 10

Cu 18 51 67 94 K/A 10

Fe 405 595 2750 8550 K/IA 10

Mn 4,2 21,5 17 205 K/A 1

Mo 98,5 615 145 94 K/IA 1

Ni 1200 2600 775 845 K/A 10

" K/A: kimutatasi hatar alatt.




Masodik modszerként az ASTM G48-00 szabvany D(1) valtozatat hasz-
naltak a rozsdamentes aceél és rokon otvozetek 110 mm/N (20 in/lb) nyoma-
tékkal el6idézett feszlltség alatti vizes-kloridos korrozidjanak értékeléséhez, A
korrozidt a kritikus repedés megjelenési hémérsékletével jellemezték. A vizs-
galo oldat 6% FeCls-t és 1% HCI-t tartalmazott. A 316L acélétvozet 35 °C-on
mar réskorroziot mutatott, az ALX6N és 1625 otvozetek 60 °C-on, a C276 80
°C-on. A PFA polimeren 80 °C-on semmi jele nem volt a réskorréziénak. Ez-
utan a hémérsékletet 85 °C-ra emelték, a vizsgalati id6t pedig 1 hétre, de még
mindig nem tapasztaltak korroziot.

Az extrakcios vizsgalatok azt mutatjak, hogy még a rozsdamentes acél és
egyéb btvozetek is jelentés mennyiségli fémet bocsatanak ki a vizsgalati olda-
fokba. A kioldott anyag 0sszetétele korrelaciot mutat az adott 6tvozet Osszete-
telével, azaz a fékomponensbél mutathatd ki a legtobb. A kromtartalom min-
den otvozet esetében nétt az oldatban, ami arra utal, hogy a passzival6 réteg
ugyan lelassitja a korréziét, de nem allitja le teljesen, tehat a védéréteg alatt
kromban szegényebb réteg alakul ki. A hémérsékletfugg6 vizsgalatok szerint a
kllonb6zd 6tvozetek érzékenysége a korrozioval szemben nem egyforma, és
valéban, a hémérsékletfliggé vizsgalatokban érzékenyebbnek bizonyult fé-
mekbdl extrahalt fémionok mennyisége nétt az extrakcids id6vel.

A vizsgalatok arra utalnak, hogy még a j6 mindségul korrozioallo 6tvéze-
tekhez képest is sokkal kisebb a vegyi szennyezddés, ha a biologiai alkalma-
zasokban fluorpolimer bélést alkalmaznak.
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