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INTRODUCCION

La primera noticia que se tiene sobre la preparacifén-
del tetrafluoruro etileno, data de 1932, cuando El Doctor Ha- -~

rold Simons Booth y colaboradores unieron etileno con fluoruro-

de 1la blata a 220 grados durante cuatro horas y publicaron sus-

resultados en el?Jourhal of fhe American Chemical Societ& (l)°
Posteri;;ﬁente los doc£;fe§‘Brode,‘Lockeky Henne (2)-
én 1934 volvieron a estudiar el tetrafluoruro etileno, el estu -
dio se complementé en 1938, cuando el doctor Plunkett (3) encon
tré6, que el tetraflqoruro etileno que estaba usando en su traba
jo gob;e este material era reffigerantes\se habia polimerizado-
exponténeamente dando un nuevo material, una especie de polvo -
sedoso blanco. Este descubrimiento, condujo a una investiga- -
cibn extensiva y finalmente a lé comercializacién del Teflén.
Fué hasta el afio de 1947, cuando el-Ing, Park J.D. -~
(4) y colaboradores hicieron una publicacibén en la Revista In -
dustrial and Engimeering ‘Chemistry, a cerca de la fabricacibn-
Industrial de este material. A partir de este afio el polotétrg
fluoruro etileno mejor conocido que como Tefl6n ha tenido muchi
simos ﬁsos, como protector de electrodos, reactores, métales -
etc,, de la manera que el fin de los usos del Teflbn esta lejos

de verse afn.




PARTE TEORICA.

PLAN DE ELABORACION DE LA PARTE TEORICA.

Aspectos generales de lo que es quimicamente un poli
nero, .

Breve andlisis de los derivados fluorados més impor-
tante.

Preparacién del tetrafluoruro etileno y polimeriza -

cién del mismo.
Importancia de la corrosibn, asi como las pérdidas -

que causas.




GENERALIDADES Y DEFINICIONES DE LO QUE ES QUIMICAMENTE UN POLI-
MERO.

Las sustancias formadas por la repeticifn de unidades
individuales se les llama polimeros (del Griego-muchas partes).
La sustancia, que constituye la unidad fundamental de un polimg'
ro, recibe el nombre de mondmero. Las moléculas, compuestas de-
cuando menos dos unidades -monoméricas 5) diferentes se llaman-
copolimergs. Cuando se conoce el nfimero de unidades ‘de un poli
mero y &ste, es pequefio, se puede usar el prefijo griego gue in
dica, el ﬁﬁmero de unidadés (dimero, trimeré etc.) cuando el nfi
mero de unidades es grande (m&s de cuatro o cinco) y no se pue—-
de determinar exactamente, resulta inapropiado usar prefijos. -
Cuando la polimerizacidn es de tal magnitud que los pesos molé—
culares llegan a ser de cientos de miles al producto se le lla-
ma alto polimero y a sus particulas constitutivas se les llama-

macromoléculas.

PRODUCCIO& DE POLIMERéS.

En la actualidad se cpnocen dos métodos de produccibn
de polimeros:

Los polimeros de adicién o polimero (a) y los polime-

ros de condensacién o polimero (c).

PRODUCCION DE ALTOS POLIMEROS SINTETICOS: Polimeriza

cibn por condensacibn.




La sintesis controlada de altos polimeros, por méto--
dos de cqndensacién, alcanz6 un alto grado de prosperidad indus
- trial en la década de 1930, debido en gran parte al trabajo de-
Wallace H. Caroothers. »

Un polimer; por cqﬁdensacién, debe prepérarse a par -
tir de mondmeros que contengan mas de un grupo funcional, para
que las reacciones intermoleculares ocurran en forma coﬂtinua.-
Cafothers,‘logré producir polimeros por condensacién calentando
las salés de diaminas éon acidos dicarboxilicos a 200-250 gra -
doé, con eliminacién de agua.

H2N-(CH2)n —NH—CO;(CH2)n —-COOH+H20 La reaccidn se e-

fectua mediante intermediarios salinos.

H2N-(CH2)n ~NH~-CO-(CH2)n -COOH+H20 muchas condensa-
ciones_més

CO-NH -(CH2)n -NH-CO-{CH2)n ~-CO-NH

En el caso de polimerizacibébn por adicién es necesario
que el g@gg?g‘(Producto de Adicibn) dé los dos monbmeros sea ca
,paz.de intexrvenir en‘otra reaccién de adicién, para que el pro-
ceso continue hasra formar una macromolécula. Si no fuese asi,
la adicién se suspenderia después de la primera etapa. Este es
el tipo de detérminaciénAque ocurre al bromar al etileno; el -
producto est& saturado y carece de capacidad para adicionarse -
>nuevamente; es'decir para formar cadenas méas iargas, se sabe -

que la polimerizacibn por adicibén sigue un curso gue implica la

b
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+ formacibén inicial de una especie reactiva gue puede componerse-—

de radicales o iones, seguida de la adicibén de esta especie - ~—

reactiva a otra molécula, con regeneracibn de la parte reactiva,

en esta forma, las reacciones de adicifn pueden ocurrir en for-
ma continua. 'Los primeros estudios de.este tipo fueron realiza
dos por gg;m;np. Staudinger en la década de 1920.

La polimeriz;cién por igisién implica reacciones de -
iniciacién y de propaga;ién, asi como también de terminacién de
la adicibén; por unién‘; las especies reactivas. Con respecto-
p esta adicibén de radicales libres, podemos representar estos -

,tres tipos de reaccibn como: (a) Iniciacibén por polimerizacibén-

por adicién.:

descomposicibn . 2 R!

a) ihiciador o cataliszador radical.
R: M Adicibén mondmero M,

Radical.

b) Propagacién.

—

M, +M Propagacién M2
Radical dimero.

M2 +M M3 Radical trimero.
etc. M: |
Radical polimero.
Si la velocidad de terminacidn, de la reaccibn, es ma
yor que la velocidad de iniciacibn, el procéso‘se hace "lento y-~

la polimerizaci6n, llega a cesar. Si la velocidad de inicia- ~



cibn es la mayor de las dos, el proceso total puede progresar -

demasiado y formar productos poco deseables. Para la mejor re-
gulacién de la velocidad de polimerizaci6n, el iniciador, (cata
lizador) se afiade de tal manrera gue se mantenga una concentra -

cién constante de radicales produciéndolos tan répidamente, co-

mo se consuman.

PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS.
Las sustancias poliméricas, exhiben una gran variedad
de propiedades fisicasAy quimicas, esto resulta 1l6gico, en vis-

ta del gran ntimero de posibilidades de composicién‘macromolécu—

lar y de distribuciones. Esta versatilidad, en las macromolécu-

las, péfmite la exiétencia de’ materiales, fibroso, adhesivos, -
plasticos, peliculas, espumas y similares al hule, de gran-uti?
1idéd_en la vida moderna.

Para poder establecer generalizaciones, com respecto-
a la relacién de propiedades antes mencionadas § constitucibn, -
tenemos qué tomar en cuenta la unidad manomérica, que es en si-
mismaf un factor mu&himportante, gue determina las propiedades-

Las diferencias de estabilidad términa y de resistencia mecéni-

ca, de diversos polimeros, estén relacionados,. en parte a las -

diferencias de enlazamiento.y a la estructura del- mondmero. Una
buena parte de la reactividad quimica del polimero, se debe a -

la reactividad de sus componentes moleculares, por ejemplo el -
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hule natural se deteriora, cuando el Ozono ataca a las dobles -~
ligaduras de la cadenarpollmérica, una cadena saturada, tal co-
mo el polietileno resiste este tipo de atague. ILos polimeros -
celulbsicos, pueden hacer reaccionar sus grupos oxhidrillo 1i ~
bres, con una gran variedad de reactivos, la cual hace posible-
modificar provechosamente sus propiedades.

Las propiedades de un polimero, también dependen de -
la forma estérica de sus macromoléculas. Ademls, con respecto-
a este punto existe la posibilidad de producir variaciones sin—
nécesidad ae alterar los grupos gquimicos funcionales,

La estereorregularidad (distribucién ordenada en el -
espacio) témbién facilitavla cristalinidad.

Log cambios en distribucién molecular, producidos .-
por la elevacibn de la temperatura, van acompafiados, de varia -
ciones en las pfopiedades.

En esté forma el calenﬁamiento de un polimero: de ba-
ja cristalinidad puede producir, una sucesibn de estados, desde
el rigido~vitrio, hasta el liquido viscoso, pasando por-una con

..dicibn semiflexible, similar a la del hule y por un estado s6li
do altémente eléstico. La deformacién mec&nica también, afecta
las propiedades del polimero. El ejemplo m8s sorprendente es -
quizd el estiramiento del hule. Cuando no hay elongacibn, las-
moléculas se mueven desordenadamente; este movimiento se res- -

tringe al estirarlo, la entropia se reduce y las moléculas asu-



" men una distribucibn lineal cristalina. El subsiguiente des- -
" prendimiento de energia, es muy conocido, para todo aguel que -
. haya estirado una banda de hule.y, llevandoselo inmediatamente-

a los labios, haya sentido el inesperado calor.

{DERIVADOS FLUORADOS MAS IMPORTANTES.
Entre los derivados fluorados més importéntes comer -
‘cialﬁente, se encuentran los Halogenuros mixtos, llamados £freo-
nes, gue se usan como propulsores en aerosoles (6), agentes in-
.suflantes en plésticos espumosos y como refrigerantes, no son -
.infl;mables ni corrosivos; los siguientesAejemploé son los més-
comunes CCl2F2; CCIF2;CHClF2.
Ahora bien el tetrafluoruro etilenoc base de esta té -
sis, se polimeriza'en presencia de un peroxido, dando un polime
‘ro (Teflén) que es resistente al calor y a la corrocibn quimica
aunque el precio del teflén es més alto que el del polietileno
:‘Vsus propiedades especiales justifican.su uso en donde es impor-

tante una gran estabilidad. EI monfmero gue €S un gas se prepa

"ra a partir del cloroformo como se indica en la siguiente reac-

cién.. ' A LAY

| 2CHCL3+HF SHE3, SOF6 2CGF Cl..N  800° CF2=CF2+2HD
(clorofoxrmo) (clord€luoruro Tetrafluoru
i - M%fano) : ro etileno.

Otra manera de obtener el tetrafluoruro de etileno es

a partir del CHClF2 (Difluorurc Cloro Metano)




’

2CHCIF2 = 500-1000°

9

. 4
CF2=CF2 + 2HIf/

El C2F4 puede obtenerse, también "condensado" radica-

les CF2 formados a temperaturas mayores de 1500 grados por ac -

cién del carbono sobre cualquier compuesto que provea fluor.

El tetrafluwruro etileno, que - -hierve -76.6 grados, puede ser

polimerizado, térmicamente o en emulsiones acuosa por accibn -

del oxigenoo (peréxidos). Un método conveniente para la obten-

cibén del C2F4 en el Laboratorio consiste en la ruptura (Crac- -

.king) del polimero (7).

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TEFLON.

Propiedad

Densidad relativa
Elongacional rompi -
miento.

Fuerza de impacto

a 20 grados

Dureza
Resistividad de
voltGmen
Resistividad de

" superficie

Expansi6n térmi
ca lineal entre
20-150 grados
paralelo a la di-
reccién del moldea

do.

Perpendicular a la
direccibn del wmoldea
do.

Servicio continuo a
temperaturas

Unidades

%
cm.kgf/cm, 2
Ft. Ibf/inz

. ohm-cm

%

%
oc.
OF.

Grado Optimb
2.1-2.2.

250 a 400 -
8
4.
50-55

18
mayor quelO

1.8
-250+260
~420a+500

Grado observa
do. 2.25

200-300
9 .
4.5
55-70

15
10

1.0
-250a+260
~-420 a+500
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"Flamibilidad - No inflamable . No inflamable

Resistencia -— Excelente Excelente

I.-- COMPATIBILIbAD QUIMICA.

Por compatibilidad quimica, se entiende, que el TFE -
puede estar en contacto con substaﬁcias corrosivas y ser pr&ati
camente inerte.

Esta caracterfstica presenta en el teflén, se 6bserva
para casi todos los disolventes gquimicos industriales y esto, -

es debido principalmente a dos causas:

l1.- A la muy fuerte unibn interatémica entre los &to

.mos de carbono-carbono y los &tomos -fluor.

.2.- Al gran peso molecular (cadenas sumamente largas)-

' comparados con los demds polimeros.

