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0BJETIVOS



OBJETIVOS DE LA TESIS

1) Dar a conocer las ventajas y desventajas que posee la
resina de politetrafluoretileno P.T.F.E. asf como men
cionar sus copolimeros en forma de informacifn comple

mentaria,

2) Dbar a conocer el método de obtencifn de la resina te-
f16n+ P.T.F.E. vy aplicaciones m4s importantes en la -

Industria Qufmica.

3) Que este trabajo de tesis sea una herramienta pricti-
ca y accesible al Ingeniero Quimico para cuando re---
quiera seleccionar la resina teflén” que m&s se ajus-

te a sus necesidades.
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INTRODUCCTION.

Indudablemente si de alguna manera tuvieramos que
dar nombre al siglo XX, el m&s apropiado serfa, “EL SI--
GLO DEL PLASTIQO“, debido a la importancia que tienen =--
hasta la fecha, ya que proporcionan el balance necesario
de propiedades fisicas, qu;micas, mecﬁnicas y eléctricas

que no pueden lograrse con otros materiales.

Los plisticos se pueden agrupar de muchas maneras
diferentes; una clasificacién generalmente aceptada, com
prende los tipos termoestables (né se pueden remoldear)
y los termopl&sticos ( se pueden derr§tir y moldear de -
nuevo) . Los termoplésticos m&s importantes, que se utili
zan comercialmente son: polietileno, acrilonitrilo buta-
dieno estireno (ABS), cloruro de vinilideno, cloruro de
polivinilo (PVC), butirato acetato de celulosa (CAB), --
policarbonatos, polipropileno, nyl6n y fluorocarburos =-

(TEFLON+).

+ Marca registrada por Du Pont para sus resinas de fluorocarbono.



Estos filtimos son los que actualmente se conocen y
encuentran disponibles en el mercado como los m&s resis-

tentes a productos quimicos.

Podemos mencionar que uno de los problemas mis co-
munes a los que se enfrentan los ingenieros proyectis-=
tas, son los que se relacionan con la seleccifn de mate~
riales; y gque a pesar de que las resinas de fluorocarbo-
no t€f16n+, se comenzaron a utilizar a fines de la déca-~
da de los 40, la informacién acerca de estos materiales
no es muy conocida por el estudiante de Ingenier;a Quiw-
mica y esto genera la necesidad e intergs de profundizar
en el conocimiento de las propiedades, caracter;sticas y

: . . +
aplicaciones mids comunes de las resinas teflén .

Por tal motivo en este trabajo nos enfocaremos, a
la resina de politetrafuoretileno (P.T.F.E.), principal-
mente debido a gque en la actualidad representa por lo me
nos el 90% de la totalidad de los polfimeros fluorados ~-
que se producen, aunque también se har4 mencibn de sus

copolimeros mis conocidos, para lo cual se presentan -~



las propiedades ff{sicas, quimicas. térmicas, mecfnicas y
elé&éctricas que poseen las resinas te516n+, as{ como la -
descripcifn del proceso de obtenci8n de la resina P.T.F.E,
mezclada con diferentes tipos de compuestos inorgdnicos
para el mejoramiento de determinadas propiedades y apli-
caciones md&s tfpicas (ventajas y desventajas), con la fi
nalidad de gue sea una gufa préctica para el Ingeniero -
Quimico que le ayude a tener un conocimiento m&s amplio
de las resinas teflén+, y de esta manera se auxilie para
la resoluci®n de diversos problemas relacionados con la

seleccifn de materiales.

N9 Los significados de todas las abreviaturas utilizadas en este
trabajo se encuentran en el glosario.



CAPITULO !

“ HISTORIA DE LAS RESINAS TEFLON' P.T.F.E, “



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Frecuentemente los historiadores clasifican las pri-
meras &6pocas del hombre de acuerdo con les materiales que
usd para hacer sus herramientas y otras necesidades b&si-
cas. Asi las primeras etapas del hombre reciben los nom--
bres de Edad de piedra, Edad de hierro y Edad del bronce.
Con el paso del tiempo el hombre aprendié a usar otros mu
chos materiales. Y fué hasta la mitad del siglo pasado ==
que el hombre introduj® los plisticos. Estos nuevos mate-
riales no solo disputaros a los m&s viejos los usos ya es
tablecidos para ellos, sino que también hicieron posible
el logr§ de nuevos productos, los cuales ayudaron a exten
der considerablemente el espectro de actividades del gque-

hacer humano.

Hoy en dfa sin los pl&sticos es diffcil concebir el
desarrollo de multitud de utensilios y aparatos, tales co
mo el autom8vil, el telé&fono, la televisién, etc. de uso

corriente en la vida actual,



El perfodo de mayor crecimiento de la industrfa de
los pldsticos ocurre a partir de 1930. Esto no quiere de-
cir que algunos de los materiales clasificados actualmen-
te como pl&sticos no fueran conocidos antes de 1930, ya ~
que el uso de los pldsticos naturales se remonta a la mis

mé antigédad.‘

En 1938 fué descubierto por R.J..Plunkett de Du Pont
el P.T.F.E.; pl&stico que cobr§ gran importancia debido a
su amplia combinacifn de propiedades fisicas, gimicas, me
cdnicas y eléctricas; lo cual le da gran diversidad de a=-

plicaciones en la industria.

Y fu& hagta el afio de 1941 que una patente de Kine--
tic chemical Inc. describfa como R. J. Plunkett descubri8
el P.T.F.E.(I). Ello ocurrif en una ocasién en la que al
abrir la vglvula de apertura de un cilindro lleno de te--
trafluoretileno el gas no dié sefiales de vida. En lugar --
de ello se encontr8 un s8lido blanco, politetrafluoretileno
depositado sobre las paredes interiores del cilindro. El-

proceso fué desarrollado por Du Pont y dos afios m§s tarde
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ma antigtiedad.

En 1938 fué descubierto por R. J. Plunkett de Du ---
Pont el P.T.F.E.,; pldstico dque cobrS§ gran importancia de
bido a su amplia combinacién de propiedades £fisicas, qui-
micas, mecdnicas y eléctricas; lo cual le da gran diversi

dad de aplicaciones en la industrfa.

Y fué hasta el afio de 1941 gque una patente de Kine~--
tic chemical Inc. describfa como R. J. Plunkett descubrié
el P.T.F.E}. Ello ocurri6 en una ocasifn en la gque al a--
brir la v&lvula de apertura de un cilindro llenc de tetra
fluoretileno el gas no dié sefiales de vida. En lugar de
ello se encontr6 un s6lido blanco, politetrafluoretileno,
depositado sobre las paredes interiores del cilindro. El

proceso fu# desarrollado por Du Pont y dos afios m&s tarde
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se construy$ una planta piloto para producir politetra ==

fluoretileno al cual se le denomind comercialmente teflﬁn+.

Ademds del politetrafluoretileno, se conocen tres co
polimeros de &ste con propiedades similares, aunque estos

se utilizan en la actualidad en menor escala.

Los copolfimeros del politetrafluoretileno son:
1) La resina de fluoretileno-propilenc (F.E.P.}, también
inventada por Du Pont, y gue lleg$ a comércislizarse hasta

1960.
2) La resina TEFZEL* gue es un cppolimero fluorinado de
etileno y propileno, introducida al mexrcado por Du Pont

en 1970.

3) La resina de polifenol-alctxido (P.F.A.), introducida

en 1972.

El empleo de tef1ént en equipos de procesoc quimico

comenz8 a fines de la dé&cada del 40. Sus primeras aplica-

1L



ciones fueron en juntas obturadoras, empaquetaduras para
vdlvulas, diafragmas de vilvulas, bombas, recipientes y =
consecuentemente en sistemas de proceso quimico completa-
mente revestidos. El desarrollo de los revestimientos fué’
impulsado considerablemente con el descubrimiento de las
resinas y pelfculas tefl6n+ F.E.P., y P.F.A, procesables -
por fusibn; estas dltimas est&n demostrando ser un valio-
so descubrimiento en el desarrollo a muchas aplicaciones

quimicas del teflén+.

Para complementar el tef16n” P.F.A. y el teflent ---
F.E.P. y satisfaciendo la necesidad de un revestimiento
quimico m&s resistente a la radiacién y a la abrasi6n, se
ha introducido a la industrfa de procesamiento qufmico ~-
las resinas de fluoropolimero TEFZEL* con excelentes re--

sultados.

* Marca registrada por Du Pont para su resina fluoropolimérica.
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CAPITULDO 11

" |AS RESINAS TEFLON' Y SUS PROPIEDADES .



2.1 DESCRIPCION DE LAS RESINAS DE FLUOROCAREOND TEFLON'.

Las resinas teflén’ como ya se ha descrito anterior-
mente, poseen un buen ndmero de propiedades @Gnicas con las
que los ingenieros proyectistas estédn solucionando una gran
variedad de problemas pricticos en los diferentes tipos de

industrias,

Tenemos que son cuatro las resinas fluoropoliméricas
s +
de la familia tefl6n vy de las cuales nos ocuparemos en es

te trabajo.

La resina P.T.F.E. posée excepciohal resistencia al
ataque quimico y es insoluble en todos los solventes org4-
nicos, excepto en algunos raros solventes fluorinados, Es-
ta resina en la actualidad la preparan importantes induse-=-
trfas quimicas como son: Du Pont (TEFLON), I.C.I. (FLUN),
Hoechst (HOSTAFLON T.F.), Rhone~Poulene (SOREFIAN), Montecati-
ni (ALGOFLON), Nitto Chemical-Japan (TETRAFION) y Daikin =~

Koguo~Japan (POLYFLON) .

14



La resina F.E.P. pos€e la mayor parte de las propieda
des de la resina P.T.F.E., excepto que su temperatura de -
trabajo es mds baja, no obstante puede elaborarse mediante

técnicas termopl&sticas convencionales.

La resina TEF2EL* puede describirse como un termoplés
tico levemente rugoso con un excelente balance de propieda

des.

La resina P.F.A., es el miembro mfs reciente de este
grupo y que también pos€e una excelente estabilidad gquimi

ca,
Estas resinas poséen otras muchas propiedades de las

anteriormente mencionadas, las cuales se tratarin con deta

lle individualmente durante el avance de este capitulo.

15



2.2 PROPIEDADES TERMICAS

La resistencia a la temperatura que ofrecen las resi-

nas tef16n+(2)

es muy importante si tomamos en cuenta que -
temperaturas superiores a 77°C no son favorables para los
componentes de la mayorfa de los elast8meros y pl&sticos,
excepto la resina tefi6n” (P.T.F.E.) la cual resiste tempe

raturas desde =240°C hasta +260°C en operacifn continua(al

Esta importante resistencia que presenta el tefl6n”
(P.T.F.E.) es debido al arreglo molecular gue presentan los
&tomos de fldor que hace gue la molécula sea extremadamente
tenaz y como consecuencia da gue el punto de fusiQn Yy la es
tabilidad tgrmica sea muy elevada. Esto es por una parte;
podemos agregaf que el enlace carbono-flﬁor estgn unidos a
un solo tomo de carbono, la distancia entre los &tomos del
enlace carbono-flfor se reduce de 1.42 K a 1.35 i. Esto ex-
plica que la fuerza del enlace sea del orden de 120 Kcal/mol
Si tenemos en cuenta que el otro enlace presente en la mo
lgcula es el carbono-carbono que también es muy estable. se

deduce la elevada estabilidad frente al calor del tefldn+

16



(P.T.F.E.} e incluso cuando se calienta por encima de su pun

to de fusién de 327°C,

Los copolfmeros del P.T.F.E. tambi&n presentan un im=-
portante rango de resistencia a la temperatura, tenemos -~
que la resina P.F.A. puede utilizarse en uso continuo des-
de - 196°C hasta + 260°C, le sigue la resina F.E.P. con
una resistencia a la temperatura de - 240°C a + 200°C en
uso continuo y por dltimo tenemos la resina TEFZEL* con un

rango de resistencia a la temperatura de - 273°C a 200°C.

Como podemos qbservar esta excelente propiedad del te
f16n+ le da una gran importancia entre otros pl;sticos pa-
ra poder ser usado con mayor.efectividad en lugares en don
de las condiciones de temperatura no permiten el uso de --

'cualquier material pl&stico.

Cuando se calienta un s6lido se presentan tres efec--
tos importantes para la ingenierfa. El s6lido por sf mismo
absorbe calor, lo transmite y se expande. El primer efecto

se describe por el calor especffico Cp, que es la energfa

17



requerida para elevar la temperatura de un gramo de s6lido
1°C. El segundo se define como la conductividad té&rmica &8
la energfa (calorfas) que fluye por segundo desde una cara
hasta otra de un cubo de dimensiones de un centfmetro con
una diferencia de temperatura de 1°C entre las caras. Esta
propiedad es muy importante para el tef16n+(P.T.F.E.)que la
tengamos presente y se har& notar en su oportunidad en el -~
capitulo de piezas especiales, por el momento podemos men--
cionar que debido a que el tef16n+(P.T.F.E.)tiene una baija
conductividad t&rmica debemos tener mucho cuidado cuando lo
cortamos ya que el calor que se genera con la herramienta -
de corte no es disipado con la misma velocidad con la que =
se corta y se puede tener problemas de excesivo reblandeci-
miento e incluso descomposicién del P.T.F.E. por sobrecalen
tamiento. El tipo de cuidados que se deben de tener, como -

ya se mencionf se detallaran en el capftulo IV.

Y el tercer efecto se define como el coeficiente de di
latacién térmica; que se describe como el cambio en longi--
tud por unidad de la longitud por °C. Esta propiedad tam--

bién es muy importante tenerla presente al hacer el disefio

18



de una pieza gque requiere ser fabricada en tef16n+(P.T.F.E.)
debido a que por ser un termopl&stico la expansién o con--
traccién que sufrird la pieza por causa de las condiciones
de temperatura en que vaya a operar es mayor a la de un me
tal por ejemplo, entonces debemos considerar esta expansin
© contraccifn con un rango no muy pequeiio en sus dimensio-
nes m&ximas y minimas requeridas para su uso eficaz, En la
industrfa manejar un intervalo de t 0.254 mm. es muy acep-
table y en ocasiones muy especificas que no se puede utili
lizar este rango por ser muy grande, lo podemos reducir a
un valor de hasta b3 0.076 mm. aunque para lograrlo es mis
dificil su fabricacifn, pero esto no quiere decir que sea
imposible y teniendo un buen control se obtienen excelen--

tes resultados,

Por lo tanto es importante conocer los valores de es-
tas propiedades y compararlas con materiales m;s conocidos
para el Ingeniero Qufmico y de uso m;s frecuente para tener
una idea de la magnitud de cada unc de los valores de la -

resina tef16n+ (P.T.F.E.).

19



A continuacifn se presentan los valores de las propie
dades térmicas del teflén” (P.T.F.E.) y otros materiales =

plésticos tambi&n muy utilizados y metales.

NOTA: Para la conversiSn de unidades de datos de tablas y utiliza
dos en el desarrollo de este trabajo; consultar la tabla de
equivalencias localizada despufs del ap&ndice.

20



TABLA TE PROPIEDADES TERMICAS DE PLASTICOS Y METALES,

PLASTIONG | CALOR BSPECIFIOD | CONDUCTIVIDRD  JOOEFICIENIE DB Di~
(cp) TERMICA , IATACION TERMICA
BIU/LL°F BTU/hrft /£t 1075/°F

P.T.F.E. (9 0.25 0.14 5.5

F.E.P. 0.25 0.11 8.3 - 10.6

P.F.A. - - 7.6 - 11,5

TEFZEL 0.46 - 0.47 0.137 7.6

POLIETILENO:

BAJA DENSIDAD .55 0.19 8.9 - 11.0
ALTA DENSITAD 0.46 - 0.55 0.19 8.3 - 16.7

ACRTIONTTRILO BUTADIENO
ESTIRENG (ABS) 0.35 - 0.38 0.08 - 0.12 4.1
CLORURO DE VINILIDENO 0.32 3.053 8.78
CLORURO DE POLIVINIZO (PVC) - 0.07 - 0.10 [2.5 - 3.3
BUTIRATO ACETATO DE CELULO
SA (CAB) 0.30 - 0.40 0.10 - 0.19 [6.0 = 9.0
NYLON 0.30 - 0.50 0.14 5.
POLIPROPILEND .46 0.08 6.2
MR ES
IACERO AL CARBONO 0.107 30 0.67
HIERRO MALEABLE 0.122 - 0.66
ACERO INOXIDABLE 0.12 3.4 0.94
COBRE 0.092 225 0.93
ALUMINIO 0.23 125.8 1.31
PLOMO 0.030 20 1.64
\TITANIO 0.129 9.5 0.3
oro 0.056 171.8 0.79
ESTAND 0.0954 35.6 1.28
PrATA 0.056 241.6 1.06

NOTA: DATOS OBTENIDOS DE: MANUAL DEL INGENIERD QUIMICQ 5° ED. PERRY & CHILTON
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2.3 PROPIEDADES QUIMICAS

Este punto es uno de los que se pueden considerar
de los m&s importantes de las resinas tef16n+(3) ya que
al ser comparadas con otros materiales, se encuentra --
que tienen una notable §entaja sobre ellos. No obstante
como sucede con muchas generalizaciones de esta clase,

en ocasiones es preciso modificar, limitar y hacer dis-

tinciones.

