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Produkt aus Polytetrafluoriithylen und Verfahren zu seiner Herstellung.

@ Bei diesem Produkt ist der Feinbau auch an den Ver-
bindungsstellen virtuell ununterbrochen.

Um den urspriinglichen Feinbau aus Fibrillen und Knét-
chen auch an den Verbindungsstellen oder Nihten auf-
recht zu erhalten, werden bei der Herstellung die Seg-
mente durch mechanische Mittel in enge Berithrung mit-
einander gebracht und in jeder Richtung daran gehindert
zu schrumpfen, wobei zweckmissig senkrecht zur Naht
eine Kraft ausgeiibt wird. Die so gehaltenen Segmente
werden auf eine Temperatur oberhalb der kristallinen
Schmelztemperatur der Segmente wihrend einer be-
stimmten Zeitspanne erhitzt. Beim Abkiihlenlassen der
Segmente unter deren kristalline Schmelztemperatur
werden sie immer noch in enger Beriihrung gehalten. Zur
Herstellung eines Rohrs erfolgt ein sorgféltiges Anlegen
der Segmente (4) rund um einen Dorn (2) und ein Um-
hilllen des Ganzen mit einer Hiille aus expandiertem Po-
lytetrafluordthylen hoher Festigkeit.
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PATENTANSPRUCHE

1. Aus einer Vielzahl von Einzelsegmenten aus expan-
diertem Polytetrafluordthylen zusammengesetztes Produkt,
bei welchem jedes der Segmente einen Feinbau aus durch Fi-
brillen verbundenen Knotchen hat, derart dass der Feinbau
an der Verbindungsstelle virtuell ununterbrochen ist.

2. Verfahren zur Herstellung des Produktes nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Bewirken, dass die einzelnen Segmente aus expandier-
tem Polytetrafluordthylen durch mechanische Mittel in en-
ger Berithrung gehalten werden,

b) Bewirken, dass die Segmente in jeder Richtung daran
gehindert werden, zu schrumpfen,

c) Erhitzen der so gehaltenen Segmente auf eine Tempe-
ratur oberhalb der kristallinen Schmelztemperatur der Seg-
mente und anschliessend

d) Abkiihlenlassen der Segmente unter deren kristalline
Schmelztemperatur, wobei sie immer noch in enger Beriih-
rung gehalten werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die einzelnen Segmente durch deren sorgféltiges Anle-
gen rund um einen Dorn und spiralférmiges Umhiillen der
so gebildeten Schichten mit einer Hiille aus expandiertem
Polytetrafluordthylen in enger Beriihrung gehalten werden.

- Die Erfindung betrifft ein aus einer Vielzahl von Einzel-
segmenten aus expandiertem Polytetrafluoréthylen zusam-
mengesetztes Produkt, sowie ein Verfahren zu seiner Herstel-
lung.
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Polytetrafluordthylen hat bekanntlich eine ausgezeichne- -

te Warmebesténdigkeit, chemische Bestindigkeit, hohen Iso-
lationswiderstand, geringe Adhésionsneigung und gute
Selbstschmiereigenschaften. Dieses Polymere ist auf vielen
Gebieten weit verbreitet, z. B. Medizin, Industrie, Sport und
Unterhaltung. Zur Herstellung hochgradig pordser, hochfe-
ster, geformter Polytetrafluordthylen-Gegenstinde kann
man gemiss US-PS 3 953 566 hochkristallines, feines Polyte-
trafluordthylen-Pulver mit einem fliissigen Schmiermittel
vermischen, dieses Gemisch durch eine Offnung mit der
gewiinschten Querschnittsform hindurch extrudieren und
darauf den geformten Gegenstand in einer Richtung oder
mehreren Richtungen mit Geschwindigkeiten von mehr als
10%/s expandieren.