Sin embargo, bajo determinadas condiciones el teflén-

no es compatible con ciertos materiales como el sodio met&lico-

fluor u otros agentes fluorados fuertes (como el trifluoruro de

bromo) otro caso que podemos citar es cuando se divide finamen-

te (8) el aluminio y magnesio, en mezcla iIntima con el teflén-

finamente dividido sometido a altas temperaturas, esta mezcla, -

" reacciona muy vigorosamente. Sin embargo se puede afirmar que-

el teflén es una resina quimicamente inerte.
En la tabla No.2 se puede ver las sustancias con las-

cuales es compatible quimicamente.




Tabla No. 2.
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''SUBSTANCIAS QUIMICAS CON QUE EL TEFLON ES COMPATIBLE.

\

acido acético
anhidrido acético
acetona
acetofenona
cluoruro de alu-
minio

Amonio liguido
Anilina
benzonitrila
cluoruro de bencilo
butil metacrilato
cloruro de calcio
disulfuro de carbono
- cetano ’

Gloxro . -
cloroformo

acido clorosulfo
nico '

acido crémico
ciclo hexano
ciclohexanona

dibutileftalato
dietil carbonato
dietil -ether
dimetil formagida
dimetil hidradgina
dioxano
permanganato de

potasio .
hidroxido de sodio
disolventes alifé&

ticos y arbmaticos
acido sulffrico
acido tricloroaceti
(oJo

trietanolamina
xileno

acetato de etilo
alcohol etilico
etil ether

etil hexoato

bromuro de etileno
etilen glicol
cloruro férrico
forzato férrico— -
fluoruro naftaleno
fluoreonitro benceno
formaldehido

Acido fb6rmico
furano

gasolina )
hexacloroetano

hexano
hidracina
acido hidroclorico

peré6xido de hidrégeno

plomo

cloruro de magnesio
mercurio

acido metacrilico
metanol

metacrilato de metilo
piridina

hipoclorito de sodio

cloruro de estdfio
tetrabromoetano

tricloroetileno
metacrilato de vinilo
cloruro de.zinc

naftaleno
naftoles
acido nitrico
nitrobenceno

2 nitrobutanol
nitrometano .
tetroxido de nitrogeno
2 nitro 2 metil
propanol

alcohol noctadecil
aceites animales

y vegetales.

0zono
percloroetileno
pentaclorobenzamida

perfluoroxileno
fenol
acido fosfbrico

acidoftélico

pineno

piperidina

acetato de potasio
hidroxido de potasio
potasio

jabones y detergentes
perbxido de sodio

sulfuros
tetracloro etileno

fosfato de tricresil

-agua

metil etil cetona.
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Absorcibn.

Casi todos los pléasticos absorken pequefias cantidades
de ciertos materiales con los que estan en contacto, esto es de
bido a los espacios submicroscépicos que hay entre las molécu—-
las del polimero; esfe fenomeno tiene como consecuencia un lige
ro aumento de peso debido al liquido absorbido.

La cantidad de liquido absorbido se incrementa con la
presién y el tiempo de contacto. En el caso de tefl6n habrid -
una pequefia cantidad absorbida seglin el disolventes de que se -
trate y de las condiciones que imperen; se ha comprobado que es
el tefl6n un material qgue minimiza este problema. En la tabla-
No. e se pueden vér los % de absorcibn paralos disolventes comu

nes.




13

ABSORCION DE SOLVENTES COMUNES EN RESINAS DE TEFLON.

Solvente Temperatura tiempo de Exposicién %Pesoincremen
' . °C F° tado.
Acetona 25 77 12 meses 0.30

50 122 12 meses 0.40

70 158 2 semanas 0.0
Heneceno 78 172 95 horas 0.50

100 212 8 horas 0.60

200 392 8 horas ) 1.0
Tetracloxruro
de benceno 25 77 12 meses 0.60
) 50 122 12 meses 1.60

70 158 2 semanas 1.90

100 212 8 horas 2.50

200 392 8 horas - 2.70
Alcohol
etilico 95% 25 77 12 meses 0.0

50 122 12 meses 0.0
\ 70 158 2 semanas 0.0

100 212 8 horas 0.10

200 392 8 horas 0.30
Acetato
etilo 25 77 12 meses 0.50

50 122 12 meses 0.70

] 70 158 2 semanas 0.70

Tolueno 25 77 12 meses -~ 0.30

50 122 12 meses 0.60

70 158 v 2 semanas 0.60

En general en soluciones acuosas, el teflbdn, absrobe,

muy poco de la solucibn, especialmente cuando estd a presiones=
atnosféricas o més bajas.

{Peémeabiliéad;
Gases y vapores, corroen los conductos de las indus -
"+ trias y su capacidad se incrementa con la temperatura, presién-
y area de contacto, este problema se aminora con una barrera de
pléastico, sin embargo estos materiales, se ven también afecta -

dos por un proceso de difusidén debido a la vibracién molecular-



14

y al movimiento en las moleculas; esto hace al pléstico més den
so, facilitando nuevamente la actividad corrosiwa de los gases.

El coefieiente de permeabilidad es:

S R e
i T in L TR T AT

P= cantidad de permanente x espesor de la :barrera de plastico.

area de la barrera de pléstico x tiempo de contacto -
x diferencia de presidn.

El tefldn tiene una baja porosidad y una alta densi -
dad, por lo que disminuye la permeabilidad. Inclusive, el te -
-£16n tiene una mejor capacidad para resistir a los disolventes-
corrosivos a altas temperaturas y presiones, bajo las condicio-
nes més severas en donde otros plésticos solo tienen un rendi -
'fhiento regular.

Abajo se da una listé de la permeabilidad del tefldn-
en disolventes coﬁunes en la industria quimica.

Tabla No. 4.
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Tabla No. 4

lventes uti

‘Permeabilidad del tefldn a vapores de

lizados en la, industria quimica.

s T SRAE

enasspr kY eSO T RN v
Disolvente 23°C 30°C
Acido acético ST
acetona - - - S
acetofenona 0.56 -
Benceno 0.36 0.80
nbutil ether
tetrafluoruro
de carbono 0.06
tetrafluoruro
de decano
etil acetato 0.13
‘etil alcohol
hexano menor de 0.01
acido clorhidrico
20%

Metanol
Piperidina 0.07
hidroxido de
sodio 50% . 5 x 105
Acido sulflGrico
98% 1.8 x 10°
tolueno
agua : 0.35
Efecto de la inmersidn quimica: e

para probar el uso del tefldn en la industria, se tu--
vieron gue hacer una serie de pruebas gque consistieron en la --
inmérsién de este polimero en diferentes disolventes inorgéni --
cos y brganicos, durante un determinado lapso, para después com-
probar cuales eran las propiedades fisicas retenidas. Los disol
ventes més utilizados, fueron los mads usados en la industria. De

esta manera se verificd la posibilidad de utilizar este polime -
(4,’477 '
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mero, para recurrir a los condutos y aparatos industriales.