Sin embargo teniendo presentes las caracterf{sticas
: + .
fundamentales de las resinas teflén y su comportamiento
se pueden evitar confusiones en cuanto a los usos gue se

les pueden dar.

Por ejemplo, las resinas teflén” pueden sumergirse
en agua regia sin sufrir ningun dafio. Pero si las resi-
nas teflédn’ se usan de un espesor muy delgado para pro-
teger el aceroc de los vapores del HCl, cantidades infi-
nitesimales de este gas altamente corrosivo pueden f£i--

nalmente permear la resina, atacar el acero y corroerlo.

22



Es obvio, entoces gque cuando se habla de las pro—-
piedades quimicas del tefldn+ se est8 haciendo la dig=-
tincién entre laé reacciones estrictamente guimicas, ex
presadas con referencia a "compatibilidad gufmica" y --
las acciones fisicas tales como la "absorcién" combina-
da con esfuerzos mec&nicos y térmicos y la "permeabili-

dad®.

Por compatibilidad quimica (es decir, inercia o re
sistencia gquimica) se quiere decir que las resinasde --
fluorocarbono teflén” pueden permanecer continuamente -
en contacto con otras sustancias sin que ocurra reaccifn

guimica o degradacifn de ninguna clase.

Tanto la resina de teflGn+ {P.T.F.E.) como las resji
nas (F.E.P.), (P.F.A.) y TEFZEL* son quimicamente iner-
tes con respecto a esencialmente todos los solventes y

sustancias guimicas industriales.

bentro de las temperaturas normales de uso, las re

sinas teflén+ son atacadas por tan pocos productos gui-

23



micos que resulta mds préctico describir excepciones ==
que tabular los productos con los que son compatibles.
Entre estos se cuentan los reactivos oxidantes y agen--

tes reductores mids violentos que se conocen.

Tal compatibilidad quimica casi universal proviene

de tres causas:

1) Los sumamente fuertes enlaces at§micos, carbono
=-carbono y carbono-fldor.

2) La casi impenetrable pantalla que dan alrededor
del nﬂcleo de carbono del poljmero los &tomos
de fldor.

3) El muy alto peso molecular (es decir, la larga
cadena polimérica) comparado con el de muchos

otros polfmeros.

El tef1én’ (P.T.F.E.) solo es sensible, a tempera~
tura ambiente a los metales alcalinos fundidos y, en al
gunos casos al fldor, aunque esta sensibilidad es apro-

vechada para obtener piezas de superficie tratada con

24



la cual podemos adherir estas resinas a otros materiales
con resinas epoxi; esto se logra preparando una solucifn
de sodio met%lico en amoniaco lfquido. Los otros metales
alcalinos {potasio, litio, etc.) reaccionan en forma si-

milar.

Las mezclas fntimas d; polvos metflicos finamente
divididos (tales como el aluminio o el magnesio) con ~-
las resinas de fluorocarbono en polvo pueden reaccionar
violentamente bajo ignicién, pero las temperaturas de -
ignicifn son muy superiores a la temperatura méxina de

servicio recomendada para las resinas teflén*.

Los oxidantes extremadamente fuertes, como el flgor
(Fz) y compuestos relacionados (como el trifluoruro de
cloro C1F3) pueden usarse con tef16n* solamente con ~-
gran precaucifn y con pleno reconocimiento del posible
peligro gue representan. El flfor es absorbidoc por las
resinas, haciendo que esta mezcla ;ntima se vuelva sen-
gitiva a cualquier causa de ignicifn, tal como el impac

to.
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En algunas ocasiones, cerca de o a las temperaturas
1fmites de servicio de 260°C para las resinas teflén® -
(P.T.F.E.) y (P.F.A.), y 204°C para el tef16n+ (F.E.P.),
se ha informado gque algunos productos quimicos a altas
concentraciones han reaccionado con teflén’. Ataques si
milares a los del sodio se han producido a esas altas -
temperaturas con NaOH o KOH al 80%. los hidruros metdlji
cos tales como los boranos (BZHG)’ cloruro de aluminio,
amoniaco (NH3) y ciertas aminas (R—NHz) e iminag (R=NH),
Tambi&én se ha observado un ataque lento de oxidacifn ==
por el 4cido nftrico al 70% bajo presi@n a 250°C. Tales
condiciones extremas de reduccipn y oxidaci6n requieren

pruebas especiales.

Con las excepciones indicadas, las resinas tefl_én+
se desempefian dentro de un amplio campo de variacibn de
condiciones quimicas y.térmicas. Aungue el té&cnico o es
pecificador que va a utilizar las resinas teflén‘ debe-
r§ también conocer y comprender sus limitaciones en los
medios ambientes qu;micos m§s corrientes. Diferente de

las limitaciones, en el caso de los metales, &stos no -
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son normalmente de naturaleza quimica sino fisica. Los

efectos de la temperatura, presién y absorcifn de los -~
productos quimicos en el tef16n+, asf como sus interac-
ciones son las que generalmente limitan las condiciones
bajo las cuales el tef16n” rendira un servicio satisfac

torio,

Por todo lo anterior podemos decir que las resinas
{5}

teflént tienen inercia quimica casi total porgue exhi
ben una gama de compatibilidad gufmica mucho mis- amplia
que la de cualquier otro material de construccifn crea-

do por el hombre.

Para mayor informacibn acerca de las sustancias que
son compatibles con las resinas tef16n+; en el apéndice
se muestran las tablas de compatibilidad quimica para --

las resinas teflén’ (P.T.F.E.) y TEF2EL*.

Y tambi&n en el ap&ndice son mostradas las estruc-

turas qufmicas de las resinas tef16n+.



2.4 PROPIEDADES MBECANICAS

Las propiedades mecénicas(s) de un material con el
gque se va a construir un equipo 8§ algunas de sus partes
son importantes tanto para su eleccifn como para su di-
sefio, ya que deben satisfacer una serie de condiciones

de resistencia y rigidez.

En este capftulo se presentari la gama de propieda

des mecinicas que poseen las resinas tef16n+.

Se harg& mencifén de las propiedades més comuhes, [}
mo son: resistencia a la traccién, resistencia a la ==~
fluencia, dureza, m6dulo de elasticidad, coeficiente de
friccibn, elongacisn porcentual y se considerarf la in-

fluencia de la temperatura en las propiedades mecénicas.
RESISTENCIA A JA TRACCION Y RESISTENCIA A 1A FIORCIA.

Es importante distinguir entre resistencia a la ==

traccibn y resistencia a la fluencia ya gque en materia-~
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les ddctiles puede haber una diferencia grande entre Es
tas propiedades, mientras que en los materiales fr&gi--
les précticamente no hay diferencia; para tener mis cla
ra esta idea se cita el siguiente ejemplo: el aluminio

revenido tiene una resistencia a la traccién de 703.1 =
Kg/cmz, y una resistencia a la fluencia de 281 kg/cmz.

Sin embargo el hierro gris tipo 40, tiene un valor para

ambas resistencias de 2812 Kg/cmz.

En los termopldsticos las mayores resistencias a -
la tracecifn se obtienen en grupos que tienen cadenas de
carbono rigidas como nylons, acrilicos, acetatos y poli
carbonatos, En general los valores de resistencia a la
tracecién para termoplésticos van desde 35 Kg/cm2 hasta
844 Kg/cmz. Adem&s la temperatura de distorsibn por ca-
lor es mayor para polimeros de cadena rfgida. La tempe-
ratura de distorsifn por calor es la temperatura a la -
cual se produce una deflexifn considerable bajo un es-=

fuerzo ligero (18.5 Kg/cmz).

Las resinas termoestables muestran niveles més al-
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tos de resistencia a la traccién, en comparacién con ~-

las resinas termopl&sticas.

En muchos casos, es m&s apropiado utilizar come ba
se de comparaci6n la relaci6n de resistencia a la fluen
cia/densidad. Desde este punto de vista los metales li-
vianos y ciertos pl&sticos muestran propiedades favora-
bles, Cuando la deflexifn es importante se utiliza la -~

relacifn del m6duloc de elasticidad a la densidad.

Si ahora se considera gue el costo por pese o volu
men entre metales y plisticos tiene una estrecha compe-
tencia para una misma pieza. En muchos casos es m&s im
portante considerar el costo de manufactura en lugar ==~

del costo del material.

La dureza es una de las propiedades m3s representa-
tivas de un material pero debe tenerse en cuenta que un

nimero o valor de dureza no puede utilizarse directamen
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te en trabajos de disefo, como se puede hacer con un va
lor de resistencia a la traccién por ejemplo, ya que eg
te valor depende del método gue se haya utilizado para

determinar dicha dureza.

Esta propiedad tiene un rango muy amplio conside=--
rando la gran variedad de materiales que existen en el
mercado; los cerimicos por ejemplo tienen los materiales
mis dhro; taleg como el diamante y el carburoc de tungs-
teno, posteriormente en una escala que va de mayor a me
nor, siguen los metales con valores intermedios y por
dltimo los pldsticos que tienen los valores m3s bajos de
dureza. Se emplea una escala diferente para cada varie-
dad de materiales; y especificamente para los pl4sticos
se utiliza una escala especial de la prueba de dureza
Rockwell, la cual esta por debajo de los valores comu--
nes para los metales. En los metales hay una buena co~-
rrelacién entre la dureza y la resistencia, no asf en -
los cerémicos en donde la resistencia real que deberfa
acompanar a los altos valores de dureza no es evidente

debido a la fragilidad y existencia de pequefias grietas
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que acompafian a estos materiales. En los plgsticos al -
igual que en les cerimicos no hay una buena correlacién
entre la dureza y la resistencia al desgaste; por ejem-
Plo, el nylon tiene una buena resistencia al desgaste,
sin'embarqo su dureza no corresponde a ese alto valor de

resistencia.
MU0 TR EXASTICIDAD : .

Esta propiedad es una evidencia de los enlaces in-
teratfmicos y, por esta razén los cer;micos que tienen -
enlaces i&%nicos y covalentes, presentan los mSdulos de -
elasticidad m;s altos. Siguen los metales que presentan
valores intermedios, con enlaces meté&licos y por dltimo
estin los plisticos que tienen los valores mis bajos y
sus enlaces son covalentes y de Van der Waals., A pesar -
de que hay fuerzas de enlaces covalentes fuertes dentro
de las moléculas de los plé&sticos, las fuerzas entre mo-

leculas son solo atracciones de Van der Waals.

En general en los metales y en los materiales cers
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micos, el m6dulo de elasticidad es bastante constante a
pesar del tiempo del ensayo y a lo largoc de una gama de
temperatura razonablemente amplia alrededor de la tempe
ratura ambiente. Sin embargo, en los pl&sticos el mbdu~
lo cambia drésticamente segfin el tiempo y la temperatu-
ra. Tambié&n hay una gran diferencia en los m6dulos en~-
tre los pl&sticos. AUn en un solo material, como el po~
lietileno, el médulo puede variar. Por ejemplo, el po~-
lietileno de alta densidad de la forma cristalina tiene
un médulo de B.4 x 102 Kg/cmz, mientras que las formas

ramificadas menos cristalinas muestran un valor de -~~~
17.5 x 102 Kg/cmz. Se debe tener en cuenta gque estos va
lores son cientos de veces mas pequefios que los de los

metales y los materiales cergmicos. Por lo tanto, se de
be tener cuidado si se substituye un pl&stico por un me
tal en una pieza muy semejante sujeta a deflexi@n. Los

mbdulos de los materiales termoestables r;gidos son con

siderablemente mayores que los de los termoplésticos.
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QCEFICIENTE [E FRIOCI(N

Esta propiedad es otra de las m&s sobresalientes -
del teflén” (P.T.F.E.) ya que posee un coeficiente de
friccidn excepcionalmente bajo; y ningfin otro s6lido 1o
tiene inferior; es por esto gue se le considera el mate
rial mds deslizable de todos los productos s6lidos exis
tentes en el mercado. En la bibliograffa han aparecido
diferentes valores de este coeficiente comprendidos en-

tre 0,02 y 0.1 para fricci6n entre polimero y polimero.

Esta propiedad es muy explotada en la industrfa; -
por ejemplo cuando se requiere de lubricacifn de una pie
za especifica y que al encontrarse en un lugar poco ac-
cesible se dificulta la lubricacién desde el exterior;
es entonces en estos casos cuando se aprovecha que la
resina teflén’ (P.T.F.E.) ademis de tener un bajo coefi
ciente de friccibn, es autolubricante y por lo tanto no

requiere de lubricacifn exterior.

Tanto el coeficiente de friccibn estitico, como el

34



dinimico para la resina teflént (P.T.F.E.) son muy bajos.

Coeficdiente de {riccifn P.T.F.E.
Est&tico 2.4 Kg/cm? 0.08
Dindmico 2.4 Kg/cmz; vel. 0.76 m/s 0.1
EIONGACTON PORCENTUAL

Hay. dos férmas de emplear el valor de elongacifn =
porcentual. Un valor alto ( > 20%) indica gue el mate--
rial puede ser trabajado en frfo y luego se le puede --
dar forma. Segundo la elongacién junto con la resisten-
cia a la fluencia, es una medida de la tenacidad. En mu
chas ocasiones se consideran valores altos de la elon-
gacibn como factor de seguridad. Aungue debe tenerse en
cuenta que muchas fallas ocurren por fatiga, en donde -

la ductilidad no estd involucrada directamente.
En general cuando se ensayan los termoplésticos a

su temperatura de transicién o por debajo de ella, se =

obtiene una alta elongacifn. Adem&s la alta deformacién
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tenderi a producir una baja elongacibn.

Los termopl&sticos muestran los valores mds altos

de elongacién.
INFIIIENCIA DE LA TEMPERATURA EN 1AS PROPIEDADES MECANICAS.

Hay una variacibn bastante grande en el grado en ~
el cual el mSdulo de eldsticidad decae con la temperatu
ra para un valor de deformacifn determinado, como se -~
muegtra en la figura 2.4,1.. Las cadenas que tienen el
esgueleto mas sencillo de carbono como el polietileno,
decaen bruscamente, mientras que estructuras complejas
como el policarbonato y el ABS se mantienen bastante --

bien a medida que la temperatura aumenta.

Como sucede con otros materiales plgsticos, la in-
fluencia de la temperatura sobre las propiedades mecéni
cas del teflént (P.T.F.E.) es muy considerable., Esta in
fluencia se aprecia en la figura 2.4.2 que se refiere a

la tensifn a la rotura y al alargamiento a la rotura; ~
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incluso a 20°C el P.T.F.E. sin materiales reforzadores
tiene una fluencia viscoeldstica calculable con cargas

de compresién bajas, del orden de 21 Kg/cmz.

A continuacibn se muestra la tabla de propiedades

mecdnicas de las resinas teflén’ y otros materiales.
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Fig. 2.4.2 Efecto de la temperatura sobre el esfuerzo de rotura y el alargamiento en la
totura del P.T.F.E. (Reproducido con el permiso de la Divisién de Plésticos
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Fig. 2.4.1 Efectos de la temperatura cn las propiedades de varias resinas.
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PLASTIONG

TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA A RESISTENCIA Al ELONGACION [DUREZA DE ELAS |MODUID OE EIAS
IA FLEXION | LA TRACCION | {EN 2 PULG $ROCKWELL} {TICIDAD EN FLE |TICIDAD BN TEN
{Lb/PULG2) {Lb/PULG?) XTON X 185 SION x 105
(Lb/PULGS) (Lb/PUEG?)
ACRTLONITRILIO BUT. ESY]
DE ALTO IMPACTO | 7500-11000 | 4500-8500 5100 R85-118 37-45 2.6~2.9
DE EXTRA ALTO IMH 6800-8000 5000~8000 20-50 R5~100 - 2.1-2.6
ACETATO BUFIRATO DE
ICELULOSA (CRB) S/RUPTURM 2900-5700 47-66 R79-132 | 0.93-1.7 -
P.T.F.E. 1600 2500-3500 125-175 R110-115 2-2.5 0.38-0.65
P.E.D. - 2500-3500 250-350 375-95 | 0.6 0.50-0,70
P.F.A. - 3600 300 D55 0.85 -
ZEL - 6500 100-300 RS0 2
POLIETILEND:
ALTA DENSIDAD - 2000 25-400 D60{SHORE)| 90-125 1.2
BAJA DENSIDAD - 1400-2500 600-725 IC73(SHORE)| 13~27 0.21~0.27
ICLORURO DE POLIVINILO
IRIG! 112000-16000 5500-9000 5-25 R117 3.8-5.4 3.5-4.0
13800 11800 60 M79,R118 | 4.1 4.1
PROPILENG 8100 5000 500~700 RE5-95 | 1.4-1.7 1.4-1.7
MEIRLES {BRINELL)
IACERO AL CARBONO 38000 65000 30 130 300
HIERRO MALEABLE 33000 52000 12 130 250
[ACERO TNOXIDABLE 50000 115000 60 194 286
BRE 10000 32000 45 42 -
pLUMINIG 5000 13000 45 23 -
PLOMD 1500 2500 50 5 20
rITANTO 75000 85000 23 200 150
oro - 30000 2 48 -
ESTARO - 2100 70 3.9 60
PLATA 12000 23000 45 30 108

NOTA: DATOS OBTENIIOS DE: 1) MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO 5a. ED. PERRY & CHILION
2)TEFLON' P.F.A, FIIM DU PONT
3) TEFLON' TEFZEL FIIM DU PONT




2.5 PROPIEDADES ELECTRICAS
QONDUCTIVIDAD

Es necesario que se tenga una idea dél por qué exis
ten grandes diferencias en la conductividad en diversos
materiales.