Die so hergestellten Erzeugnisse haben in grossem Um-
fange Anklang gefunden, z.B. in der Industrie, Medizin,
Elektrotechnik und Bekleidungsindustrie. Die Anwendbar-
keit des Verfahrens der US-PS ist dadurch etwas begrenzt,
dass es sich nicht leicht an die Herstellung grosser Gegen-
sténde mit komplexen Querschnitten anpassen lésst. Ein Be-
darf fiir solche Gegenstéinde besteht z. B. bei industriellen
Filtrationsanlagen un in der Gefésschirurgie. Grosse Ver-
bundgegenstéinde lassen sich zwar durch Verbinden kleinerer
Gegenstinde herstellen, z.B. durch Néhen, Schweissen oder
Kleben, weisen aber an der Verbindungsstelle eine Diskonti-
nuitdt auf. Das braucht auf vielen Anwendungsgebieten
nicht zu stéren. Auf anderen Anwendungsgebieten wie z. B.
der Filtration und beim Ersatz von Korperteilen ist es jedoch
ausserordentlich wichtig, dass die Struktur iiber den ganzen
Gegenstand hinweg so gleichférmig wie mdglich ist. So wird
z.B. beim genannten Schweissen oder Kleben ein dichter,
nichtpordser Bereich erzeugt. Beim Nihen dagegen konnen
Bereiche entstehen, die eine grossere Porositdt haben als der
iibrige Teil des Gegenstands. Die gemiss der US-PS herge-
stellten Produkte weisen einen Feinbau aus Kndtchen und
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Fibrillen auf, was bei Filtermedien und Oberfldchen beson-
ders erwiinscht ist, die mit Blut und anderen Korperfliissig-
keiten in Berithrung kommen.

Gegeniiber diesen bekannten Produkten betrifft die vor-
liegende Erfindung ein aus einer Vielzahl von Einzelsegmen-
ten aus expandiertem Polytetrafluordthylen zusammenge-
setztes Produkt, bei welchem jedes der Segmente einen Fein-
bau aus durch Fibrillen verbundenen Knétchen hat, derart
dass der Feinbau an der Verbindungsstelle virtuell ununter-
brochen ist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstel-
Iung solcher Produkte. Es besteht im Verbinden von Seg-
menten kleinerer Gegenstdnde. Letztere werden dicht zu-
sammengehalten, und ihre Temperatur wird {iber die kristal-
line Schmelztemperatur der Segmente erhéht. Man ldsst sie
dann unter die kristalline Schmelztemperatur, z.B. auf
Raumtemperatur, abkiihlen. Im Verbindungsbereich bleibt
so der genannte Feinbau virtuell ununterbrochen.

Bevorzugte Ausfithrungsformen des Erfindungsgegen-
standes sind nachstehend anhand der Zeichnungen néher be-
schrieben, dabei zeigen:

Fig. 1 ein grosses, aus kleinen Teilen zusammengesetztes
Polytetrafluordthylen-Rohr schematisch; und

Fig. 2 bis 4b elektronenmikroskopische Aufnahmen ver-
schiedener Rohroberflichen.

Das Verbinden von zwei Polytetrafluordthylen-Teilen,
indem letztere in Berithrung miteinander gehalten und iiber
die kristalline Schmelztemperatur des Polytetrafluoridthylens
erhitzt werden, ist bekannt. Das hat jedoch allgemein zu ei-
ner festen, nicht-porésen Verbindungsstelle gefiihrt. Hier
wird jedoch der genannte Feinbau beider Polytetrafiuor-
dthylen-Teile iiber die Verbindungsstelle hinweg virtuell un-
unterbrochen gelassen, d.h. es wird ein Produkt ohne verdn-
derten, z. B. nicht pordsen Nahtbereich, hergestellt. Im fol-
genden wird mit «Rand» der zu verbindende Abschnitt des
expandierten Polytetrafluordthylen-Gegenstands und mit
«Naht» der so verbundene Bereich bezeichnet. Der Gegen-
stand kann jede beliebige Querschnittsform haben z. B. wie
ein Rohr, ein Stab, eine Platte oder ein Segment. Als Rohr,
Stab, Platte, Segment und dergleichen Formen kann Polyte-
trafluordthylen-Material z. B. «Gore-Tex» von W.L. Gore &
Ass. Inc. Elkton, Maryland (USA) bezogen werden. Die zu
verbindenden Gegenstinde werden auf die erforderliche
Grosse zugeschnitten. Dabei ist sorgféltig sicherzustellen,
dass die zu verbindenden Rénder sauber sind, d.h. weder
aufgerauht noch schmutzig. Die beiden Rinder werden dann
so weit wie moglich einander gendhert, d.h. in enge Beriih-
rung miteinander gebracht.