Los resultados de estas pruebas se muestran en la ta-

bla No. 5 asi como las temperaturas a que estuvieron sometidas.

Tabla. No. 5

gﬁecto de la i

R P

Substancias gquimica
Disolventes inorgédnicos

Acidos minerales

Hidrocldrico
Sulfurico Con
Hidrocluorico (60%)
Sulfurico Fumante
Acidos Oxidantes

Agua Regia-

Crémico (50%)

Nitrico (conc)

Nitrico fumante

Bases Inorganicas
Hidroxido de BAmonio
Hidroxido de Sodie--
Perdxidos

pPeroxido de Hidrogeno
Halogenos

Bromo

Bromo

Cloro

Soluciones de

Sales de metal
Cluoruro férrico (25%)
Cluoruro de Zinc (25%)
Otras soluciones inorg.
sulfuro de cloro
acido cloro sulfénico
acido fosfbérico (conc.)

punto de ebullicidn

nmersidn quimica (durante 168 horas)

e 5 Mt .

Temperatura %de propiedades %de peso ganado

°C Fo fisicas retenidas
120 248 98- 100 0.00
120 248 95 98 0.00

23 73 99 99 0.00

23 73 95 96 0.00
120 248 99 100 . 0.00
120 248 . 93 97 0.00
120 248 . 95 98 0.00
23 73 99 Q29 0.00
66 150 98 100 0.00
120 248 " TTTTQ3T Qg T T 40
23 73 93 95 0.00
23 73 99 100 0.50
59 138 95 95 0.00
120 248 92 100 0.50
100 212 93 98 0.00
100 212 96 100 . 0.00
69 156 83 100 . 2.70
151 304 91 100 . 0.70
100 212 93 100 0.00




Tabla No. 6

Efecto de la inmercién quimica en disolventes orgédnicos (168 ho

ras) v

Substancia quimica

" Acidos/ Anhidridos

Acido acético glacial
Anhidrido acético
Acido tricloro acético
Hidrocarbonos

Isoctano

Nafta

Aceite Mineral
Tolueno

Aromédticos funcionales

o-cresol
Nitrobenceno
Alcoholes

Alcohol bencilico
Aminas

Anilina

nbutilamina
etilediamina

Ether
Tetrahidrofurano
Cetonas/aldehidos
Benzal dehido
Ciclohexanona

Metil etil cetona
Acetofenona

Esteres

Ftalato de dimetilo
Acetato de nbutilo
Fostato de tri-n-bu-
til

Disolventes clorados
Cluoruro de metileno
Percloro etileno
Tetracloturo de car-
bono

Disolventes de po-
limeros

Dimetil formamida
Dimetil sulféxido
Dioxano

Temperatura
D-F

°c

118%
139
196#

994
100#
1804
110%

1914
210#%

205#%
1853
78#%
1174
663
179
1564
80#
2024

200#
1254

200

40#

121#
774
154

189
101

17

244
282
384

210
212
356
230

376
410

401
365
172
242
152
355
312
176
396

392
257

392

104
250

171
309

372
214

95
91
20

94
91
87
88

92
90

93
94

86
26

88

99
92
90
90

o8
93

91

94
86

87

96

95
92

%de propiedades
fisicas retenidas
tensiles Elongacidn

100
99
100

100
100

95
100

96
100

29
100
97
100
100
29
100
100
100

100
100

100

100
100

100
100

100
100

%de peso_gana

do
0.40
0.30
2.20

0.70

-0.50

0.00
0.70

0.30
0.30

0.40
0.10

0.20

0.10

0.60
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#,- punto de ebullicidn.

* PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS DEL TEFLON.

N

El teflbn, ademis de'posee; excelentes propiedades an
ticorrosivas, también posee buenas propiedades mecadnicas y eléc
tricas; las cuales han colocado al tefl6n como un gran aislante
eléctrico, entre otras tantas de sus caracteristicas, estas -
propiedades fueron estudiadas por sellars T.F. (2) haciendo un-
examen de este polimero

DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA CORROSION.

Corrosxén, es el ataque destructlvo de o metal por -

v s s

reaccibn quimica con su medio a

B s

Los dafios causados por
R o e cesasmmaes .

medios f151cos, no se denomlnan corr0516n, sing..

AT AR

§£8£¢g§' abra -

R e e 2

cién o desgaste. En algunos casos, el atagque quimico va acom -

pafiado de dafios fisicos y entonces se denomina corrosibn-e-
rosidbn, desgaste corrosivo, o corrosibn por fricci6n. Esta -
definicién no incluye a los materiales no met&licos., . Los plés-
ticos, pueden hincharse o agrietarse y romperse, la madera, a -
brirse, o pddrirse;Ael granito, erosionarse y el cemento Port -
land, 1lixiviarse, pero en la actualidad el término corrosibén -

se aplica, solo al ataque gquimico de los metales.

IMPORTANCIA DE LA CORROSION.
La importancia de los estudios de la corrosién (10) es

doble. En primer lugar, figura el aspecto econbmico, que com -

H
1
i
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prende la reduccidn de las pérdidas de material, que se produ -
cén por el desgaste progresivo o rotura repentina de tuberias -
recipientes, componentes metdlicos de méquinas. cascos.de bu- -
ques, estructuras marinas etc, en segupdo término, hay que con-
siderai la conservacidn de los recursos naturales, aplicada en-
principio a los metales cuya reserva mundial es limitada, y cu-
yo consume@ incluya las correspondientes pérdidas de reservas de

energia y agua que, acompafian la produccidn y montaje de las es

tructuras metflicas. No menos importante es el consiquiente -

ahorro de potencial humano, gue se empefila en disefiar y recons

‘trulr, los equipos metdlicos corroidos, que de otra manera se. -~

’

ria utilizado para otros fines'ﬁtiles a la sociedad.