Por ejemplo podemos mencjionar el magnesio (2,5 x 105
mho/cm) y pensar por qué no tiene mejor conductividad que
el cobre y la plata con un electr8n de valencia y por qué
el siljcio con cuatro electrones tiene baja conductividad

(4 x 107 mhosem) .

Para explicar esto se utiliza el modelo de banda el
cual se enfoca en el electrfn que estd mds lejos del nd
cleo y por lo tanto a un nivel mayor de energfa y ser§

el que deja el &tomo para formar un gas electrbnico.

También se utilizard el principio de exclusibn de

Pauli el cual sostiene que solamente dos electrones en
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un &tomo pueden tener el mismo nivel de energfa (y que

estos tienen espines opuestos). Cuando se tiene un gru=
po de Stomos en un bloque metilico existe la misma ten-
dencia de exclusifn. Los electrones que forman el gas -
electrfnico en el sodio, por ejemplo deben tener ener--
gfas ligeramente diferentes uno del otro. Por lo tanto,
en lugar de tener el dnico nivel de energfa de un solo

electr8n 3s en un Stomo aislado de sodio, existe una -

banda de niveles de energfa; de ahf su nombre "teorfa

de banda".

Nivel de enengia Banda de ni-
tUndico veles de enen
‘/// t/gia de elec-~
3 35 == thones 38
3 2p — p§ J—
(=31
S 28 —— 28—
=
[’
13 16 ——
Atomo de sodio bRogue de sodio
{a) . (b}

Desarrollo de una banda de niveles de energfa para (a} un solo &tomo
de sodio, y (b) un blogue de sodio. Los electrones interiores {1s,2p}
estdn To suficientemente protegidos de modo que no forman bandas.
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Se planted adem8s que el nﬂmero de niveles de ener-
gfa en una banda es igual al ndmero de electrones gue --
pueden ocupar el nivel de energfa por el ndmero de &to--
mos que estin presentes en el bloque. Ello conduce al mo
delo de la banda de conduccifn de sodio gue tiene un nd-
mero de "estados" en la banda 3s igual al doble de nfme-

ro de electrones 3s.

Los niveles de energfa o estados en la parte supe--
rior de la banda tienen mayor energfa. Debido a que hay
dnicamente un electrﬁn 3s por &tomo de sodio y el ngmero
de estados es igual al doble del ntimero §tomos, se -encon
trard que la mitad de los estados no estgn ocupados. Co-
mo los estados m;s altos tienen mﬁyor energ;a se puede
esperar que en el cero absoluto pnicamente la mitad infe
rior de los estados estuviera ocupada. A medida que se
calienta el metal, algunos electrones tendrgn mayor ener
gfa y dejar&n desocupados los estados inferiores. Para -
continuar explicando el modelo, es necesario definir el
nivel de Fermi (E), donde la probabilidad de resistencia

de un electrén de conduccibn de un estado es de 0.5. En



otras palabras al nivel Fermi la mitad de los estados -
estdn ocupados y hay tantos estados ocupados por encima

de este nivel como estados desocupados por debajo de &l.

Volviendo al sodio se explica la conductividad a-=-
firmando gue los electrones en la banda 3s pueden mover
se f4cilmente para ocupar los estados vacfos en la ban-
da. Por lo tanto, cuando se aplica un potencial eléctri
co, se acelera el electrdén y actda como un portador de

carga.

El aspecto importante es que en un metal monovalen
te ‘hay una banda de energfa que estd medio llena y los
electrones en la parte superior de la banda pueden ser
energizados y acelerados fdcilmente debido a que hay es

tados cercanos de nivel superior libres.

¥ para explicar el caso de la conductividad del mag
nesio con dos electrones de valencia se utiliza el prin
cipio de exclusién de Pauli, se podrfa calcular gue to-

dos los sitios de la banda 3s por ejemplo, podrian lle~
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narse porgque tenemos dos electrones de valencia por 4to
mo y como no hay sitios adyacentes vacfos el elemento «

serfa un aislante.

El factor que salva la situacifn es que los niveles
de energfa en la banda 3p traslapan la banda 3s; aa; te
nemos series continuas de estados posibles. Los electro
nes se pueden acelerar dentro de los niveles superiores
de la banda combinada y servir como conductores. Sin em
bargo el magnesio no es tan buen conductor como el 80==
dio debido a la complejidad que acompafia al movimiento

del electr6n cuando hay traslape de las bandas 3s y 3p.
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3
} Todos £os . Todos Lo
" estados estados
{ vacantes ocupados

Banda

Nivel de
38 i

FYTY 0.5

ocupado

Atgunos estados
ocupados

Algunos estados
vacantes

Vista esquemAtica amplificada de la banda
3s del sodio 'a 0°K (a), y (b) a mayores -
temperaturas.
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Banda 1 Banda
3p } . 3p

Nivel de Fermd

- i [Panciatmente

T |vacante
Banda R
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e
[ alr o
. Magnesio
(3a2)

(a)

Vista esquemitica de las bandas 3s y 3p
en metales bivalentes y trivalentes.
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El empleo de un material aislante involucra dos fac
tores principales: la resistencia a la descarga y la ga
ma dtil de temperatura. Por debajo de 90°C se emplea al
godén, seda y muchos pldsticos. Los rellenos inorgé&ni=-
cos tales como la mica y los asbestos se emplean con --
pldsticos hasta los 130°C. La gama se puede extender -~
con el silicio hasta 180°C. Por encima de esta gama los
materiales inorg&nicos tales como la mica, porcelana vy
vidrio son necesarios. Es evidente que a las temperatu-
ras normales de operaciqn solo la mica excede a lpg ==
pl&sticos. Sin embargo los plisticos puéden absorber a-
gua lo cual rebaja el voltaje de ruptura y esto se debe
tener en cuenta para su aplicacién. Por lo tanto el vol
taje de ruptura estd gobernado por un n@mero complejo de

factores internos y ambientales.

CONSTANTE DIELECTRICA.

El valor de la constante diel&ctrica depende de la
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capacidad del material para reaccionar y orientarse por
sf mismo en el campo. Mientras mayor sea la reaccién, -
mayor ser8 la energfa almacenada y por lo tanto mayor =~
serd la constante dieléctrica. El comportamiento dieléc
trico ‘puede resultar de los siguientes efectos:

1) Polarizacibn electrfnica. Estd presente en todos -
los dieléctricos. Las posiciones del electrQn
alrededor de los dtomos estarin afectadas por
el campo y esto se lleva a cabo muy ripidamen-
te.

2) Polarizacibn ibnica, Los iones de signo opuesto se
mueven elisticamente debido al efecto del cam-~
po. Esto tambi&én es r4pido y ocurre tGnicamente
en los s6lidos iSnicos.

3) Orientaci6n de las moléculas. Cuando estdn presentes
moléculas asimétricas (polares) su orientacién
cambia debido al campo. Esto también es répido
y ocurre en los s6lides ifnicos.

' 4) Carga espacial. Es el desarrollo de carga en la

superficie de separaéién de las fases.
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De todos estos efectos la orientacibn de las molé
culas contribuye en gran parte a las diferencias en la
constante diel&ctrica. A modo de ejemplo, una carga mu
cho m8s grande puede formarse sobre las placas de un =
condensador si se coloca un material bipolar fuerte en
tre las placas. En otras palabras el material con un -
dipolo fuerte tiene una. constante dieléctrica mayor.
Un razonamiento similar sugiere gue los lfquidos ten~-
drin mayores constantes dielé&ctricas que los s8lidos -
puesto que la polarizacién o la orientacifn dipolar es
mis fdcil. Este efecto se muestra esqueméticamente en

la siquiente figura,

4
g
g
S | sseide LLquido
3
ol
]
=1
g L
S | Punto de fusién

Temperatura

Variacién de la constante dieléctrica con la temperatura (polimerc
cristalino polarizable),
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Los polfmeros tienen las mismas caracteristicas -
generales. Los polfmeros amorfos no estdn unidos fuer
temente como los polimeros cristalinos. Por lo tanto,
los polfmeros dipolares amorfos se alinean m&s f4cilmen
te, dando una constante diel&ctrica mayor, Los polime-
ros cristalinos muestran un gran aumento en la constan

te dieléctrica en su punto de fusién.

El efecto de la frecuencia es diferente para diver-
sos materiales. Los pequefios movimientos fisicos que se
encuentran con la polarizacibn electrfnica e iﬁnica, su-
gieren que estos cambios se llevan a cabo sobre una am-
plia gama de frecuencias. Sin embargo este no es el ca-
so para el movimiento dipclar de las mcléculas. General
mente la constante dieléctrica disminuye a medida que -
la frecuencia aumenta, debido a que se hace mds dificil
para el dipoleo el desplazamiento a frecuencias mas al==~

tas.

Si se logra una frecuencia que preduzca un ligero

desplazamiento cada vez se puede tener un calentamiento
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dieléctrico debido a la perdida de energ;a en cada Ci-=-
clo. Este fenbémeno se ha utilizado en la industrfa en -
aplicaciones tales como el fraguado de pegamentos en la
fabricacién de muebles y recientemente se le ha encon--
trado uso dom&stico. Puesto que la mayor;a de los ali--
mentos que se consumen estdn compuestos de moléculas or
g8nicas con dipolos (por ejemplo las protefnas y el -~
agua) se hace posible "cocinarlas dede adentro" rﬁpida-
mente al exponerlos a frecuencias adecuadas, que emiten

los hornos de microondas.

Ahora hablando de las propiedades eléctricas del

tef16n+(3)

tenemos gue como aislante elé&ctrico el ———
P.T.F.E. es un material relevante dentro de un amplio -
intervalo de temperaturas y frecuencias. La resistividad

(6) es superior a 1018. El factor de potencia

de volumen
es despreciable a temperaturas comprendidas entre -60 y
+250°C y a frecuencias de hasta 1010c/s. La constante -
dielé&ctrica del P.T.F.E. es baja e independiente de la
frecuencia. Precisamente el dnico efecto de la tempera=-

tura es la de afectar la densidad, lo gue lleva consigo
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una alteraci6n de la constante diel&ctrica de acuerdo

con la relacién:

1 + 0,238D
Constante dieléctrica =

1 -0.119D

Donde; D= Peso especifico.

Sin embargo el hecho de que el P,T.F.E. mantenga el
mismo valor para la constante dielé&ctrica en un amplio
intervalo de frecuencias es favorable debido a que no -
va a sufrir calentamiento alguno el material por este -
efecto y de esta manera podemos ocuparnos de controlar
la temperatura para asegurar tener un valor constante y

de esta manera no tener problemas.
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2.6 PROPIEDALES FISICAS

ABSORCION

En contraste con los metales, los pldsticos y elag
témeros absorben cantidades variables de las sustancias
¢on las que hacen contacto especialmente los liguides -

org&nicos. La absorcién en el tef16n+(3)

es excepcional
mente baja y una reaccibén quimica entre el plistico y -
las otras sustancias es una rareza {(con las pocas excep
ciones mencionadas previamente en el punto de propieda-
des qufmicas). Sin embargo cuando la absorcifn se combi
na con otros efectos, esta propiedad puede alterar el =
comportamiento de estas resinas en un medio qu?mico da
do. Por ejemplo de ocurrir rfpidas fluctuaciones de tem
peratura o presifn estds pueden crear condiciones ffsi-
camente perjudiciales, La m&s amplia variedad de tempe-
raturas de servicio de las resinas teflén’ las expone a

este tipo de dafio ffsico mi4s frecuentemente que a los =

otros plésticos.
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A manera de explicacifn se considera la pueba del
"ciclo de vapor" descrito en las normas ASTM' para tu-
berfas recubiertas. Muestras de tubos revestidos son so
metidas a una presién de vapor de 0.8 MPa, alternando -
con agua frfa a baja presifn, produciendo severas varia
ciones de presién y temperatura. Esto se repite durante
cien ciclos. El vapor crea un gradiente de presién y --
temperatura en el revestimiento que causa la absorcién
de una pequefla cantidad de vapor, el que se condensa en
agua dentro de las paredes del re-estimiento. Al elimi-
narse la presifén, o al volverse a introducir presifn, -
el agua atrapada puede pasar a fase vapor, causando la
formaciﬁn de un microporo. La aplicacifn repetida de ci
clos de presién y temperatura agranda los microporos --
causando finalmente la formacifn de ampollas de agua ==
dentro del revestimiento. Las normas ASTM hacen observar
que estas ampollas no afectan adversamente el comporta-
miento del revestimiento en la tuberfa, el espesor de =

la barrera quimica permanece aun intacto.

'ASTM F-423 'Tuberias y accesorios de metales ferrosos revestidos
con plésticos de politetrafluoretileno (P.T.F.E.) y ASIM 546 'Tu
berfas 'y accesorios de metales ferrosos, revestidos con pl4sti-=
cos de copolimeros de perfluoro etilenc-propileno (F.E,P,).
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Igualmente en un proceso real el componente plisti
co puede absorber los fluidos de proceso y los ciclos -
repetidos de temperatura o presién pueden entonces --
producir ampollas. Este hecho puede sorprender a las --
personas ya familiarizadas con la inactividad quimica -
del teflén’, Este efecto de formacibn de ampollas no se
observa en los metales debido a que estos dallan por co
rrosién principalmente. Muy poéas veces se observa la -
formacifn de ampollas en la mayoria de los otros plasti
cos y elastémeros debido a que las temperaturas de ebu-
1lici8n de los productos quﬁmicos lfquidos son general-
mente m&s altas gue las temperaturas de trabajo de la -
mayorfa de los pl&sticos; ya gque como se mencion§ en el
punto 2.2 de este capitulo temperaturas mayores de 77°C
no son favorables para la mayoria de los plisticos y --
elast8meros. Por lo tanto este efecto es nuevo para la
mayorfia de los técnicos en corrosifn e ingenieros pro--
yectistas por lo que se hace necesario tener nuevos co-
nocimientos acerca de las resinas teflﬁn+ para la correc

ta seleccibn, diséfio y uso de estos fluoropolimeros.
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Hay medidas correctivas gue reducen la severidad de
formacién de ampollas. El aislamiento t;rmico en un tubo
o recipiente revestidos reduce el gradiente de tempera-
turas en el revestimiento de tef16n+, impidiendo a me-
nudo la condensacifn y expansién subsiguiente de los --
fluidos absorbidos. Tambi;n reduce la rapidez y magnitud
de los cambios de temperatura, disminuyendo asi la forma
cién de ampollas. Consecuentemente al reducir los gra--
dientes té&rmicos y Ge concentraci§n en la resina, el --
aislamiento puede constituir una medida protectora de
muchos casos. Puede obtenerse proteccién adicional uti-
lizando procedimientos operativos o dispositivos que 1i
miten la rapidez de reducciones de presifn en el proceso

o de aumentos de temperatura.

Pueden ocurrir efectos relacionados con materiales
de proceso que pueden ser absorbidos y posteriormente =
reaccionen, se descompongan o solidifiquen dentro del -
pldstico mismo. La retencifn prolongada de los productos
qufmicos absorbidos puede causar su descomposicién den-

tro del componente de fluorocarbono. Similarmente los
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monSmeros absorbidos pueden polimerizarse. Aungue estos

casos son raros pueden suceder.

Las tablas I yII muestran gque la absorcién es una
funcifén de la temperatura y la presifn. La tabla III ==~
muestra los aumentos en peso de las resinas teflén+ -
(F.E.P.) y (P.F.A.) sumergidas en productos quimicos re
presentativos a sus temperaturas de ebullicipn; la resi

na P.T.F.E. es igualmente resistente.