Wenn expandiertes Polytetrafluorithylen iiber seine kri-
stalline Schmelztemperatur erhitzt wird, ohne es abzustiit-
zen, hat das Material das Bestreben zu schrumpfen und zu
einer festen Masse zusammenzufallen. Es miissen daher me-
chanische Mittel verwendet werden, um sicherzustellen, dass
die beiden zu verbindenden Gegenstinde wahrend des Er-
wirmens miteinander in Beriihrung bleiben.

So kann z.B. ein grosses Rohr aus Platten 4 oder Ab-
schnitten einer Anzahl von kleineren Rohren hergestellt wer-
den. Die Platten 4 werden an ihren Réndern 6a, 6b vorbe-
handelt, um sicherzustellen, dass diese Rinder sauber sind,
d.h. weder aufgerauht noch schmutzig. Dann werden die
Platten 4 um einen Dorn 2 gelegt. Die Rénder 6a, 6b jeder
Platte 4 stossen dicht an die Rénder 6a oder 6b der Nach-
barplatte an. Die Enden A, B der Platten werden an diesen
Stellen am Dorn 2 fixiert. Das kann auf verschiedenen We-
gen erfolgen, z. B. mittels Spannbédndern oder Draht, um die
Platten am Dorn festzubinden. Auf diese Weise soll verhin-
dert werden, dass sich das Polytetrafluordthylen beim Erhit-
zen in Langsrichtung zuriickzieht.



Ein Streifen aus expandiertem Polytetrafluorithylen,
z.B. Gore-Tex Expanded Filament (1,9 cm breit, Matrix-
Festigkeit in Langsrichtung 4'900 kp/cm?) wird spiralformig
um die Platten 4 am Dorn 2 gewickelt und am Ende des
Dorns 2 befestigt, damit er sich nicht abwickeln kann. Beim
Erhitzen schrumpft diese Hiille, iibt auf die Platten 4 Druck
aus und hilt die Riander 6a, 6b in enger Berithrung miteinan-
der. Es gibt noch andere Wege, um die Rénder der Platten
withrend des Erhitzens mechanisch zuriickzuhalten und mit-
einander in Beriihrung zu halten, der beschriebene Weg wird
jedoch bevorzugt.

Wesentlich ist, dass wihrend des Sinterns senkrecht zur
Naht irgendeine Kraft wirken muss. Wenn sich der um das
Rohr gewickelte Film zusammenzieht, liefert er die n6tige
Kraft.

Zum Erwirmen des umwickelten Rohrs kénnen ein Salz-
bad, ein Luftofen, ein Strahler oder andere Heizvorrichtun-
gen verwendet werden. Ein Salzbad enthilt z.B. ein Na-
triumnitrit-Nitrat-Gemisch und wird auf einer Temperatur
oberhalb der kristallinen Schmelztemperatur der Segmente
gehalten. Man entfernt dann das Robhr, bei seiner Abkiih-
lung muss es jedoch noch immer zuriickgehalten werden. Die
Erwdrmungsdauer dndert sich in Abhéngigkeit von der je-
weiligen Materialmenge und den Harzeigenschaften. Die ge-
naue Zeit zur Herstellung einer optimalen Bindung héingt
von einer Anzahl von Faktoren ab wie z.B. die Material-
menge und die Konfiguration der herzustellenden Form.
Diese Zeit lasst sich jedoch mit einem Mindestmass von Er-
fahrung leicht bestimmen. Die im folgenden beschriebene
Ausgestaltung lsst sich fiir eine Vielzahl von Formen und
Gréssen anwenden, wobei es wichtig ist, einen virtuell unun-
terbrochenen Feinbau quer iiber jede Verbindungslinie oder
Naht aufrecht zu erhalten .