El motivo principal de la investigacidn de la corro -
sidn se deriva en la actualidad, del factor éconémico, las pér-
didas que -sufre la industria ascienden a muchos miles de millo-
nes de pesos al afio. ~

Las pérdiddse econbmicas se dividen en 1.- pérdidas di-
rectas y 2.- pérdidas ipdirectas. Se entiende por pérdidas di -

rectas los costos que implican reponer estructuras y maguinarias

corroidas, o sus partes componentes, tales como tubos, condensa-

dores, silenciadores de tuhos de escape, conductos, tuberias, te

jados metélicos etc. en los gue se incluye la mano de obra.nece-
saria.

Otros ejemplos son el repintado peribdico de estructu-
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o

ras, cuyo motivo principal es; evitar el derrumbe o el costo He
adquisicidn y mantenimiento de las tuberias con protecciéﬁ_éatg
dica. Ia reposicién anual, de varios millones de depésitos‘do-
mésticos, para agua caliente, debido a fallas por corrosidn o a
| :

la reposicidn de millongs de silenciadores corroidos de automd-
viles, constituyen pérdidas directas, de bastante importancia.-
Ias pérdidas directas incluyen el costo extra, debido al empleo,
de aleaciones y metales resistgnteé a la corrosién, en aplic¢a -
ciones, donde el acero al carbono cumpliria las exigencias meci
nicas, pero no seria utilizable, por su insuficiente resisten -
cia a la corrosidn; asi mismo comprende el costo de galvanizado
o niquelado del acero; el de la adicidn de inhibidores al agua-
y‘el'de deshumidificaciﬁn dé almacenes, para equipos metéli;os.
Solo, en los Estados Unidos se éstima que el costo, total, de to
das -estas pérdéﬁas, es de unos 5,500 millones de dolares por a-
flo.

Aungue resulta més dificil establecer las perdldas ln

directas, un breve exémen de 1as pérdidas tipicas de esta clase,
W

conduce a la conclusidn de que totalizan varios millones de do-
lares por encima del valor de las pérdidas directas ya menciona

das. Como ejemplos de las pérdidas 1nd1rectas cafaremos los si

DT itk g s

R

guientes:
..,-—aumaa# R

INTERRUPCIONES_EN LA PRODUCCION.

R e

Reponer una twberia corroida en una refineria de pe -
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troleo, costar unos miles de pesos, pero &l parar la unidad de-
produccibn, como consecuencia de la averia en la tuberia, puede
alcanzar mientras dura la reparacidn un costo, de varios miles-
de pesos por hora, en concepto de pérdida de produccidn. De -
igual manera la parada de una gran central de energia, para cam
biar una caldera de vapor corroida o los cuales se utilizarian-
para la compra de energia a otras centrales eléctricas interco-
nectadas, a fin de efectuar el suministro a los clientes habi -
tuales, mientras la caldera esta parada.

PERDIDAS DE..RRORUCTOS..

Aqui podemos incluir las pérdidas de petroleo, gas o-
agua que se producen a través de tuberias corroidas, ha§ké loca
lizar la awveria y hacer la preparacién. Un ejemplo comfln lo-
tenemos, en la pérdida de anticongelante en el radiador corroi-
do de uniautomévil.

PERDIDAS DE RENDIMIENTO.

)

Tales pérdidas ocurren como consecuencia de la forma-
cidn de capas acumuladas de productos de corrosién  (11) que,
disminuyen la transmisidén de calor, o por la formacidn de he~ -
rrumbe en el interior de-tuberias qgue producen obstrucciones -
parciales y obligan por lo tanto a aumentar la capacidad de bom: -
beo en las redes de conduccidn (por ejemplos se estima que en -
los Estados Unidos el aumento de la capacidad de bombeo a que -

obligan las obstrucciones parciales, que causa le herrumbre en-
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los conductos de agua, cuesta una cantidad anual aproximada de -

40 millones de dolares).

Otro ejemplo lo tenemos en los motores de combustifn -
ipterna de los autombviles, cuyos segmentos de pistones y pare -
des de los cilindros se corroen constantemente por la accibn de-
los gases de combustién y de los productos condensados, las pér-
didas de las medidas criticas de los segmentos y cilindros que -
conduce, a un consumo excesivo de gasolina y aceite se debe con-
frecuencia a la accién de la corrosibén, tanto o més que el des -

gaste.

CONTAMINACION DE LOS PRODUCTOS

T fi3mage

Consideramos una fabrlca de jabén que al mérgen, del -

. efecto, que aqui ‘se describe, puede ser resistente y duradero, -
puede estropear todo el jabbén producido en un lote. Las sales —
de cobre, aceleran el proceso de enraciamiento de los jabones y-
acortan el tlempo que pueden permanecer almacenados antes de su-
venta. De fﬁ;gi manera, la accibn de algunos metales, en canti-
dades del 6rden de pequefias trazas, pueden alterar el color de -
tintes y colorantes.

Las instalaciones y equipos hechos con plomo; que por- -
otra parte son muy resistentes, no estédn autorizados para la pre

paracién de alimentos y bebidas a causa de las: propiedades tOxi-

cas de las sales de plomo, aGn en pequefias cantidades., Por razo
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nes idénkticas las aguas blandas conducidas por tuberias no son -
seguras para su empleo como aguas potables.

Se incluye en la categoria de contaminacifn de produc-
tos, la inutilizacidén de alimentos (12), gue ocurre en los enva-—
ses meté&licos corroidos. Uh(ééggg%g¥%9de frutas vegetales per -
di6 en un afio, mis de un millén de dblares porgue las tapas-se -
perforaban prematuramente debido a un tipo de corrosi6n por pica

duras, lo cual, permitia la contaminacién bactereoldgica :del con

tenido.

SOBRE MEDIDAS.