Las tablas I y III tambi&n muestran que la absor--
cién de materiales ibnicos inorgfnicos incluyendo &ci--
dos y 8lcalis son muy bajas. Los solventes de hidrocar-
buros a sus temperaturas de ebullicibn son absorbidos -
hasta aproximadamente 1% y la absorcifn de los solven--
tes halogenados (como el tetracloruro de carbono) son -
algo mgs altas. Esto es atribuido normalmente a la es--
trecha relacifn quimica existente entro los materiales
halogenados y las resinas de fluorocarburo, lo que re--

sulta en una mayor afinidad entre moléculas.
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TABLA | EXPOSICION DE LAS RESINAS TEFLON* A LOS ACIDOS Y BASES

REACTIVO TEMPERATURA DE | TIEMPO DE | AUMENIO DE
EXPOSICION EXPOSICION| PESO EN %
°C (°F)
ACIDO CLORHIDRICO
10% 25 (1) 12 meses 0
50 (122) 12 meses 0
70 (158) 12 meses 0
100 (212) 8 horas 0
200 (392) 8 horas 0
ACIDO NITRICO
10% 25 (77D 12 meses
70 (158) 12 meses 0.1
ACIDO SULFURIOCO
30% 25 (77) 12 meses
70 (158) 12 meses 0
100 (212) 8 horas
200 (392) 8 horas 0.1
HIDROXTDO DE SODIO '
10% 25 (77) 12 meses 0
70 (158) 12 meses 0.1
50% 100 (212) 8 horas 0
HIDROXIDO DE AMONIO
10% 25 (77) 12 meses 0
70_(158) 12 meses 0.1
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TALA 1T

EXPOSICION IE LAS RESIMAS TEFLON* A SOLVENTES.

rlmﬂ! TEMPERATRUFA DE | TIEMPO DE | AUMENTO DE
. EXPOSICION EXPOSTICION | PESO EN &
°C_{°F)
LCDIW 25 (7 12 meses 0.30
50 (122) 12 meses 0.4
70 (158) 2 semanasg] O
BENCENO 78 (172) 896 horas 0.5
100 (212) 8 horas 0.6
200 (392) 8 horas 1.0
TETPACLORURO DE 25 (1) 12 meses 0.6
CARBOND 50 (122) 12 meses 1.6
70 (1589 2 semanas 1.9
100 {212) B horas 2.5
200 (392) 8 horas 3.7
ALOOHOL, 25 (7 12 meses | O
ETILICO (95%) 50 {122) 12 meses | 0
70 {158} 2 semanag 0
100 {212) 8 horas | 0.1
200 (392) B hovas { 0.3
ACETATO DE 25 (7D 12 meses 0.5
ETIIO 50 (122) 12 meses 0.7
70 (158) 2 semanad 0.7
TOLUENG 25 (1D 12 meses 0.3
50 {122) 12 meses 0.6
70 (158} 2 semanag 0.6

&0




R RREPERI R e

168 horas de exposicion a los solventes, a sus temperaturas de
ebullicion ')

INTERVALO DEL
TEMPERATURA |AUMENTO DE PESO
el oF N &

ILINA 185 365 | 0.3 - 0.4
201 394 | 0.6 - 0.8
ZALDEHIDO 179 3%4] 0.4 - 0.5

ATO0HOL, BENCILICO 204 400 | 6.3 - 0.4

In~BUTTLAMINA 78 17221 0.3 - 0.4

ITETRACLORURD DE CARBONO 78 172 | 2.3 -~ 2.4

SULFOXIDO DE DIMETILO 190 312 01 - 0.2

Immu* 113 47 117 1.23)

TSO-OCTANO 99 210 6.7 - 0.8

INITROBENCENO 210 410 0.7 - 0.9

IPERCLOROETILENO 121 2501 2.0 - 2.3

CLORJRO DE SULFURIIO 68 154 | 1.7 - 2.7

TOLUEND 110 230 | 0.7 - 0.8

'TRI-BUTIL. FOSFATO 20004) 3321 18 - 2.0

168 horas de exposicifn a los §cidos reactivos

BROMD {ANHIDRO) 22 (-5) 0.5(3)

(ANHIDRD) 120 248 0.5 =~ 0.6

ID0 CLOROSULFONICO 150 32| 0.7 - 0.8
D0 CROMICOD, 50% 120 248 | 0,00 - 0,01
CLORURO FERRICO 25% 100 212 | 0.00 -~ 0.01
TDO CLORHIDRICO, 37% 120 248 | 0.00 - 0.03
IO FOSFORICD (OONCENTRADO) | 100 2121 0.00 -~ 0.01
{CLORURO DE ZINC, 25% 100 2121 0,00 - 0,03

61



NOTAS SOBRE LAS TABLAS I Y II

- Muchas de las evaluaciones de laboratorio fueron
hechas a la temperatura de ebullicién de las sustancias
quimicas. Estas no deben considerarse como las tempera-
turaé m&s altas para el uso de las resinas teflén’ en
tales ambientes, ya que tales temperaturas pueden ser -

mucho m&s altas.

- Estos son escencialmente valores de equilibrio -
de los ensayos. Tiempos de exposicifén adicionales no ==

aumentar8n estos valores significativamente.

Los cambios de peso menores de 10.2% no se consi-

deran experimentalmente significativos.

- Los valores son s6lo promedios de pruebas y no

deber&n usarse como especificaciones.
~Las pruebas a temperatura superior a la de ebulli

cién del reactivo se hicieron en una cémara cerrada y -

consecuentemente a su propia presi6n de vapor.
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~

NOTAS SOBRE LA TABLA III

1) No existen diferencias significativas entre las

resinas F.E.P. y la P.F.A. en estas pruebas.
2) Estos son fundamentalmente valores de equilibrio.
Mayores tiempos de exposicién no producirgn importantes

aumentos de valores.

3} Valores correspondientes a la resina P.F.A. dni

camente.
4) Sin ebullicién.

Estos valores son Gnicamente promedios de ensayos

¥y no deben considerarse como especificaciones.
PERMEABILIDAD

La permeabilidad es un factor fntimamente relacio

nado con la absorcipn, pero es tambign uné funciQn de
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otras varjables fisicas tales como la difusi@n Y tempe
ratura. Durante mis de 20 afios de éxperiencia con tubg
rfas revestidas interiormente con tef16n+, el ndmero -~
de falllas atribuidas a la permeabilidad de un vapor -
corrosivo seguida de la corrosipn de la pieza de sopor
te ha sido notablemente bajo. Un espesor de revestimien
to de 1.27 a 6.35 mm. necesario para la conservacifén -
de la resistencia ffsica a altas temperaturas, reduce
la permeabilidad a tal punto que normalmente es consi-

derada de menor importancia.

Seg@n Harvey E. Athinson "debido a que la permea-
bilidad es afectada pér tantas variables, es un error
usar valores obtenidos en el laboratorio con pel?culas
delgadas hechas con el polimero como base de partida -
para la seleccifn de los polimeros de fluorocarbono a
utilizarse con revestimientos. Salvo raras excepciones
las diferencias de permeabilidad entre fluoroplisticos
influyen poco sobre el rendimiento de las caferfas y =
equipos prefabricados. Esto depende principalmente =--
del disefio, fabricacién y control de calidad' por esta

£ vRevestimientos de fluoroplésticos para usos corrosivos" por

Harvey E, Atkison, consultor en jefe de materiales del depar
tamento de Ingenierfa de la compafifa Du Pont. Chemical Engi-
neering del 25.de Diciembre de 1972.
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razbn la variable de mayor importancia es generalmente
la absorcién ya que ésta es la propiedad mé&s indicati-
va de la utilidad de una resina de fluorocarbono en un

medio quimico dado.

Con revestimientos interiores no adheridos, es im
portante que el espacio entre el revestimiento y miem-
bro de soporte tenga respiradercs que den a la atmbSsfe
ra para permitir no s6lo la expulsi&n de las pequefas
cantidades de vapores permeados sino también para impe
dir que la expansif6n del aire atrapado colapse el re--
vestimiento. Estos respiraderos usados para las prue--
bas de control de calidad de tuberfas revestidas y co-
mo dipositivos de seguridad, sirven también para indi-

car fugas en caso de estar averiado el revestimiento.

El colapso del revestimiento es frecuentemente ==
atribuido a la permeabilidad cuando en realidad la cau
sa principal es la formacibn de vac;o en el flujo de -

elaboracién.
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CAPITULO I 11

" METODO DE OBTENCION DE LA RESIMA TEFLON' P.T.F.E.



3.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE ORTENCION DE 1A RESINA
TEFLONY® (P.T.F.E.)

El tetrafluoretileno fue preparado por vez prime-

(n

ra en 1933 Su sintesis comercial m&s frecuente par

te del espato-fldor, &cido sulffirico y cloroformo.

La reaccifn del espato-fldor (CaF,) con el &cido

sulfdrico produce &cido fluorhidrico.
+

Del tratamiento del <cloroformo (obtenido con me-
tanol y cloro} con &cido fluorhfdrico, se obtiene el -
monoclorodifluormetano, que es un gas con punto de ebu
1licién de -40.8°C.

CHCL3 + 2HF ~——— CHCLF2 + 2 HCL
La transformacién del moclorodifluormetano en «-

tetrafluoretilo se realiza por pir6lisis, catalizada =

con oxf{geno pasando los gases por un tubo de platino a
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a la temperatura de 700°C.
2CHCLF)  ——  CFp=CF, + ZHCL

En la pir§lisis se producen tambign otros preduc-
tos fluorados de los gue algunos de estructuras c;cli-
cas son muy t8xicos. Con el fin de obtener el monSmero
puro como requiere la polimerizaci§n, se lava primera-
mente el gas con sosa para separar posibles residuos -
de 4cido clorhidrico; el resto de las impurezas se se-
para por destilacifn (el punto de ebullicién de tetra-

fluoretileno es de -76.3°C).

El almacenamiento del gas bajo presi&n en condi--
ciones de absoluta seguridad, requiere que el conteni-
do de oxigeno sea inferior a 20 p.p.m. para evitar una
polimerizacién violenta del monfmero. Se pueden utili-
zar como estabilizadores substancias que reaccionan --
perfectamente con el oxigeno: dipenteno, benzaldehfdo

o metacrilato de metilo en concentracidn del 0.5%.
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POLIMERIZACION

Si el tetrafluoretileno estd iibre de inhibidor,
gque puede ser cualquiera de los estabilizadores ante==-
riormente mencionados; entonces puede tener lugar una
polimerizacifn violenta incluso a temperaturas inicial
mente inferiores a la ambiente. Los detalles de la po-
limerizacifn comercial de este monfSmero son muy poco -
conocidos, pues no se ha publicado casi ninguna infor-
maci§n. Sean un ejemplo de patente la polimerizaciQn
se lleva a cabo en un reactor plateado que se carga --
hasta un cuarto de su capacidad, con una soluci¢n com-
puesta por 0.2 partes de persulfato am§nico, 1.5 par=--
tes de bérax y 100 partes de agua; el pH de la solu -~
ci§n debe ser 9.2. Una vez cerrado y evacuado el reac-
tor, se introducen 30 partes del mon§mero. Se agita du
rante una hora a 80°C y una vez frfo se obtiene un ren

dimiento en polimero del B86%.

En general, hay dos procedimientos comerciales pa

ra la preparacién del P,.T.F.E.. Uno de ellos produce -
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el llamado polimero granular; en el otro se obtiene una
dispersifn del polfimero; las partfculas asf obtenidas
son mucho mds finas que en el primer procedimiento; el
peso molecular es por el contrario m&s bajo, Un método
correspondiente al segundo de los procedimeintos gene-
rales mencionados, utiliza un 0,1% de solucién acuosa
de per8xido disuccfnico. La reaccifn tiene lugar a tem

peraturas de hasta 90°C.
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3.2 METODO DE MOLDEOQ DE RESINAS GRANULARES P.T.F.E.

Para empezar es importante mencionar que tanto el
P.T.F.E. como sus copolimeros F.E.P., P.F.A. y TEFZEL*

(7)

presentan varios grados de resinas granulares tipo

dispersi6n y polvo fino.

Los mé&todos de fabricacifn con tefldn+ varfan se-
gtin el tipo de resina. En este trabajo de tesis s8lo -
se tratan los procedimientos usados para transformar =-

las resinas P.T.F.E. tipo granulares.

Con las resinas granulares se fabrican miles de -
objetos que se utilizan para fines industriales. La in
dustrfa qufmica depende de eguipos con revestimiento,
juntas de hermeticidad, cojinetes etc. hechos a partir

de las resinas P.T.F.E.
Cuando son fundidas las resinas de fluorocarbono

P.T.F.E. tienen una viscosidad tan alta que se parecen

a un gel gomoso. Es impracticable la extrusifn. Las ==
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técnicas utilizadas son semejantes a agqu&llas utiliza
das en las industrias de cer&mica y metalurgfa de pol-

VO.

El procedimiento b&sico de moldeado consiste en =
dos etapas principales: "Premoldeado" y "Horneado". Du
rante el premoldeado, el polvo de moldear es comprimi-
do a presifn hasta tener casi la forma de la pieza fi-
nal. Durante el horneado, el premoldeado es calentado
en un horno a una temperatura mayor que la del gel pa-
ra que las partfculas de la resina se vuelvan coales-

centes.

Finalmente un grado controlado de enfriamiento --
partiendo del estado de fusibn puede ser empleado para
proporcionar algunas propiedades en formas de bajc es-

pesor.
Las resinas granulares de fluorocarbono teflGn+

P.T.F.E. utilizadas para moldear estan numeradas en la

tabla I.
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TABLA I - Resinas granulares para moldear -
Propiedades tfpicas.

TIPO LE RESINA TEFLON' 7Aa|7c| 8 |ea
Tamafio medio de la partf

cula, micrémetros 35 1 30 1575 1500
Densidad aparente del

‘polvo, g/l 475 1275 | 720 |700
ZJontracci®n del molde %

a 13,8 MPa 5.3 {8.0 } 3.7 |3.9
a 34.5 Mpa 3.3 |5.8 |2,9 [2.8

El tefldn+ 8 y 8A son los grados de resinas mids -
frecuentemente empleados para el moldeado en general.
Normalmente estos productos son designados como resinas
granuladas o aglomeradas de flujo libre. Cada grénulo -
de 8 y BA es producido al compactarse muchas particﬁlas
menores de P.T.F.E.. Los grénulos resultantes son sufi-
cientemente fuertes para permanecer enteros durante el
transporte. Pero se despedazan con facilidad durante el
premoldeado. La alta densidad aparente de resinas grany

ladas permite el uso de moldes mis cortos. Son las resi
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nas teflén’ 7a y 7C y par a lingotes grandes con los -
que se producen cintas se prefiere la resina 7A. Tanto

com8 el 7C se emplean para producir resinas compuestas

por medio de la mezcla con polvos inorgdnicos como el =
grafito, 6xidos metdlicos y fibras de vidrio molido. Pa
ra algunos productos m&s pesados como el bronce se pre-
fiere el 7C. Este tipo de resinas, mejor conocidas como
teflGn+ reforzado las mencionaremos en el siguiente ca-

pitulo.

Antes de pasar a la descripcibn del moldeado se --
dan algunas notas sobre los doferentes tipos de resinas

granulares de teflén’.
NOTAS:

Tefldn+ 7A. Resina de partfculas muy pequefias para
lingotes grandes. La contraccibn del molde y razén de -

compresifén son m&s bajas gue las del tef16n+ 7C. Propie

dades dielé&ctricas y de traccibn elevadas.
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Tef16n+ 7C. Semejante al anterior, pero partfculas

irregulares, por lo tanto mayor contraccién.

Tef16nt 8. Resiea de flujo libre para moldeado en
general. Excelente para moldeado en alta velocidad de
piezas pequefias. También para extrusifn por vistago de
tuberfa de pares resistente y barras de diSmetro grande

(> 15.6 mm.)

Teflsnt aa. Semejante al tef16nt 8, pero requiere
menos presién de premoldeado para producir propiedades
iguales, por lo tanto es la resina m&s adecuada para =-

moldeado isostitico.
MEIEADO BASTOD POR OOMPRESTON

E1 moldeo por compresiQn de resinas éranulares -
Teflﬁnf (P.T.F.E.) congsiste de dos etapas bésicas:,PRE-
MOLDEADO seguida por HORNEADO,. Esto es diferente del --
moldeado por compresipn m;s cdmﬁn de plgsticos donde es

tas etapas normalmente se realizan al mismo tiempo. La
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tabla II es un bosquejo de una descripcién general de =

procedimiento de moldeado.

El premoldeado consiste en compactar el polvo de
moldear en una forma gue se acerca a la pieza acabada.
El premoldeado establece contacto Intimo y entrelazamien
to de las partfculas de polvo. Un premol@eado realizado
con cuidado resiste a la remocién del molde y la coloca
cién en un horno. El premoldeado tambifn retira la ma--
yor parte de aire. El espacio con aire (contenido de va
cfos) restante en un premoldeado mormal var;a entre --
aproximadamente de 4 a 9%, dependiendo de la presi6n a-
plicada y hasta cierto punto de la resina utilizada. La
remocibn del aire y el cierre de vacfo adicionales ocu-

rren durante el horneado.

En el horneado, la temperatura del horno se aumen-
‘ta hasta 366-385°C y se mantiene a esa temperatura has-
ta gue las partfculas de la resina se vuelvan coalescen
tes en una pieza sglida y fuerte, A 342°C de calentamien

to, la resina se vuelve un gel no cristalino y transld-
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TRLA 11

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE MOLDEADD

OBJETIVO

CONDICIONES DE OPERACION

- Obtener un pramldeado
suficientemente fuerte para
el manejo, horneado.