Beispiel 1

Aus geméss US-PS 3 953 566 hergestellten Rohren mit
20 mm Innendurchmesser wurden drei 120°-Segmente von
6,5 cm Lénge abgetrennt. Das Polytetrafluordthylen-Mate-
rial war «Fluon 123» (ICI USA), das in Pulverform im Han-
del ist. Die drei Segmente wurden sorgfiltig vorbehandelt,
um die Sauberkeit der Stossrinder sicherzustellen und dann
sorgfiltig um ein glattes Rohr gelegt (20 mm Aussendurch-
messer, rostfreier Stahl). Die Segmente wurden so angeord-
net, dass sie dicht aneinanderstiessen. Sie wurden dann spi-
ralférmig mit einem 1,9 mm breiten Streifen aus einem ge-
miss US-PS 3 962 153 hergestellien, expandierten Polytetra
fluordthylen-Film umwickelt (Matrix-Festigkeit 4’900 kp/
cm?).

Der Dorn wurde dann 12 min in einem Luftofen auf
380°C erwdrmt. Nach der Entnahme aus dem Luftofen
kiihlte sich der Dorn auf Raumtemperatur ab, wonach das
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gebildete Polytetrafluordthylen-Rohr sorgfiltig vom Dorn
abgezogen wurde. Im vorliegenden Falle wurde der Wickel-
film sorgfiltig vom Rohr entfernt, um die Struktur an der
Naht mit dem Elektronenmikroskop untersuchen und foto-
grafieren zu kénnen.

Fig. 2 zeigt unter einem Winkel eine dieser Nihte. Der
obere Abschnitt 10 ist eine topografische Ansicht der inne-
ren Oberfliche des Rohrs. Der obere Abschnitt 12 zeigt das
Rohr im Querschnitt. In Fig, 2 verlduft die Naht von X nach
Y. Die Vergrosserung ist 146: 1.

Fig. 3a zeigt die innere Oberfliche des Rohrs. Die Naht
verlduft von X nach Y. Die Vergrosserung ist 122: 1. Fig. 3b
zeigt den Ausschnitt aus Fig. 3a. Die Naht verlduft von X
nach Y. Die Vergrdsserung ist 610:1.

Fig. 4a zeigt die dussere Oberfliche des gemiss dem Bei-
spiel 1 hergestellten Rohrs nach der Entfernung des Films.
Die Naht verlduft von X nach Y, und die Vergrosserung ist
90:1. Fig. 4b zeigt den Ausschnitt aus Fig. 4a. Die Naht ver-
14uft von X nach Y, und die Vergrésserung ist 450: 1.

Es liberrascht, dass, wie alle diese elektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen zeigen, der Feinbau aus Kndtchen und Fi-
brillen iiber die Naht hinweg virtuell ununterbrochen ist.
Das Verfahren ldsst sich ohne grosse Schwierigkeiten auf
Rohre mit Durchmessern von mehreren Dezimetern iibertra-
gen sowie auf nicht-rohrférmige Querschnitte jeder Art.

Beispiel 2

Platten aus einachsig expandiertem Polytetrafluorithylen
und einer Dicke von 0,1 bis tiber 2,5 mm kénnen folgender-
massen miteinander verbunden werden: Zuerst werden die
Platten in ihrer Expansionsrichtung zuriickgehalten. Dann
ldsst man sie am Ort zwischen 1,6 mm dicken Platten aus Si-
likonkautschuk (Durometerhérte 60) aneinanderstossen.
Zum Beispiel befinden sich dabei zwei Kautschukplatten auf
jeder Seite des Polytetrafluorithylens, die nicht ganz mitein-
ander zusammenstossen, so dass eine Liicke von etwa
0,25 mm entsteht, was der Naht in den Polytetrafluorithy-
len-Platten entspricht. Dann werden die Polytetrafluorithy-
len-Platten und Kautschuk-Platten in eine Presse gebracht,
deren Platten auf etwa 380 °C erhitzt sind. Die Presse kénnte
geschlossen werden, um einen sehr schwachen Druck auf die
Platten auszuiiben, die auf dem Kautschuk sitzen. Das wiir-
de die ndtige, senkrecht zur Naht wirkende Kraft liefern,
dieses Mal in einer ebenen Konfiguration. Nach einer ange-
messenen Zeitspanne, z. B. etwa 15 min, kénnten die elektri-
schen Heizvorrichtungen der Presse abgeschaltet und die
Platten mit einem Druckluftstrom gekiihlt werden. Nach
dem Abkiihlen der Platten auf Raumtemperatur kann der
Druck aufgehoben werden. Schliesslich kénnen die Platten
herausgenommen werden.
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