Este factor es comGn en el disefio de recipientes de --
reaccibn calderas, tubos condensadores, vastagos de bombas de ex
traccibn de poéos petrolgfergs, tuberias enterradas, tangues de-
agua y estructuras marinas. Debido a éue se desconocen las velo
cidades de corrosién, o porque los m&todos para el control de 1la
corrosibén son dudosos, se recurre con frecuencia, a proyectar .«
los equipos instalaciones, varias veces maé fuertes que lo reque
rido por las presiones normales de trabajo o tensiones aplicadas,;
con objeto de aséguiar uha duracién razonable. Con un ,conoci- -
miento apropiado de la corrosidén se puede hacer célculo mas segu
ro de la vida del equipo y de esta manera simplificar el disefio,
en lo que se refiere a materiales y trabajo. Un ejemplo tipico,

de sobre disefio, en la actualidad menos corriente gue antes, lo-

tenemos en la instalacién de &leoductos enterrados. Para una 1i
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nea de 362 kilObmetros de tuberia de 203. 2mm 3e diémetro (8pul ~
gadas) se especificd, que habria de tener un espesor de pared de
8.18mm, previsto para resistir la‘corrosién producidas por el te
rreno. Con una produccién adecuada contra la corrogibn, se hu ~
biera podido emplear un espesor de pared de solo 6.35 mm con un-
ahorro de 3,700 toneladas y un aumento del 5% de la capacidad in
terna de la tuberia (13). Aungue es dificil llegar a una.estima
cién clara de las perdidas totales, que originan lo que llamamos
las pérdidas indirectas, ni afin dentro de un folo tipo de indus-
tria, es obvia gue son en gran parte debidos a la corrosibn. - -
Laé pérdidas indirectas son atn més dificiles de establecer. En
los casos de pérdidas de éalud o vida, por explosiones o féllas—
imprevistos en las instalaciones quimicas. accidentes de avia--
cibn, ferrocarril o automévil, todos ellos debidos a fallas re -~
pentinas por corrosidén de piezaé importantes, va que entonces, -
su valor va més alld de toda interpretacién posible en té&rminos-

de dinero.
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DISCUSION.

Plan de la elaboracitn de la discusibn.

';"’3594.;;5 s Al
I,- Prevensibn de la corr0516n por recubrlmlentos.

II.~- Recubrimiento de teflén en la 1ndustr1a

et m A PSR N SR L oA

(a). Recubrlmlentos

B B CHNI

(b). Recubrlmlentos en conductos.

(c). Recubr1m1ento§,en Pbombasg.

i

s

III.- Comparacién de los recubrimientos de teflén con

otro tipo de recubrimientos utilizados en la in -

dustria.

IV.- Evaluacidn de costos y los diversos usos del te:-

f16n en la industria,

V.- Breve anélisis de la produccién de polimeros en -

México. -
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PREVENCION DE LA CORROSION POR RECUBRIMIENTO

' La necesidsd de la proteccibén anticorrosiva, a los me
tales hizo gue muchos investigadores, dedicaran su trabajo a es
te aspecto, asi en 1962 Than B. y Benh;m P.P. (145 publicaron -
un trabajo en el que reportan la protecciédn del acero con va- -
rios recubrimientos, como cloruro de vinilo, acetato de vinilo,
'epoxi polisuifuro Yy politetrafluoruro etileno. En este traba-
jo se:seiiald, el mejor rendimiento de este Gltimo. De esta ma-
nera surgieron una serie de trabajos como el de Rogers E.J. (15)
o el de Luce»W.A. (16) donde se verificd la estabilidad a altas
presiones y temperaturas asi como la resistencia y la permeabi-
lidad de los gases.del teflén.

Posteriormente en el lapso de 1973 a 1975 se incremen
t6 este estudio y fue el doctor Yabu Taichiro (17) quien reali-
z6}Aun estudio mis completo sobre este recubrimiento para pro -
teccibébn del aluminio confra el desgaste y la corrosibn. Y por;
Gltimo, los estudios mds recientes, hasta ahora, lo han hecho,-
Kowalski (28)vy Teti J. (19) quienes estudiaron el eSpesor que-
debe de tener el recubrimiento, asi, como su resistencia a la -
corrogién.

Para objetizar este tipo de recubrimiento, asi, como-
sus aplicaciones, H. Amelungse (20) asi como Stewl L. (21), hi-
cieron una recopilacién de los resultados obtenidos, al utili -

zar este polimero.
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En general la eleccidén de un método de proteccibdn, no
es fécil. Ademds de que los métodos de proteccibn ho son de -
aplicacién universal (22), la eleccibén debe tomar en cuenta por
un lado las condiciones del medio y por otro, los factores eco-
n6micés. Estos incluyen no solo el costo inicial, si no tam- -
bién los gastos de sustitucifn de las partes corroidas (23) y -
la eventual renovacibén del medio protector. Para decidir socbre

la eleccidn del polimero recubriente, habri que hacer uso de -

: ]
N> R SR

los parémetros eionémiéos vy, manejarlos con la misma familiari-
dad que los datos técnicos. De esta manera se podrd escoger el

método de proteccidén més conveniente.

~ RECUBRIMIENTOS DE TEFLON EN LA INDUSTRIA.

Muchos fueron los tipos de recubrimientos, a los que-
se recurrieron para proteger a las instalaciones met&licas con-
tra sus peores enemigos gqguimicos. Se recurrib a recubrimientos
orgénicqs tales como las pinturas las cuales, son una mezcla de
particulas insoiubles que forman el pigmento, suspendidas en un

veh{culo orgénico. Los pigmentos son por lo general de oxidos-
me?éi;cog_pgr ejemplarTiOZ, Pb304, Fe203 y otros, mientras que-
los vehiculos suelen ser un aceite natural, como lo son el acei
te de linaza o de Tung. Actualmente se emplean con frecuencia

las resinas sintéticas como vehiculos o componenetes de los -

vehiculos, en particular en casos donde se requiera contacto -
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continuo con agua, o resistencia a los &acidos; o de los %}EEEigﬁ,
0 a temperaturas elevadas. Estas resinas se secan por evapora -
cién del disolvente, en el cual se hallan disueltas, o se polime
:Eigan‘por aplicacién de calof o por la aplicacién de catalizédo—
res adecuados.