- Reducir los vacfos entre
las partfculas

-

‘Presiones de 56-105 kg/am®
(800-1500 1b/pulg?) Mis al
tas para camponentes cam—
plejos.

1 al estado

~ Reducir los vacfos y el aj-
re aprisionado entre las —-
partfculas.

- Fundir las partfculas de la

resma para que pueda ocu--

rrir la coalescencia.

- Evitar rajaduras del premol

deado

Pemmitir que transcurra
tiempo entre el premol-
deado y el calentamiento
Tan lento camw 5°C (9°F)
por hora para espesores

mayores que 100 mm (4"}

en el intervalo de 325~
350°C(620-680°F) .

Un homo precalentado es
permitido para moldeados
finos ( 3mm o 1/8").

- Volver las partfculas coa—
1e5car\tes, dcearmllar pro-
éctricas y de

Temperatura arriba de 360°C
(680"F) para coalex:emcia

resistencia y reducir adn
mds los vacfos.

suf rédpida,
menor que 385°C(725°F) para
disminuir la degradaci6n
térmica.

(OPERACION DESCRIPCION
Premoldeado [Campresi6n del polvo en la forma
deseada.
cal Llevar el
de gel a un frdice controlado.
Horneado Mantener el premoldeado a tem—
peratura mayor que el punto de
gel
.
Enfriamiento

Enfriar la pieza a temperatura
ambiente.

- Controlar un nivel de crista|
lizacifn del producto.
~ Controlar las dimensiones.

Grandes secciones transver-
sales se deben enfriar len—
tamente para evitar rajadu-
ras.

Enfriamiento répido propor-
ciona baja densidad crista-
lina.

Enfriamiento lento o enfria
bajo presifn para manteper
las dimensiones,




cido. Pero hasta moldeados grandes sin sostén son sufi-
cientemente fuertes para mantener la forma. Durante el
enfriamiento, la resina vuelve a un estado parcialmente
cristalino. El grado de cristalizacifén desarrollado de-
pende del fndice de enfriamiento entre 320 y 300°C. lLa
cristalizacién tiene una influencia importante en muchas

propiedades del producto final.

El horneado completa ia coalescencia de las part;-
culas de la resina por medic del entrelazamiento molecu
lar. Esto ocurre a temperaturas mayores que 342°C con -
lo que se produce una pieza fuerte. En segundo lugar, -
el horneado cierra y reduce afn m§s el contenido de va-
cfos. La mayor parte de la expansi§n ocurre cerca del
punto de fusién (o temperatura de gel) de 342°C La ex--
pansién columétrica a esa temperatura es de apropximada
mente 20%. Esto genera fuerzas de contacto firme entre
las part;culas, hasta cuando el horneado de la pieza se
hace sin molde. Una vez realizado el enfriamiento, los
contenidos vacfos de los moldeados de tefl@n+ 76 7C -

son normalmente menores que 0.1% y en los de tefién® 8

78



6 8A son de aproxim&damente 0,5% o menos,

BUIPO

Se puedéen utilizar en el premoldeado prensas cone=
vencionales capaces de ejercer hasta 562.5 Kg/cmz en la
resina. Es necesario un buen control de los fndices de
cierxe para el premoldeado. Un indice de cierre lento -
permite un escape gradual del aire aprisicnado. Se recg
miendan Indices de cierre tan lentos como 3.8 mm. por
minuto para moldeadeos grandes en las etapas finales de
compresién. Al enfriar bajo presién es necesario un fne
dice de cierre mis rdpido para gque la presidén sea apli-

cada antes de gue la pieza se enfrfe demasiado.

Los hornos deben ser del tipo eléctrico con circu~
Iacign de aire. Deben'estar proyectados para asegurar -
una temperatura uniforme. ¥ deben estar equipados con -
controles automfticos de ciclo y temperatura. Para ga--
rantizar una capacidad adecuada, generalmente estdn re-

gulados para usc hasta 538°C. Para seguridad se reguie-
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re un interruptor de electricidad completamente separa-
do del control de la temperatura del horno para desco--
nectar todos los calentadores si la temperatura aumenta
a m&s de 415°C. Ademds el horno debe de estar equipado
con una campana arriba de la puerta para llevar afuera
el humo que escapa si hay necesidad de abrir el horno -

durante el horneado.
Los moldes empleados para premoldear resinas P.T.F.E.

de neralmente son semejantes a aquello empleados para

moldear resinas termoendurecidas o metales en polvo.
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CAPITULDO v

 OPTIMIZACION DE ALGUNAS PROPIEDADES Y OBTENCION DE
PIEZAS ESPECIALES .



4.1 TEFION' (P.T.F.E.) REFORZADO.

El tef16n+ reforzado consiste en mezclar el P.T.F.E.
virgen con algunos materiales inorgédnicos que se usan
éomo reforzadores en los procesos de elaboracién de las
piezas de tef1§n+ para mejorar ciertas propiedades meci
nicas como la rigidez, dureza, resistencia a la compre=-
sifn, resistencia a la deformacién bajo carga, resisten
© cia a la abrasifén, reduccifn a la fluencia; sin embargo
al mejorar estas propiedades, se reducen o limitan otras
como por ejemplo se puede mejorar la resistencia a la
compresién, pero se reduce su resistencia quimica a los

+ . :
productos gue como teflén virgen es inerte.

Entre los materiales inorgé&nicos mis comunes figu-
ran el grafito, la fibra de vidrio, el bronce, el disul
furo de molibdeno, el nfquel y la fibra de vidrio en --

combinacifn con el disulfuro de molibdeno.

El tefién’ reforzado presenta propiedades diferen-

tes dependiendo del material inorgdnico utilizado.
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4.1.1 mm+ (P.7.F.E.) REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO/DiESJLFU}D
DE MOLIBDENO.

Este teflén+ presenta una mejor resistencia al alar
gamiento, a la traccién, mejoran en forma considerable
sus caracter{sticas de aislamiento elé&ctrico, la resis-
tencia a la compresifbn, la dureza y la conductividad --
térmica. Disminuyen notablemente la deformaci6n, el coe
ficiente de dilatacifn té&rmica, el factor de desgaste y

su coeficiente de fricecién.
4,1.2. ’I'FFIU‘I+ (P.T.F.E.) REFORZADO OON BRONCE

La resina teflént cargada con bronce presenta una
excelente conductividad térmica, una muy buena resisten
cia al desgaste, aumenta su resistencia a la compresién
y eleva la dureza. Tiene una fluencia muy débil de apro
ximadamente 3.1 mm de la que presenta el tef16n+ virgen
debido a la adicién de bronce la resistencia quimica se
ve severamente reducida, as; como la elongacién, la de-

formaci6n y el coeficiente de friccién.
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4.1.3 mm" (P.T.F.E.) REFORZADO CON DISULFURO DE MOLIBDENO .

+ : <
El tefldn reforzado con disulfuro de molibdeno, -
tiene una buena resistencia a la compresién, aumento en

la dureza y un bajo factor de desgaste y de friccién.
4.1.4 'Imm"' (P.T.F.E.) REFORZADO CON NIQUEL.

El teflén” con niguel presenta caracteristicas muy
especiales y thimas como es una baja elongacién, ﬁejo-
ra con respecto al teflén+ virgen su deformaciﬁn Yy re==
sistencia a la compresi§n, aumenta su dureza, el coefi-
ciente de dilatacifn térmica y la conductividad t&rmica
y disminuye el factor de desgaste, sin embargo el coefi
ciente de friccién aumenta ligeramente.

4.1.5 TEFLON' (P.T.F.E.) REFORZADO OON C‘ARHN/GPAFI'IO(G).

Esta resina teflén+ reforzada nos da como resulta-

do un aumento en la resistencia al desgaste, la resig--

tencia a la compresién, la dureza y la conductividad --
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té8rmica. Sin embargo disminuye el esfuerzo a la tensién,
el porcentaje a la elongacién, el porcentaje a la defor

macién y el coeficiente de dilatacién térmica.
4.1.6 'I’EE'HZN+ (P.T.F.E.} REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIQ

El teflén’ reforzado con fibra de vidrio mejora no-
tablemente las condiciones de resistencia a la fluencia,
la resistencia al desgaste, la resistencia a la compre-- .
sién y la conductividad térmica, pero se ven afectadas -
la elongacién, la deformacién y el coeficiente de dila-=

tacién térmica.
En la siguiente tabla se muestran los valores de

algunas propiedades de la resina tefldn+ (P.T.F.E.) con

diferentes materiales inorg&nicos.
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a8

AGUNIS PROPIEDVDES DE TERLON® REFORZADO

[PROPIEDAD P.T.F.E CON P.T.F.E Q0N P.T.F.E. QON{P.T.F.E. CON | B.T.F.E. COJ P.T.F.E O METODO
FIBRA DE VIDRIO| (‘J\RBCN/GRAFI'IQ BRONCE M)Sz/l"mm i} P’I.)SZ NIQUEL A.S.T.M|
VIDRIO
KRAVEDAD ESPECIFICA /cm® | 2.22 2.05 3.78 2.27 2.20 290 [pypst-
REST! IA A LA TENSION
’-b/Pqu 2400 2550 2000 2375 2725 2450 %457-
ﬂmﬁlﬂ‘l % 250 109 90 240 240 170 9_—7%457—
DEFORMACION
s °r, z(loulblpulq ,2and  7.80 2.98 5.3 7.1 10.5 10,0 {pe2i-64
BOD °F, 600Lb/palg’, 24 hr|  27.8 10.8 8.4 1009 19.0 P
FESISTENCIA A IA FLEXION
lLb/pulg? 1275 1200 2000 1350 950 - D790-59
RESISTENCIA A 1A COMPRE— )
SION 1b/pulg? 1100 900 1170 1100 850 1400  |D695-671
buREzA SHORE-D 57 60 64 60 58 66
COEF. DE DILATACION TERMI-
A 1075/°F
78 °F A 200 °F 4.19 4.7 4.38 3.5 6.0 7.4 D696-44
300 °F 4.19 4.9 4.37 3.55 6.1 10.0
400 °F 4.72 5.3 4.99 3.85 6.3 4.5
500 oF 5.55 6.2 5.5 45 6.9 5.7
EONDUCTIVITAG TERe1ICA
M\l—ftlhx—ftz °F 3.2 5.0 b 3.6 3.6 4.7
prcron oeswsTzt0 x 1010 40 6.0 5.0 6.0 36.0 17
POEFICIENTE DE FRICCION
ESTATICO @ 33.33 1b/w192 0.07 0.08 0.07 0.06 0.022 0.2
BINAMICO © 33,33 1b/pulg 0.12 0.09 0.13 0.09 01020 0.3
150 fgm.
oD 1 LBV X 10° 1.9 1.70 1.97 2.41 135 - D790-59
lb/pul




4.2 MAQUINADO DEL TEFLON

El teflén’ puede trabajarse ficilmente para darle -
la forma que se desee, usando miquinas corrientes para -

madera y metal.

El teflént puede maguinarse fﬁcilmente con sﬁlo se-
guir ciertas reglas. Todas las operaciones normalescomo
sont torneads, fresado. taladrado. perforado,roscado, pu
1imentaci§n etc. son aplicables al teflént. No se necesi
tan m&quinas especiales.

Lo gque se debe tener en cuenta en el maquinado del
teflén+, lo mismo que en los demés termoplﬁsticos es el
calor. La termoconductividad del tef1§n+ comparada con =
la de los metales, es excepcionalmente baja. El tef1én™
presenta una superficie con un coeficiente de friccifn -
muy bajo y a la vez posee una gran tenacidad. Al magui==
nar el teflén+ da la sensacién.de estar cortando latén,
sin embargo el efecto de desgaste en la herramienta de
corte es como si se estuviera cortando acero inoxidable.

No obstante cualquier tornero o fresador entrenado puede
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trabajar el tef16n+ fdcilmente para darle las formas re-
queridas con tolerancias desde 0.254 mm. y hasta 0.076mm.

si se trabaja con mayor cuidado.

Hay dos puntos que requieren de consideracifn espe-

cial:

1) Deben usarse lfquidos enfriadores, especialmente

si la velocidad utilizada es mayor a 2.54 m/s.

2) Deben usarse altas velocidades, con un movimiento

de vaivén suave y con avances lentos.
. ENFRIALCRES, VELOCITADES Y AVANCES,

Si durante el miguinado del tefl§n+se deja acumular
mucho calor en la zona de corte, el material tenderi a =-
recalentarse y la herramienta a perder filo. De aguf que
sea necesario usar enfriadores. Para velocidades de més

de 2.54 m/s, el agua mezclada con aceite hidrosoluble -

en la proporcifn desde 10:1 hasta 20:1 es un buen enfria
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dor.

"Ademis de su baja termoconductividad, la elevada -
termodilatacién del teflén+ (casi diez veces la de los -
metales) puede causar otras dificultades. Toda ge£eraci6n
y localizacifn de calor excesivo causard dilataqién del
plé&stico. Dependiendo de la seccifn y de la operacién -
que se este realizando, la dilataciQn concentrada en un

sitio puede ocasionar cortes defectuosos.

Las velocidades de maguinadp comprendidas entre 1 m/s
y 2.54 m/s son las mis satisfactorias para obtener un --
acabado fino y ademfs a estas velocidades no se requiere

de liquidos enfriadores.

Los avances para la gama de velocidades entre 1 m/s
y 2.54 m/s deben hacerse desde 2,48 x 1074 m/rev hasta -

4.8 x 1073

m/rev.. De ser usada una velocidad alta para
,un corte de acabado a 4.06 m/s en miquina de rosca auto-
mdtica, por ejemplo el avance deberd ser disminuidéd pro-

porcionalmente. La profundidad de corte recomendada varfa
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5 2

desde 4.8 x 10 ° m hasta 6.3 x 10 < m.

En las operaciones de taladrado, el desplazamiento
de la herramienta hacia adelante debe conservarse entre
1.3 x 10"4 m/rev. y 2.3 x 10-'4 m/rev.. Puede resultar =
ventajoso retirar y acercar la herramienta alternativa--
mente para que el calor que se dgenera se disipe en el en

friador.
DISERO DE LA HERRAMIENTA.

La eleccifn de la herramienta adecuada es otro de -
los factores importantes para controlar la acumulacién
de calor. Aungue pugde ser empleada una herramienta que
sea utilizada para una gran variedad de materiales, pero
los mejores resultados se obtienen cuando se usan herra-

. : c = +
mientas especialmente disefiadas para cortar teflén .
Las herramientas deberdn conservarse siempre perfec

tamente afiladas, preferiblemente lapidadas con polvo de

diamante para evitar muescas y rebabas, que son las prin
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cipales causas de despostilladuras y acumulaci§n de ca~-
lor por friceci6n. Esto se debe tener presente especial--
mente cuando se trata del m&quinado del tef16n* con mate
riales de relleno (twf16n+ reforzado), Las herramientas

del tipo "Stellite" y con punta de corte carburada ayu--
dan a reducir al m;nimo la necesidad de estar reafilando

con frecuencia.

Todos los taladros o brocas, sean 8stos helicoidales
o de media cafia, deberén tener estrias hondas y altamen-

te pulidas.

También es importante dar apoyo adecuado al material
especialmente cuando se trata del torneadec de varillas «
de tefldn+ de longitud considerable y de didmetros peque

_fos, por que la flexibilidad del material puede causar -
que no se obtengan los resultados esperados debido a que
se doblar§ la pieza por no tener cuidado de proporcionar

le el aporo necesario.

Existe otra caracterfstica del teflén’ que se hace
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visible en toda operacién de torneade. Lo que se va cor-
tando del teflén’ tiende a salir en forma de espiral lar
go y continuo en vez de salir en forma de virutas o cin-
tas como cuando se tornean varillas met&licas, Si la es-
piral no se gufa mecdnicamente para retirarlo de la pie-
za de trabajo., puede ser que se enrolle en 8sta e impida
el flujo del enfriador o peor afin que separe la pieza de
la herramienta. En las miguinas de rosca automiticas, --
basta retirar momentineamente la herramienta de la pieza

de trabajo.
DIMENSTONES Y ACABADO

Por lo general el tefl'dn+ se tornea con tolerancias
»de aproximadamente 0.254 mm..Aunque de vez en cuando se
exigen tolerancias mis estrictas, generalmente no son ne
cesarias. La naturaleza del teflﬁn+ permite que las pie-
zas maguinadas se amolden naturalmente a las dimensiones
necesarias. Por ejemplo una pieza gque no entre f&cilmen-
te en el lugar destinado, puede ajustarse a presidn con

un gasto menor que el requerido si es ajustada la pieza
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dandole una torneada para dejarla con las dimensiones --
exactas. Y la pieza ajustada a presién funcionard con la

misma eficiencia como la acabada en el torno.

De ser necesaria la produccifn de piezas de alta =--
presicién por lo general es escencial someter el teflGn+
a un tratamiento gue consiste en calentar el tefl6n* has
ta una temperatura ligeramente superior a la cual la pie

za serd utilizada (pero menor de 260°C).

Conservandose esta temperatura dﬁrante una hora por
cada pulgada de espesor y luego dejandose enfrfar lenta-
mente, se completa la operaciﬁn inicial de recocido. Des
pués es desbastada la pieza entre 0.38 mm. a 0.76 mm. de
las dimensiones finales de la misma. Lﬁego se vuelve a -

recocer antes de darle el acabado final.

Debe tenerse mucho cuidado al medir las tolerancias
en las piezas hechas de tef16n?. En general, conviene ==
mds usar instrumentos gque no hagan demasiada presifn so-

bre la pieza.
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Lo mejor es comprobar las dimensiones a la tempera-
tura en que estard operando la pieza, pero de no resul--
tar esto pr&ctico, basta una compensacién al cambio de -
temperaturas. lLas piezas que se hayan ﬁsquinado a su ta-
mafio final y medido a la temperatura ambiente, o a otra
inferior, no ser&n satisfactorias las especificaciones a

temperaturas mids elevadas.
Las miquinas que no son usadas exclusivamente para

trabajar el tefldn+ pueden contener contaminantes que --

pueden ser incrustados en la superficie del material.
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CAPITULO v

“ UUSOS IMPORTANTES EN LA INDUSTRIA QUIMICA “.



5.1 APLICACIONES

La gran variedad de aplicaciones del teflGn+ -

(P.T.F.E.)(g) se explica por las siguientes propiedades:

1) Inercia quimica

2) Excepcinal resistencia a los agentes atmosféri--
cos. Unas muestras expuestas a la intemperie en Florida
durante diez afios, mostraron muy pequefia variacién en --
sus propiedades ffsicas.

3) Excelentes caracterfsticas como aislante elé&ctri
co.

4) Gran resistencia al calor.

5) No es adhesivo.

6) Muy bajo coeficiente de friccién.

A pesar de estas propiedades, la producci§n mundial
es inferior a 6000 toneladas por aio y esto se ve refle-

jado en un precio elevado por volumen.

La gran inercia qufmica a lo largo de un amplio in-
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tervalo de temperaturas, explica la utilizaciQn del te-
f16nt para fabricar juntas, embalajes, piezas de v&lvu--

las y piezas para bombas.

Sus propiedades como aislante eléctrico le hacen --
muy til en aislamiento de cables, en soportes para v4l-
vulas, transformadores aislados, cierres heerticos, pa-
ra condensadores, etc.

Otros usos del teflén’ (P.T.F.E.)(lo)

son los reves
timientos de diversos objetos metdlicos; estas aplicacio
nes requieren de un bajo coeficiente de fricci@n y ausen
cia de adhesividad. Aprovechando la excelente resisten--
cia a la flexi§n del tefl§n+ (P.T.F.E.) se hacen recubri

mientos internos en mangueras flexibles para vapores. En

esta aplicacifn se usa el polimero en dispersién.

Debido a su elevado precio por unidad de volumen el
teflén (P.T.F.E.) no es utilizado para fabricar objetos
de gran volumen. Sin embargo, en muchos casos se recubren

objetos metflicos con una capa fina de tef1§n+.
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USOS MAS FRECUENTES
SELIOS Y ANILIOS

Los sello hechos de resina teflén” (P.T.F.E.) han =
resuelto una gran variedad de problemas de sellado., Su -
resistencia al desgaste es excelente, debido a su bajo -
coeficiente de friccién y buena resistencia mec&nica. No
se adhieren a la superficie cuando se comprimen y exhi--
ben buena recuperaci&n al cesar la compresi§n. Las resi-
nas tefldn+ se usan para hacer anillos reforzadores, ob-
turadores para vdlvulas, varillas, obturadores en "U" y

en "V", y anillos mbviles.

Los anillos para pistgn con superficies de desgas-
te hechas de resinas telen+ (P.T.F.E.) se usan en algu-
nos compresores, como obturadores, como anillos hidradli
cos y neumdticos. Estos anillos se han utilizado con ==
gran é&xito en compresores no lubricados y en los emplea-
dos para procesds gquimicos para los gue se requiera des-

gaste minimo (tanto para el anillo como para el cilindro)
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inercia quimica, flexibilidad y dureza.
OOJINETES

Los cojinetes de resinas de fluorocarbono teflﬁn+ -
(P.T.F.E.) se emplean donde los cojinetes lubricados no
pueden funcionar por qu§ no hay posibilidad de hacerles
llegar el lubricante. Estos materiales pueden modificar-
se agregando materiales inorginicos para aumentar la ca-
pacidad de carga de los cojinetes y mejorar su resisten-

cia a la deformacién.

Un nuevo e importante empleo del tefl@n+ es el de -
blogques de apoyo para puentes, gufas de deslizamiento pa
ra tuberfas, soportes para tangues, y otros tipos de ==
construcci§n en que la dilataci§n y vibracién presentan
problemas,

También son usadas las resinas teflén’ en recubri--
mientos interiores de bujes met4licos, acabados de recu-
brimiento para superficies de cojinetes y telas tefidas

con fibras de tef16n+.
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GUARNICIONES Y EMPAQUETADURAS

las guarniciones y empaquetaduras han resultado ser
las aplicaciones de mayor &xito de las resinas tefisnt -
(P.T.F.E.). Adecuadamente instalados, estos productos =--
pueden eliminar casi por completo el mantenimiento de --

guarniciones y empaquetaduras.

En muchos casos, las resinas tef16n+ ({P.T.F.E.) son
los Ginicos materiales que ofrecen un comportamiento sa~-
tisfactorio. Esto particularmente cierto en servicio con
sustancias muy corrosivas. En otros casos, las resinas =
teflén+ han reducido los gastos de mantenimiente y el --
desgaste de cejas y pistones, a la vez gue han aumentado
la capacidad de producci6n, al disminuir los periodos de

paralizacién de trabajo regueridos para la labor de man-

tenimiento.
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Las mangueras flexibles forradas con resinas teflén
(P.T.F.E.) esté&n dando excelente rendimiento y reducien-
do los gastos de mantenimiento en aplicaciones de servi-
cio pesado tales como instalaciones de vapor, equipo pul
verizador de pintura caliente y el manejo de productos =
quimicos. La manguera con blindaje de hilos met&licos --
trenzados se usa com@nmente para hacer las conexiones
finales en las cafierfas para procesos quimicos, pues de
esta manera se eliminan las dificultades de alineamiento
y traspaso de vibraciones. Tales mangueras se suministran
con diversos tipos de acoplamientos industriales, lo cual
permite una mayor normalizacién de accesorios y la reduc
cién de inventarios de los tipos de mangueras necesarios.

También se usan mangueras de mayor tamafio, hechas -
de tefl@n+ y forradas con un elastﬁmero, para el traspa-
so de diversag sustancias qufmicas corrosivas. Este ti-
po de mangueras se producen con digmetros desde 1/2% ~--

hasta 6",
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EQUIPO RHCUBIERTO INTERIORMENTE.

Tuberfas y mangueras flexibles forradas interiormen
te cog tef16n’ son productos bien conocidos gue han faci
litado grandes economfas en gastos de reposicifn. Los tu
bos recubiertos con teflént se usan especialmentg en las
industrias quimicas del petr§leo, farmacéutica y elabora
dora de productos alimenticios. La principal ventaja en
egstos casos es la inercia quimica, a la cual se agregan
resistencia al calor y a la no adherencia de sustancias

pegajosas,

Estas ventajas del tefilén® pueden obtenerse ahora -
en casi todas las piezas componentes de equipos indus --
triales. Entre las piezas de mds reciente introduccién
figuran las v;lvulas esféricas, bombas centr;fugas, tu-
bos de sondeo, recipientes para procesos qu;micos Yy son
das de termopar. Tambi&n hay muchos accesorios heches -
totalmente de las resinas tef1§n+, tanto P.T.F.E. como

F.E.P.
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V305 ELECTRINDS

. +
Las resinas de fluorocarbono teflén se esan en los
equipos eléctricos y electrBnicos como piezas moldeadas
y torneadas o fresadas, asi como también en forma de cin

tas, hojas y pelfculas,

Las excelentes propiedades diel&ctricas de estas re
sinas, aungue se trate de hiperfrecuencias y su resisten
cia a la humedad son de especial importancia en la elec~
trénica. La termorresistencia es muy importante especial
mente en la actualidad ya gue tiende a la reduccibn de -
tamafio de equipos electrbnicos y esto trae como consecuen

cia un aumento en las temperaturas de funcionamiento.

Los componentes hechos de resinas twElén® (P.T.F.E.)
incluyen enchufes para tubos, terminales, aisladores se-~

paradores etc.
Las reinas tef16n+ (F.E.P.} prometen mucho en el ra

mo de los componentes eléctricos y electr8nicos gracias

a su facilidad de fabricacidn.
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SIPERFPICIES ANTIADRERENTES.

Otras caracteristicas de las resinas teflén+ (P.T.F.E.)
relacionadas con el bajo rozamiento, son las de inadhe=--
rencia. Nada se adhiere con firmeza apreciable a las li~
sas superficies de estas resinas. Los ingenieros proyec-
tistas utilizan esta propiedad p;ra tener superficies an
tiadherentes en equipos de sellar calor, miguinas encola

doras, maquinaria de hornear, para la elaboracién de bom

bones y muchos otros eguipos.

Los elaboradores de bombkones estﬁn eliminando muchos
casos de tascamiento mediante el usco de superficies de
teflén+ en sus equipos transportadores y de envolver. Una
compafifa molinera eliminé las fuertes interrupciones de
trabajo para labores de limpieza, instalando recubrimien

tos de teflén' en sus balanzas de pesar alimentos.



ALAMERE Y CAHLE

Las resinas de fluorocarbono teflﬁn+ utilizadas pa-
ra recubrir alambres y cables, ofrecen una notable resig
tencia ante variadas condiciones extremas. POr ejemplo -
su resistencia al calor de los cautines permite hacer r§

pidamente las instalaciones eléctricas.

El alambre aislado con resina teflﬁn+ (P.T.F.E.) Be
emplea para conectar aparatos en cables de sefiales y man
dos, sistemas de control y calculadoras electrénicas. ca
bles calentadores (para reemplazar los tubos calefacto--

res de vapor en plantas) y en motores .
La resina de tef16n+ (F.E.P.) es la que m&s aplica~-

cifn tiene en este campo y puéde aplicarse al alambre en

largos y continuos tramos.
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EJRMPIOS TE 10S QUE SE TIENE EXPERIINCIA REAL.

Los siguientes ejemplos de aplicaciones han sido -
coleccionados en el transcurso de muchos afios. Se inclu-
yen en esta tesis solamente a manera de ilustraci6én, omi
tiendose muchos detalles de ingenier;a. Y no deben ser -
duplicados sin considerar en detalle las condiciones en
que va a operar el equipo en el gque se va a utilizar re

sinas teflén+
TUBERIA REVESTIDA

- Un proceso que incluye la exposicién al ﬁcido -
clorhfdrico (HCl) y un solvente orginico activo a 130°C
de temperatura podrfa llevarse a cabo unicamente a baja
presibn con tuberfas de vidrio y de asbesto fen6lico. -
Usando tubos revestidos con telen+ la presién de elabo
racién podrd aumentarse a 7.1 Kg/cmz, lo que resulta en

menores costos de operacibn y mejor rendimiento.

) , ' +
- Un existoso uso de tuberfas revestidas con tefl6n
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implica la eliminacién de fenoles por destilaci@n al va
cfo. El sistema funcionf en un vacfo total a 90°C-100°C
durante cuatro afios sin experimentarse problema algquno.
Tuberfas de vidrio s6lidas usadas anteriormente eran =--

fuente de elevados costos de mantenimiento.

= Cuando el asbesto fenblico, carb@n, vidrio y ale
aciones metﬁlicas especiales resultaban inadecuados pa=-
ra usarse con los bencenos clorados a temperaturas deg
de -30°C hasta 110°C y con ciclos de presiQn desde el -
vac;o hasta 10.5 Kg/cmz, el acero revestido con tefl_ﬁn+

ha ofrecido un servicio libre de inconvenientes.

- Tuberfas con tef1§n+ fueron instaladas para reem
plazar parcialmente a las tuber;as fen§licas de alea --
ci§n de n;quel Yy revestimiento de vidrio. Desde que se
hizo este cambio, los costos anuales de mantenimiento =-
han disminuido; en tanto que las interrUPCioneg por ave
rias inesperadas también disminuyeron en un 80%. Una ré
duecibn adicional de pérdidas del producto aument6 la -

capacidad efectiva de la planta.
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~En un sistema donde se procesa &cido cloroacético
y cloruro cloroacetflico a temperaturas de -40°C a 165°C
y 50 mmHg de vacio a 4.9 Kg/cm2 de presiQn, las tuberfas
revestidas con polipropileno, plomo y vidrio comenzaron
a fallar poco despu&s de la puesta en marcha. A medida
que las secciones fallaban se les reemplazaba con reves
timientos de tef16n+. Las que han estado funcionando m&s

de diez afios sin ocasiocnar problema alguno.

- Tuberfas con teflén+ reemplazaron mis de 3,300m.
de tuberfa de hierro fundido de 25mm hasta 150 mm de -~
difmetro, al servicio de &cido sdlfurico dilufdo calien
te. Desde su instalacibén, la tuberia revestida ha nece-
sitado menos del 10% del mantenimiento requerido para la
tuberia anterior, reduciendo considerablemente los cos-

tos de mano de obra, péfrdidas de producto e inventario.
'VALVUIAS

- Valvulas de bola revestidas con teflén® han ser-

vido sin dificultad en soluciones de &cido sdlfurico a
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65° Baumé&, E1 flujo del proceso de elaboraci@n era de

149°Cc a 10.5 Kg/cm2 y las v&lvulas usadas anteriormen
te quedaban inservibles despu&s de tres semanas de uso
Despu&s de ocho meses de servicio las v;lvulas con re--
vestimiento de teflén' no presentaban corrosi@n alguna

y gse hallaban en excelentes condiciones de servicio.

- vdlvulas de bola revestidas con teflédn’ auraron
cuatro afios sin requerir mantenimiento en la elaboracifn
de pulpa y papel. Estas vdlvulas se usaban con agua clo

rada, dioxido de cloro e hipoclorito de sodio.

- Una v4lvula de aguja con casquillo usada en vez
de una compuerta, proporcioné servicio excelente a tem-—
peraturas de hasta 220°C y presiones de 4.2 Kg/cm2 en el

proceso de elaboracién de etilbenceno.

- En un ensayo de prueba una v;lvula de abrazadera
revestida con teflén’ durante 77,000 ciclo en %cido nfi-
trico al 65% a 93°C y 1.8 Kg/cmz. El ensayo equivalfa a

veinticinco afios de servicio.
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- Una vdlvula con revestimiento de teflﬁn+ fué so-
metida a 1,600 ciclos durante seis meses en una solucifn
de &cido nftrico-fluorhfdrico, sin que el revestimiento

sufriera dafios ni escapes.

- Una vdlvula con revestimiento de tef16n+ ha fun-
cionado satisfactoriamente en vapor de iodo a 204°C y -
710 mmHg de vacfo y tambi&n en vapor de HCl sobrecalen-

tado a més de 163°C.
REVESTIMIENTOS DR RECIPIENTES.

~ Un tanqgue de dep8sito de aluminio para perSxido
+
de hidr8geno de 30,000 1. con revestimiento de teflén

oper6 durante tres afios sin ningun inconveniente,

- Una torre de 1avai con agua, revestida con teflbn+
{(F.E.P.)/laminada con fibra de vidrio, afin se halla en
servicio con HBr, bromo libre en fase lfquida y agua a

60°C-90°C despufs de casi tres afios.



- No han habido problemas después de tres afios en
uso de una colump; revestida con tefldn+ {F.E.P.) en la
cual el cloruro de hidrégeno se absorbe en agua con sol
ventes orgénicos. La temperatura del proceso es de 60°C

al.4 Kg/cm2 de presibn.

- Una columna lavadora ca@stica revestida con te--
£16n" (F.E.P.) de 1.2 m. de difmetro y de 12.2 m de al-
tura de Dow Chemical ha estado en uso removiendo vapo--
res clorados y dcido clorhidrico anhidro a 49-65°C ma&s
de seis afios sin presentar problemas. Los revestimien-
tos de hule, poli&ster, porcelana y éster de vinilo du-

raron solamente un afio y medio.

- Una lavadora cadstica revestida con t:ef16n+ {F.E.P.)
laminado, utilizando hidr6xido de sodio (scsa) para la
remocibén de vapores de bromo se halla adn en funciona=-

miento después de tres afios,

- Una lavadora revestida con teflén? (F.E.P.) lami

nado con fibra de vidrio de 760 mm. de di§metfo y 7 m.
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de altura, visne usandose ya por dos afios para reducir

la carga de vapores &cidos y org&nicos a la atmésfera.
US0S DE RESINAS TBEUJf’i&!DRﬂHﬂ)

Cada uno de los teflones reforzados presentan dife
rentes alternativas de usos dentro de la industifa qui-
mica, compitiendo ventajosamente contra materiales tra-
dicionalmente empleados como es el casc del bronce, el
acero inoxidable, metal babit y algunos termopldsticos.
Teniendo aplicaciones muy diversas que van desde bujes
y chumaceras hasta piezas especiales en la unidad de --
proceso quimico, en estos casos el producto no es reco=-
mendable que este en contacto con los productos alimen-

ticios.