Las resinas vinilicas en realidad presentan buena re: -
sistencia a la penetracién del agua y resistencia a los &lcalis.
Las pinturas de aceite de linaza y el aceite de Tung, como compa
racibn se saponifican con rapidez y se desintegran por.la accibén
de &lcalis.  En general, las pinturas no son Gtiles para prote -
ger estructuras enterradas, entre otras razones por gue es difi-
cil evitar el dafio mecénico que por el contacto del suelo sufren
los recubrimientos delgados, habiendo demostrado los ensayos rea
lizados, que en este aplicacién su vida, es relativamente corta-
se ha encontrado mucho més practica y menos cara las aplicacio -
nes de gruesas capas de alguitrén de hulla (24). Las pinturas -
normales al aceite de linaza-tung no son duraderas para estructu
ras metélicas sumergidas en agua (ref. 12) excepto para perfo--
dos cortos del 6rden de un afio o menos, aplicando cuatro o cinco
capas de pintura gue contiene un vehiculo sintético, tal como se
hace en la industria quimica. Debido al gasto, que representa -
un método, de capas mGltiples de esta clase en muchos casos sobre

todo cuando se van a recubrir materiales gue esté&n en contacto -

con agua natural o de mar, se emplean, en su lugar, recubrimien-
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tos gruesos de alquitrén de hulla. Estos problemas afectan a -
muchas industrias como las petroquimicas o farmaceuticas entre-
otras, de ahi, que se buscara otro camino para solucionar este-
problema, De esta manera surgié Colin. R.L. (25), que aplicb-
teflén en los metales de la maguinaria, a una temperatura -70 a
+ 260 grados, verificando, la gran resistencia de este recubri-
miento. Junto con este trabajo, aparecieron otros, como los de
Zybin Yu A. (26) y Hovey R.L. (27) que en sus articulos, rela -
tan como el teflén es un recubrimiento muy recomendable para in
dustrias que trabajan con disolventes muy corrosivos, a presio-

nes y temperaturas considerables.

RECUBRIMIENTOS EN VALVULAS. e

Las industrias procesadoras del petroleo, petroguimi-
ca y alimentos utilizan en gran escala los recubrimientos de te
f16n, en las vélvulas, la razbén de su uso es la gran resisten -
cia que tiene el teflén a disolventes clorados, &cido sulflrico
nitrico y otros més. En la tabla I, se explica las condiciones
tanto de presibn, como de temperatura, a la que spn manejables-

los recubrimientos con teflén.
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Tabla. I.

Soluciones Presidn psi Temperatura

°F

HCl, bromoc, alcohol L
Tolueno 5 280
HC1 (20%) H2504 (30%)

30 250
Sosa caustica . 100 230
HC1 (17%),S802 y
Azufre 40 40
Acido Nitrico (40%) 80 260
Agua salobre 30 150
HC1 (30%) 35 125
H2504 (70%) ,HF,O0leum 100 100
s02,Cl2HCI 50 250
Tetracloruro de
Carbono 50 230

LA BOCA DE LA VALVULA;

Cuando en una industria quimica, se requiere, de val-

vulas, para su servicio hay que tomar en cuenta, la proteccidn-~

que debe dérsele a la boca de la véalvula, contra la corrosibn.-

El

en

en

el

se

se

problema de seleccibn de la valvula correcta, es m&s critico
la industria quimica, que, en las dem&s industrias, ya que =

estas, se tiene que afrontar dos problemas cruciales:

1.,- El tipo de v&lvula gue se tiene que usar, va con

tipo del disolvente industrial, que se va a manejar,

2.- La vélvula debe soportar un periodo largo cuando
estén manejando sustancias altamente corrosivas, ya que si -

observaran algln deterioro en alguna de ellas esto ocasiona-

ria gue se parara la industria, con las consiguientes pérdidas-
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econfmicas, por reparacibn y produccibén. Es aqui cuando se ha-
ce necesario el teflb6n, ya que como hemos visto anteriormente -
el tefldn, es un polimero muy resistente, a sustancias muy co -
rrosivas de ahi su apiicacién en la industria. En particular,-
la razén, del uso del teflbén en la industria, obedece a tres -

causas.

l:~ Es un producto completamente inerte (28 y 29), -
es ideal para los. atadgues de scidos y—élgaliS'en todas las. con-

centraciones.,

2—* Es. operable-entre los -rahgos de teniperatura de -
r—250°G;ax;260°0;~esto*viéne>a‘facilitar'el uso de véalvulas;--que
son usadas en'c0n5icione5'de»baja temperatura, asi comdo deé pro-
. cesos, en que se utilizan{temperafuras considerablemente altas-

(30).

30—?;Tiene un coeficiente de friccibn Bastantd bajo, -
garénti;éﬁdo?ée esta manera, 1l& eliminacién dé"lé lubricacién.
Esta tGltima prppiedad, guizé sea la nés impoertante y .digna de -
estudios. El doctor Yamaguchi, Yukisaburo (31), compara- el-coeg
ficiente:de friccibn de varios pldsticos, bajo de ‘terminadas -
condiciones y concluy®; que el coeficieﬁte de fricecibn del te--
fl6n-es 6ptimo., De la misma opinibn, fueronyBowers R.C, (32),-

que se experimentd con el tefldédn a altas presiones y McDonell -
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T.F. (33), que midib6 el coeficiente de fricciédn del teflbdn con -
uﬁ aparato de su invencién (ver la grafica No. 3.) Este tipo de-
recubrimientos ha tenido su auge Gltimamente, puegto gue en afios
anteriores el personal encargado del méntenimiento, vsaban gau -
cho o alguna pintura anticorrosiva. Con la aparicidén del teflén
se resolvid el problema gue presentaba la corrosidén. Las indus-
trias més interesadas en este aspecto, como se mensiondé anterior
mente, fueron las farmaceuticas, petroguimicas y de alimentes, -
pero no fueron las finicas, sino también compafiias productoras de
detérgenteé,colorantes,pinturas, perfumes etc. los cuales usan

en la actualidad este polimero.

OPERACION,

En la figura I se muestra un. corte de una vélvula, -
asf como los componentes gue la forman. La caja, el compresor -
-y el yugo que son de fierro dGctil, estan cubiertos con una resi
na epoxi, que es resistente a atmb6sferas corrpsivas, otras par -
tes son de acero inoxidable, mientras que el tubo que forza la -

chaqueta, asi como la arandela son de teflbn.