- P.T.F.E. reforzado con carb§n/grafito.
Se recomienda principalmente usarse en casos en
los que se tenga una corrosién severa, también en la fa
bricacifn de cojinetes y bujes en los que sﬁs condicio-

nes de operacién sean temperaturas bajas, en compresores



de régimen libre de aceite. &rboles de compresores y ==
marchas secas, asf como un sin ndmero de otras aplica--

ciones donde se requiera controlar la corrosién,

- P.T.F.E. reforzado con fibra de vidrio.

Puede usarse en forma universal, mis sin embargo
da resultados muy satisfactorios en juntas de v4lvulas,
en juntas planas, en juntas de v;lvula de bola, cojine-
tes, juntas deslizantes y en general para empaquetaduras

de todas formas.

- P.T.F.E. reforzado con fibra de vidrio/disulfuro
de molibdeno.

Se recomienda prencipalmente pa usarse en la ma-
nufactura de cojinetes y bujes enfocados especialmente
a la industfa Quimica. Y puede utilizarse para substitu

ir a algunos metales,

- P.T.F.E. reforzado con bronce.
Normalmente se recomienda usarse en cojinetes --

deslizantes y bujes en donde el trabajo que se desarro-



lla es a temperaturas elevadas, dando excelente resulta
do sobre metales tradiciocnalmente usados para estos tra

bajos.
DIFERENCIAS ENHHEQEEU)v-VIFGEN Y REFORZADO

Como ya se mencionaron dentro de las propiedades,
las diferencias entre los teflones reforzados con res-
pecto al tefldén virgen, est&n dadas principalmente en
la adicién de propiedades mecgnicas y la disminucién de
su temperatura méxiﬁa de trabajo gue reduce a 205°C y -
la reduccién de la inercia qu;mica que en ciertos casos
se ve afectada severamente como es el caso del P.T.F.E

reforzado con bronce.

MOTA: Todas las resinas tef16n’ tanto virgenes como reforzadas son
autolubricadas, por lo que se pueden usar en lugares donde no
es f&cil hacer llegar un lubricante.
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La -experiencia industrial en el manejo de las re-
sinas de teflént es extensa. Grandes cantidades de es-
tas resipas han sido elaboradas sin peligro por muchos
y diferentes fabricantes y han sido también utilizadas
en gran variedad de operaciones. Esta experiencia ha -
establecido firmemente gue las resinas teflont pueden
ser elaboradas y usadas a altas temperaturas sin ries-

go alguno.

Sin embargo aunque no existen casos de trabajado-
res seriamente afectados por los vapores de teflﬁn+ ca
liente o por los productos de so descomposicién térmie-
ca, tales vapores se vuelven cada vez m&s t§xicos en
concentraciones elevadas. Por lo cual es recomendable
gque al procesarse las resinas de fluorocarbono tefl§n+
(P.T.F.E.), (P.F.A.), (F.E.P.) y (TEF2EL*)} a las tempe
raturas comprendidas entre 260-400°C o mayores se debe

proveer de ventilaci6n adecuada el lugar de tabajo.
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Las resinas de fluorocarbono tefl_én+ fr;as son ~-
inertes. Pruebas con animales indican que tales resi-=-
nas no son irritantes ni sensibilizadoras de la piel.
Pero el polvo generado por la meolienda o el miquinado
de la resina frfa debe evitarse, al igual que cualquier

concentracién de polvo en el aire de 15 mg/m3.

Antes de tomar una decisifn sobre gue producto de
resinas tefl6n+ se puede usar es muy conveniente veri<
ficar la mdgquina o el equipc donde el material trabaja
rd, sin olvidarse de tener perfectamente definidas las
condiciones de operaci_én como son la presi_ﬁn, tempera-
tura, cargas que lleva y condiciones de contacto con
productos quimicos; una vez conocidos y definidos estos
puntos, tomar en cunta las restriccicones que tienen las

resinas tef1én® para obtener Sptimos resultados.
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PATENTES,



REVISION DE PATENTES

Haciendo una revisi@n de patentes se encontr@ que:

En los afios cuarenta se tiene un gran desarrollo
en los métodos de obtencién del polimero de tetrafluo-
retileno.

En 1941 Roy J. Plunkett(aa)

registr$ en la ofici-
na de patentes de Estados Unidos el descubrimiento de
un material pl&stico de propiédades excepcionales de -

resistencia quimica y el cual podia moldearse con cier

ta facilidad.

Plunkett polimeriza tetrafluoretileno en un reci-
piente cilfndrico de acero a 25°C y presifn superior a
la atmosférica obteniendo un rendimiento del 7.1% en -

diez dfas.
Utilizando un catalizador de nitrato de plata se

obtiene un rendimiento del 33% en 21 dfas de polimerie

zacién.
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Plunkett propone el uso de este pol;mero para fa-
bricar artfculos de laboratorio resistentes a atmésfe-
ras corrosivas; sin embargo la optimizacién posterior
de los m&todos de obtencifn y el conocimiento mds am-~
plio de las propiedades del polimero permitié diversi-
ficar enormemente el uso del tefl§n+.

En 1946 Merlin Brubaker(3”

patenté una importan-
te mejora en los m&todos de polimerizaci§n logrando --
ademds economizar el proceso haciendo uso de tres cri-~
terios importantes para incrementar rendimientos y au-

mentar la velocidad de reacci6n,
1} Condiciones de temperatura y presifén adecuadas.

2) Sistemas adecuados de disipacifn del calor de

reaccién.
3) Utilizaci6n de catalizadores mds eficientes. De

bido a la naturaleza altamente exoté&rmica de la reac--

cién de polimerizacifn es necesario remover el calor de
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reaccidn tan r4pidamente como sea posible para mante--

ner la reaccién bajo control.

Brubaker logra remover el calor de reaccifn median
te el uso de agua como diluyente haciendo posible ejer
cer un control adecuadc de la reaccifn sin necesidad -

de medios especiales de disipasién del calor.

Brubaker cargé un reactor recubierto de plata 300
partes de agua, 2 partes de perﬁxido de hidrﬁgeno al -
30%, cerr8 el reactor, lo evacu§ a fin de eliminar el
oxigeno atmosférico Y carg§ 70 partes de tetrafluore-
tileno al reactor, calento a 60°C y se agit§ por 17 ho
ras después enfri§ y descarg6 el producto obtenido; po
litetrafluoretileno granular blanco logrando un rendi-
miento del 90% y una disminuci@n del tiempo de polime-
rizaci§n de los 21 d;as empleados por Plunkett a sola-

mente 17 horas.

Por Gltimo en 1950 Malcom Mac Kenzle propone rea-

lizar la reacci6n de polimerizacifn en presencia de pe
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r8xido de Scido disuccinico, logrando obtener suspen—-

siones de politetrafluoretileno(40).

8i se requiere de mayor informacién se recomienda

consultar las patentes que aparecen en la bibliografia.
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CONCLUSTIONES



En la actualidad existe un desarrcllo acelerado -
de una gran variedad de plﬁsticos, de los que se re--
quiren propiedades de alta resistencia quimica, térmi-
ca, mec8nica y eléctrica. Las gue son determinantes en
el disefio de diferentes equipos y de los cuales hasta

la fecha son fabricados con otros materiales.

. + ..
Las resinas tefl6n son uno de los plisticos gque
por sus caracterfsticas estdn destinadas a ser materia

les con una gran variedad de aplicaciones.

A lo larg$ del presente trabajo de han descrito -
las propiedades de la resina teflén+ (P.T.F.E.), asfi -
mismo se ha hecho mencién de sus copol?meros F.E.P., -
P.F.A. y TEFZEL*. Resulta de gran importancia para el
Ingeniero qu;mico encargado del disefio y construcci6n
de equipo el conocimiento de dichas propiedades, para
poder seleccionar la que mejor se ajuste a las necesi-

dades de caso en particular, tomando en cuenta facto-=-



res técnicos y econémicos.

Durante el avance de este trabajo de tgsis se han
desarrollado de manera breve el m&todo de obtencién de
la resina teflon” (P.T.F.E.) v un método de moldeo de
esta resina con el fin de dar a conocer al Ingeniero =
Qufmico el por qué de sus propiedades mecgnicas, elé&c~
tricas, térmicas y f;sicas; y a la vez tenga informa--
cifn acerca de como se procesa el teflén+ aungue el ob
jetivo no sea este; ya gue siempre es necesario conocer
por lo menos en forma breve un poco mi8s del material -

que se vaya a utilizar.

La ventaja del teflont (P.T.F.E.,) reforzado radi-
ca en gue al mejorar la mayoria de sus propiedades me=
c8nicas principalmente, se amplfa m&s la cantidad de =~

usos en gue es aplicable la resina teflén® (P.T.F.E.}.
Y de mayor inter8s resulta el conocer c6mo migui-

ar el tef16n+, porque de esta manera se pueden lograr

una variedad de piezas.
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La importancia de este trabajo radica en que no -
se pretende hacer un estudio profundo de todas las re-
sinas teflén, si no m&s bien el proporcionar una gufa
que permita seleccionar adecuadamente la resina teflén
que mis se ajuste a las condiciones de operacifn de ca
da caso parﬁicular gque se le presente al Ingeniero Qu£

mico.

Sin embargo antes de aplicar un fipo determinado
de resina tef16n+ es necesario hacer un estudio, visua
lizando claramente el objetivo que se desea alcanzar,
y tener presente en todos los casos el aspecto econfmi

co; que en la actualidad cobra vital importancia.

Tambié&n es importante mencionar que una limitante
de este trabajo, es el hecho de que las resinas tef16nt
son una patente, lo cual no permitif encontrar algunos

detalles de obtencién principalmente.,
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TABLAS COMPARATIVAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFLON* P.T.F.E.
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TABLAS OOPPARATIVAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFLON' P.T.F.E.
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TABLAS COPPARATIVAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFLONY P,T,F.E,
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TM COPARATIVAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFLON” P.T.F.E.
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NITROBENCENO

ACIDO NITROSO (10%)
GASES NITROSOS

OXIDO NITROSO

ACIDO NITRICO (10%)
ACIDO NITRICO (30%)
ACIDO NITRICO (80%)
ACIDO NITRICO (100%)
ACETTE ANIMAL
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PRODUCTO QUIMICO

CLORURO DE SODIO

CROMATO DE SODIO
CIANURO DE SODIO
FLUORURO DE SODIO
HIDROXIDO DE SODJO FRIO(20%)
HIDROXIDO DE SODIO CALIEN-
TE (20%)

HIDROXIDO DE SODIO FRIO(50%)
HIDROXIDO DE SODIO CALIEN-
TE (50%)

HIDROXIDQ DE SODIO FRIO(70%)
HIDROXIDO DE SODIO CALIEN-
TE (70%)

HIPOCLORURO DE SODIO
METAFOSFATO DE SODIO
METASILICATO DE SODIO(FRIO)
METASILICATO DE SODIO(CALIEN
TE)

NITRATO DE SODIO
PERBORATO DE SODIO
PEROXIDO DE SODIO
FOSFATO DE SODIO (DIBASICO)
FOSFATO DE SODIO (TRIBASIQO)
SILICATO DE SODIO

SILICATO DE SODIO CALIENTE
SULFATO DE SODIO
SULFURO DE SODIO
SULFURC DE SODIO (CALIENTE)
TIOSULFATO DE SODIO

CLORURO ESTARIOD

CLORURO ESTANOSO

ACIDO ESTEARICO
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TABLAS COMPARATIVAS DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFLON' P.T.F.E.
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AGUA DESTILADA (AEREADA)
AGUA FRESCA

XILENO

ACIDO SULFURICO (100%)
RIDROSULFITO DE Z2INC
SULFATO DE ZINC

ACIDO SULFURIQD (0~7%)
ACIDO SULFURICO (20%)
ACIDO SULFURICO (50%)
ACIDO SULFUROSO

GAS DE SINTESIS

ACIDO TANICO

ACIDO TARTARICO
TOLUENO

TRICLOROETILENO
CLORURD DE ZINC

TRIBUTIL FOSFATO
UREA

ACETTE VBGETRL
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFZEL*
SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA
SUSTANCIA MAX. DE USO SUSTANCIA TEMPERATURA.
MAX. DE USO
°p o °fp oC
ACETALDEHIDO 200 95 SULFATO DE AMNNIO 300 150
ACETAMIDA 250 120 SULFURO DE AMDNIO 300 150
ACIDO ACETICO(GLACIAL) 230 110 TIOCIANATO DE AMONIO 300 150
2LID0 ACETICO DILUIDO AMIL ACETATO 250 120
(50% H,0) 250 120 ALOOHOL AMITIOO 300 150
ACETICH ANHIDRO 300 150 CIORURO AMILICO 300 150
ACETONA 150 65 ANTLING 230 110
ACETONA {508 Ho0) 150 65 ANTRAQUINONA 275 135
RACETONITRIIO 150 65 ACIDO SULFONIOO~ANTRA
ACETCFENONA 300 150 QUINGYA ~ 275 135
ACETTL~CLORURD 156 65 TRICIORURD DE ANTIMD~
ACETTLENG 250 120 NIO 212 100
ACETTLENO-TETRABROMURO 300 150 BAGUA REGIA 212 100
ACETTLENO-TETRACLORURG 300 150 ACIDO ARSENICO 300 150
CRIIONITRILO 150 65 CARBONATO DE BARIO 300 150
ACIDO RADIPICD . 275 135 HIDROXIDO DE BARIO 300 150
ATRE 300 150 SULFATO DE BARIO 300 150
ALCOHOL ALIL 212 100 SULFURO DE BARIO 300 150
ALIL CLORURD 212 100 BENZALDEHIDO 212 100
CIORURD DE ALUMINIO 300 150 BENCENO 212 100
FIUORURO DE ALUMINIO 300 157 ACIDO BENZOICO 275 135
HIDROXIDO DE ALUMINIO 300 150 CIORURG DE BENZOIL 150 65
NITRATO DE ALUMINIO 300 150 ALCOHOT, BENCILICO 300 150
OXICLORURD DE ALUMINIG 300 150 CLORURD BENCILIOO 300 150
AMONIO (ANHIDRO) 300 150 CARBONATO DE BISMUJIO 300 150
AMONIA (ACUOSO 30%) 230 110 T.ICOR NEGRO 300 150
BIFLUORURO DE AMONIO 300 150 BORAX 300 150
BROMURC DE AMONIO(50%) 275 135 ACTDO BORICO 300 150
CARBONATO DE AMONIO 360 150 ACIDO BROMICO 250 120
CLORURG DE AMONIO 300 150 BROMURD {SECO) 150 65
DICROMATO DE AMONIO 275 135 BROMURO ACUOSO(10%) 230 110
FLUORURO CE AMONIO 300 150 MONO-BROMOBENCENO 212 100
HIDROXIDO DE AMINIO 300 150 m-EROMOTOLUEND 212 100
NITRATO DOE AMONIO(OONC.) 230 110 BUTADTENO 250 120
PRRCLORATO DE AMONIO 275 135 BUTANO 300 150
PERSULFATO DE AMINIO 300 150 BUTANODIOL 275 135
FOSFATO DE AMNIO 300 150 BUTIL ACETATO 230 110
ALOOHOL ISO-BUPIL 275 135 BUTIL ACRILATO 23¢ 110
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TABLA DE RESISTENCIA QUINICA DE TEFZEL®
SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA TEMPERRTURA
SUSTANCIA MAX. DE USO SUSTANCIA MAX. DE USO
op oc op °C
ALCOHOL n-BUTIL 300 150 ALCOHOL SEC-BUTIL 300 150
AICOHOL TER-BUTIL 300 150 n-BUTILAMINA 120 50
SEC~BUTTIAMINA 120 50 TER-BUTTLAMINA 120 50
DI-N-BUTTLAMINA 230 110 TRI-N-BUTTLAMINA 230 110
BUTILENO 300 150 BUTIL, BROMURD 300 150
BUTIL CLORURD 300 150 BUTTL FENOL 230 110
BUTIL OFTAIATO 150 65 BUTIRALDEHIDO 212 100
ACIDO BUTIRICO 250 120 n-BUTIL MERCAPTAND 300 150
BISULFATO DE CAICIO 300 150 BISULFURO DE CAICIO 300 150
CARBONATO DE CAICIO 300 150 CLORATO DE CALCIO 300 150
CICLOHEXANCNA 300 150 CLORURO DE CAICIO 300 150
DOT : 212 100 HIDROXIDO DE CAICIO 300 150
HIPOCLORITO DE CAL DECANO 300 150
CIo 300 150 NITRATO DE CALCIO 275 135
SULFURD DE CAICIO 250 120 ALCOHOL DIACETONA 212 100
SULFATO DE CALCIO 300 150 1,2 DIEROMO PROPANO 200 95
ACIDO CAPRILICO 212 100 DIBUTIL OFTALATO 150 65
TETRACLORURO DE CAR ACIDO DICIORQACETIOO 150 65
BONO 212 100 DIOXIDO DE CARBONO
0-DICLORGEENCENO 150 65 (HUMEDO) 300 150
DIOXIDO DE CARBONO DICLOROETILENO 150 65
{SEQO) 300 150 DISULFURD DE CARBONO 150 65
ACIDO DICLOROPROPI ACTDO CARBONICO 300 150
NICD 150 65 DIESEL 300 150
MINOXIDO DE CARBONO 300 150 DIETILAMINA 230 110
ACEITE DE CASTOR 300 150 DIETIL, BENCENO 275 135
SOSA CAUSTICA (10 y POTASA CAUSTICA (10
50%) 212 100 y 50%) 212 100
DIETIL ETER 212 100 DIETILEN TRIAMINA 212 100
ACIDO DIGLICOLICO 212 100 SATMUERA CLORINADA 250 120
DITSOBUTILENO 275 135 CIORO (SBX) 212 100
DIMETII, AMINA 120 50 CIORO (HUMEDO) 250 120
DIMETIL, ANILINA 275 135 DIOXIDO DE CLORO 250 120
DIMETIL OFTAIATO 212 100 ACIDO CLORORCETIOO
DIMETIL SULFOXIDO 212 100 (50% Hs0) 230 110
CIORO BENCENO 212 100 DIMETI{, FORMAMIDA 250 120

CILOROBENZOILO 150 65 DIMETIL SULFATO 150 65
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFZEL'
SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA TEMPERATURA
SUSTANCTIA MAX. DE USO SUSTANCIA MAX. DE USO
°F °c °F °c
CLOROFORMD 212 100 DIOCTIL OFTALATO 150 65
CIOROHIDRINA(LIQ.) 150 65 p-DIOKANO 150 65
ACTDO CTOROSULFONI CLORURD CROMICO 212 100
o 75028 OXIDO DIPENTIL 175 80
AGUA DESTILADA 300 150 ACIDO CROMICO (50%) 150 65
DIVINIL BENCENO 175 €0 CIORURD DE CROMD 212 100
ACTDO CITRIOO 275 135 ETER 212 100
ETIL ACETATO 150 65 ACEITE DE XD 300 150
ALOOHOL ETILIOO 300 150 ETIL AMINA 100 40
CIORURO DE COBRE 300 150 ESTERES 150 65
CIANUROC DE COBRE 300 150 ETILACETOACETATO 150 65
FIUORURO DE COBRE 300 150 ETIL ACRIIATO 212 100
SULFATO DE COBRE 300 150 CLORURD ETILICO 300 150
NITRATO DE COBRE 300 150 ETIL CLOROACETATO 212 100
ACEITE DE MAIZ 300 150 ETIL CIANOACETATO 212 100
BROMURO ETILENO 300 150 CLORURO ETTLENO 300 150
ETILEN DIAMINA 120 50 ETILEN GLICOL 300 150
ACETTE CRUDO 300 150 CICIOHEXANOL 250 120
CICLOHEXANO 300 150 OXIDO DE ETILENO 230 110
CIORURO FERRICO ACIDO SULFIHIDRIQO
{50% DE H50) 300 150 {(HUMEDO) 300 150
HIDROXIDO FERRICO 300 150 ACIDO HIPOCLORDSO 300 150
NITRATO FERRIOO 300 150 HIDROQUINCNA 250 120
SULFATO FERRICD 300 150 GASES INERTES 300 150
CLORURD FERROSO 300 150 YODO (SECO) 230 110
HIDROXIDO FERRDSO 300 150 YODO (HUMEDO) 230 110
NITRATO FERROSO 300 150 YODOFORMD 230 110
SULFATO FERROSO 300 150 _ISOPROPILAMINA 120 50
ACIDO FLUOROBORICO 275 135 GASES FLUORINADOS 100 40
ACIDO LACTICO 250 120 FORMALDEHIDO(37% H,0) 230 110
ACIDO FORMICO 275 135 ACIDO LAURICO 250 120
FREONR 11 230 110 CLORURD LAURICO 275 135
FREONR 12 230 110 SULFATO LAURIOO 250 120
FREONR 22 230 110 ACEITE DE LIMON 250 120
COMBUSTIBLE 300 150 2CID0 LINOLEICO 275 135
FURANO 150 65 ACEITE DE LINAZA 300 156
ACTDO FUMARICO 200 95 BROMURO DE LITIO (SA-
FURFURAT, 212 100 TURADO) 250 120
HIDROXIDO DE LITIO 300 150 ACIDO GALICO 212 100
ACETTE LUBRICANTE 300 150 CARBCNATO DE MAGNESIO 306 150
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFZEL®
SUSTANCIAS GRGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA TEMPERATURA
SUSTANCIA MAX. DE USO SUSTANCIA MAX. DE USO
BF DC QF OC
GAS NATURAL 300 150 CLORURD DE MARNESIO 300 150
HIDROXIDO DE MAGNE- NITRATO DE MAGNESIO 300 150
sI0 300 150 SULFATO DE MARNESIO 300 150
GLUOOSA 300 150 ACIDO MALEIOO 275 135
GLICEROL 300 150 ANHIDRIDO MALEICO 200 95
ACIDO GLIQOLICO 250 120 ACIDO MALICO 275 135
GLIOOL 275 135 CLORURD MERCURICO 275 135
HEPTANO 300 150 CIANURO MERCURIQO 275 135
HEXANO 300 150 NITRATO MERCURICO 275 135
HIDRACTNA 100 40 MERCURIO 275 135
DICIORURD HIDRACINA 125 50 ACIDG METACRILICO 200 95
METANO 250 120 ACIDC BROMHIDRICOO(50%)300 150
ACTDO METANO SULFO- ALCOHOL MFTILICO 300 150
NIOO {50%) 230 110 ACIDO CLORHIDRIOD({20%)300 150
ACIDO CLORHIDRICO n-METIL ANILINA 250 120
{CONCENTRADO) 300 150 ACIDO CLORHIDRICQO (GAS)300 150
METIL BENZOATO 250 120 ACIDO CIANHIDRIQO 300 150
METIL, BROMIRO 300 150 ACTIDO FLUGRHIDRICO
ACIDO FLUORHIDRICO (35%) 275 135
(70%) 250 120 MET L. CLORURD 300 150
ACIDO FIUORHIDRICO METIL CLOROFORMD 150 65
{100%) 230 110 METIL CLOROMETIL ETER 175 80
HIDROGENO 300 150 METIL CIANOACETATO 175 80
PEROXIDO DE HIDRO~ ACIDG METIL SULFURICO 212 100
GENO (30%) 250 120 PEROXIDO DE HIDROGENQ
METILEN BROMURO 212 100 (90%) 150 65
METILEN CLORURO 212 100 METTLEN YODURO 212 100
ANHIDRO OFTALICO 212 100 METIL METACRITATO 175 80
ACIDC PICRICO 125 50 METIL SALICILATO 200 95
POLIVINIL ACETATO 300 150 ALOOHOL POLIVINILICO 300 150
LECHE 212 100 ACEITE MINERAL 300 150
" MONOCLOROBENCENGO 230 110 BICARBCNATO DE POTASIO300 150
MONOETANOLAMINA 150 65 BORATO DE POTASIO 300 150
BROMATO DE POTASIO 300 150 NAFTA 300 150
BROMURO LE POTASIO 300 150 NAFTALENO 300 150
CARBONATO DE POTASIO300 150 CILORURO DE NIQUEL 300 150
CIORATO DE POTASIO 300 150 NITRATO DE NIQUEL 300 150
CLORURO DE POTASIO 300 150 SULFATO DE NIQUEL 300 150
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TABLA DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFZEL*
SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA TEMPERATURA
SUSTANCIA MAX. DE USO SUSTANCIA MAX., DE USO
oF °C °F °c
CROMATO DE POTASIO 300 150 NIOOTTNA 212 100
CIANURC DE POTASIO 300 150 ACTDO NICOTINICO 256 120
DICROMATO DE POTA- ACIDO NITRICO(70%) 150 65
sio 300 150 FERROCIANURO DE POTA
ACIDO NITRICO (50%) 212 100 SI0o 300 150
FLUORURC DE POTASIO 300 150 ACIDO NITRICO-ACIDO
HIDROXIDO DE POTA- SULFURICO (50/50) 212 100
SI0 {50%) 212 100 NITROBENCENG 300 150
HIPOCLORTIO DE PO~ GAS NITROGENO 300 150
TASIO 275 135 DIOXIDO DE NITROGENO 212 100
PERBORATO DE POTASIO275 135 NITROMETANO 212 100
PERCIORATO DE POTA~ OCTANG 306 150
s10 212 100 ACTDO NITROSO 212 100
PERMANGANATO DE PERSULFATO DE POTASIO 150 65
POTASIO 300 150 OCTENO 306 150
SULFATO DE POTASIO 300 150 ACIDO OLEIOO 275 135
SULFURO DE POTASIO 300 150 ACIDO PRIOPINICO 212 100
ACIDO OXALICO 230 110 PROPANO 275 135
OXIGENO 300 150 ATOOHOL PROPILICO 212 100
020N0 300 150 PROPTLEN DIEROMURO . 212 100
ACIDO PALMITICO 275 135 PROPTLEN DICLORURO 212 100
PERCLOROETILENO 275 135 PROPILEN GLIOCOL METIL
ACIDO PERCIORICO ETER 212 100
(72%) 150 65 OXIDO DE PROPILENO 150 65
ACIDO PERCIORIOO PIRIDINA 150 65
(10%) 230 110 PETROLATO 300 150
PETROLEC 300 150 SALICITALDEHIDO 212 100
ACIDO SALICILICO 250 120 FENOL (100%) 212 100
SALMUERA 300 150 FENOL: (10%) 230 110
AGUA DE MAR 300 150 ACTDO FENOLSULFONICO 212 100
FENITHIDRACINA 212 100 CLORURO DE PLATA 300 150
CIANURO DE PLATA 300 150 FENILFENOL 212 100
NITRATO DE PLATA 300 150 ACETATO DE S0DIO 300 150
ACIDO FOSFORICO(30%}300 150 ACIDO FOSFORIQO(85%) 275 135
PENTOXIDO FOSFOROSO 230 110 BICARBONATO DE SODIO 300 150
OXICLORURD FOSFORO~ BISULFATO DE SODIO 300 1Ss¢
0 212 100 PENTACLORURO FOSFORO~
BISULFITO DE SODIO 300 150 S0 212 100



TARLA DE RESISTENCIA QUIMICA DE TEFZEL*
SUSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS

TEMPERATURA TEMPERATURA

SUSTANCIA MaX. DE UsO SUSTANCIA MAX, DE USO
°F °c °F °C

TRICLORURO FOSFO-~ BORATO DE SODIO 212 100
ROSO 250 120 ACIDO OFTALICO 212 100
BROMURO DE SODIO 300 150 CARBONATO DE SODIO 300 150
TRETRAH IDROFURANG 212 100 CIORATO DE SODIO 300 150
HIDROXIDO DE TETRA CLORURQ DE S0DIO 300 150
METTL AMONIO({50%) 212 100 CROMATO DE SODIO 300 150
CIANURO DE SODIO 300 150 TOLUENO 250 120
DICROMATO DE S0DIO 212 100 TRIBUTIL FOSFATO 150 €5
FERROCIANURO DE SO- ACIDD TRICLOROACETICO 212 100
DIO 300 150 TRICLORCETTLENG 275 135
FLUORURO DE SODIQO 300 150 TRICLOROMETANO 212 100
2,4,5~TRICLOROFENOL 212 100 HIDROXIDO DE SODIO
TRIETANOLAMINA 150 65 (50%) 230 110
HIDROXIDO DE SODIO FOSFATO TRISODIO 275 135
(10%) 230 110 HIPOCLORTIIO DE SODIC 300 150
HIPOSULFITO DE SODIO300 150 YODURC DE SODIO 300 150
DIOXIDO DE TITANIO 300 150 TETRACLORURO DE TITA~-
METASILICATO DE SO~ NIO 212 100
DIO 300 150 NITRATO DE SODIO 300 150
NITRITO LE SODIO 300 150 UREA (50% AGIRA) 275 135
PERBORATO DE S0DIO 212 100 PERCIORATO DE SODIC 150 €5
ACEITE VEGETAL 300 150 PEROXIDO DE SODIO 300 150
PERSULFATO DE SODIO 175 a0 VINIL ACETATO 275 135
FOSFATO DE SODIO 300 150 VINIT, CLORURO (MONOME-
SILICATO DE SODIO 300 150 RO} 150 65
AGUA 300 150 AGUA SUAVIZADA 275 135
SULFATO DE SODIC 300 150 SULFYTO DE SODIO 300 150
NILENO 250 120 TIOSULFATO DE SODIO 300 150
ACETATO DE ZINC 250 120 ACIDG ASCORBICO 275 135
CLORURO DE 2INC 300 150 HIDROSULFITO DE ZINC
‘CLORURO DE ESTARO 300 150 {10%) 250 120
NITRATO DE ZINC 300 150 CLORURD ESTAROSO 300 150
SULFURD DE ZINC 300 150 FLUORURO ESTANOSO 250 120
SULFATO DE ZINC 300 150 ACIDO ESTEARICO 300 150
ESTIRENO (MONOMERD) 212 100 ACIDO SUCCINICO 275 135
ACIDO SULFURICOD(60%)300 150 ACYDO SULFURICO(CONC.}300 150
ACIDO SULFUROSO 230 110 ACIDO TARTARIOO 212 100
2,3,4, 6-TETRACLORO
FENOL 212 100
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ESTRUCTURAS DE LAS RESINAS 'I'EFIQ\I+
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EQ UI VALENTCTIAS



TABLA DE RQUIVALENCIAS.

PARA PASAR DE

A

MULTIPLIQUESE POR

BTW(h{pie(°F/pie)
BTU/ (1b} (°F)
Lb/pu192
Pie/min
Lb/pie3
mmig
mmlig
pulg.

°F

Joules/(s) (m) (°C)
cal/ {g) (°C)
Kg/cm2

m/s

Qlcm3

Atm.

Kg/cm2

om.

°C

1.731
1.0
0.07031
0.00508
0.016018
0.00131
0.00135
25.4
5/9(°F-32)
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6 LO0OSARTIPO



Coalescencia: Fenfmeno que caracteriza la destruccibn
de una emulsiﬁn por la separaci@n de sus part;culas -
constituyentes, las gue al adherirse entre 5$ forman -
una sola capa que precipita en el fondo del recipiente

o sobrenada, segfn sea el caso.

Composiciones refonzadasd: Mezclas de tef1§n+ con
materiales inorgfnicos. Estas mezclas pueden desarro-
llar mayor resistencia a la compresién, dureza, ridi-~
dez y resistencia al desgaste.

Tienen una baja resistencia a la tracci§n y alar-
gamiento, y generalmente regquieren una mayor presi§n

de premoldeado.
F.E.P.: Fluoretileno~propileno.
Hoanear: Hacer que una masa se vuelva coherente y

no porosa calentdndola sin fundirla. Este término pro-

viene de la terminologfa metaldrgica. En el caso de re
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sinas del P.T.F.E., las particulas individuales son --
fundidas lo suficiente para que ia resina entre en los
vacfos de un premoldeado y para establecer un punto de

aglomeracifn-fusién entre las partfculas.

ls042dtico: En equilibrio estitico.

Mofde: El recipiente en el cual se realiza la ope
racién de premoldeado, generalmente de metal de sufiw=-
ciente espesor y resistencia para soportar la opera--—

cién de premoldeado sin deformacién.

Mo&dear: Realizar la operacién completa de conver
tir el polvo de moldear en un objeto acabado. Es decir
conducir las operaciones de premoldeado y horneado con
secutivamente.

P.F.A.: Polifenol-alc6xido.

Premoldeado: Un objeto producido por el premoldea

do y antes del horneado. Un premoldeado es suficiente-
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mente fuerte para ser trasladado y colocado en un hor-
no, pero si se deja caer o doblarse se puede romper o
sufrir fracturas, principalmente en el caso de seccio-
nes finas. Generalmente es liso y lustroso y se puede

perforar con una uia.

Premoldear: Formar o dar forma con anticipacién.
En el caso de las resinas de P.T.F.E., la compresién -~
de los polvos de moldear a través de la aplicaciﬁn de
preéiﬁﬁ (fuerza compresiva). La compactaci@n remueve
la mayor parte del aire y establece una aglomeraci@n

entre las partfculas de polvo.
P.T.F.E.: Politetrafluoretileno

Revenido: Tratamiento térmico que se le da al ace

ro previamente templado, para disminuir su fragilidad
y aumentar su dureza. Consiste en calentar el metal a
una temperatura situada por debajo del punto de trans-
formacifn y dejarlo enfriar lentamente. El revenido se

efectBa comunmente mediante bafios adecuados; por ejem-
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plo bafio de aceite de nitrato de sodio, arena o aire -

caliente.

TEFZEL*: Copolfmero fluorinado de etileno propileno.

T.F.E.: Tetrafluoretileno.
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