RECUBRIMIENTOS EN CONDUCTOS.
El tefl6n es un polimero, gue tiene mucha aceptacién -
en las industrias debido a su fécil manejo ya sea que se& trate -

de recubrir equipo sometido a altas temperaturas o presiones con
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siderables. Los conductoé_recubiertos con teflén, tienen un -
magnifico, resultado, primero por la eficacia que representa es
te polimero y segundo por la durabilidad de este recubrimiento.
Al respecto de este filtimo punto podemos citar el trabajo publi
cado por Langrall C.H. (34), en donde hace mencién de un recu -
brimiento con tefl6én en un conducto, que tuvo tres afios de dura
bilidad transportando &cido nitrico (96%) a 93 grados y también
mensiona otro caso de resistencia de un conducto recubierto con
teflén, gque transportaba una mezcla de B¥F3,HF,

A continuacibén se presenta una tabla con los recubri-

mientos mis utilizados en conductos.
TABLA No. 2

Plasticos
Cloruro de polivinilo (PVC)
Acrilonitrilo-butadiendo-estireno (ABS)

Cubrimientos en acero

Teflbn-resinas de fluorocarbono

Vidrio (GL)

Metales y aleaciones

Acero inoxidable, tipo 304

Acero ihnoxidable tipo 316

Nickel-cobre (67/29) aleacién (A-1)

Aleacibn Nickel-cromo-hierro (2A-2)

Aleacibén Hierro-Cromo-Nickel (42/19/28)(A—3)
Aleacibn Nickel-Cromo-Molibdeno (59/17/5) (A-=4)

Los costos de instalacifén por recubrimientos de teflén
en las industrias, es mis bajo en este, que en otros recubri- -

mientos, esto significa, por ejemplo gue los sistemas, recubier-
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tos, con teflén, tienen de dos a tres veces mayor durabilidad -
gque el de algunas aleaciones.
Cita de algunos casos, donde se usa los recubrimien -

tos de teflén en las instalaciones industriales.

l.~ Cerca de 1220 metros de condﬁcto son recubiertos
con teflén, el cual transporta acido sulffirico, a una temperatu
ra dé 71 grados y con una concentracién del 68 y 78% (36). El-
uso de este recubrimiento, permite el control de la temperatura

concentracibn y velocidad del liquido a traves del conducto,

2.~ En una extensiva instalacidn de conducto, hecho-

de acero y recubiertos con teflén que transportaba mezclas de &

cidos, a una temperatura de 104 grados, se tuvo un resultado
6ptimo (36), anteriormente se habia utilizado fibra de vidrio,-
pero las sustancias corrosivas como el HF atacaban el vidrio de
aﬁ? que se hubiera tenido gue operar con otro recubrimiento més
‘eficaz que resulté ser precisamente el teflén.

3.- Otro caso notable es la utilizacién de tubos me-
tédlicos, cubiertos con teflbén, para transportar vi@rio dexrreti-
do. . (37).

Hubo tantas aplicaciones ael teflén -en conductos y -
tuberias, que tuvoAque hacerse una guia, entre los autores de -
ésta, estuvo el doctor Bettison R.A. (38), el cual da una expli

cacibén de la proteccidén para el acero utilizando pinturas o te-
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£16n.

M8s informacién de este tipo de recubrimientos se en-
cuentran en los boletines gxpedidos por la du Pont (36).

La utilidad del tefl6n en los conductos industriales-
se pueden resumir en cuatro puntos bésicos:

1.~ La estabilidad quimica del recubrimiento, asi, -
como su aceptable permeabilidaq, a la difusibén por 4cidos disol
ventes.

2.- Su facil uniébn a los conductos,no necesitaxéﬁ em
paquetaduras sofisticadas o de implementos complejos.

3.- Los peduefio§ problemas mecénicos que da los cu ~
brimientos con teflfn-de por résultado gque este polimero con es
ta propiedad, sea muy utilizada en:la industria petfoquimica, -
‘donae se maneja a temperaturas de 120 grados en adelante. Es-
ﬁuy Gtil durante el cracking ya gue no.contamina el producto, -
propiedades, que, no cualguier polimero.ofrece. |

4.- Los costos d¢ instalac¢ibn y reemplazamiento, poxr
deterioros ocasionados por diferentes causas, son muy pequeﬁas;
con el teflén, aunque el cubrimiento sea al principio aparente-
mente caro.

A continuacién damos ﬁna gréfica donde se demuestra -

el uso del teflbn en los conductos industriales (£fig.2)

\r.
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RECUBRIMIENTOS EN BOMBAS.

Son las bombas, las unidades en un sistema donde flu-
yen toda clase de liquidos, en diferentes rangos de temperatura,
Y son estas unidades, tal vez, las més atacadas por la corrosibn
siendo las resinas de tefl6n las que presentan una mayor seguri-
dad, en este tipo de unidades., Las respuestas que da el teflén—
a los problemas que tienen las bombas, son los siguieptes:

{a) Es un elemento sumamente inerte, resistente.a to-
dos los productos excepto a algunos derivados del fluor, como el
tricloruro de fluor,

(b} Tiene un bajo coeficiente de friccidn, lo cual, -
es muy importante, por gue de esta manera se elimina, la lubrica
cibn qué-tendria qﬁe hacérsele.

(c) Posee una magnifica resistencia cuando se trabaja

a presiones y temperaturas considerables.

) USOS DIVERSOS DEL TEFLON EN LAS BOMBAS.

En ﬁn articulo hecho por la du Pont (39), da cuenta; -
de varios casos en donde se utiliz6 este polimero, damos cuenta-
de algunos de ellos.

l.- Los metereologistas, usaron, un nuevo tipo de ins
trumento recubierto de teflén, el cual cubria la parte interior-
de una bomba que ayudaba a precedir, la cantidad de aire contami

nado asi como el prondstico del tiempo. Ambos casos requieren -

de una gran exactitud. La cantidad de ozono en el aire, es uno-
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de los factores gue ayudan a precedir el tiempo, singularmente-
el ozono es un elemento sumamente inestable, y est& presente.so
lamente en pequefias cantidades, por lo que suimanejo debe ser -
muy cuidadoso, ademds de gue no se debe reaccionar con ninguno-
otro elemento, para que su medicibdn sea exacta; todos estos re-
qdisitos proporciond y el tefl6n y gracias a é€l, el resultado -
fué Sptimo.

2.~ Otra experiencia, en bombas recubiertas con te -
fl6n esta sefialado en un articulo de The Journal of teflén (40)
en donde se detalia las conveniencias de utilizar el teflén; co
mo recubrimiento, por su bajo concienté de expansién térmica, -

ya que este polimero; su cociente es el 6ptimo.

COMPARACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DE_TEFLON CON OTRO——-

e R TR ¥ x> T St

UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

ot s A A Y AW L I SR AR R e SRS

Resistencia quimica.

Los materiales no met&licos tienen un- amplio rango de
resistencia contra los disolventes quimicas. Entre ellos tene-
mos a el caucho y-otros polimeros, gue sin embargo son muy se -
lectivos al ataque de determinadas substancias quimicas.

Las aleaciones de metales, tienen en general una bue-
na resistencia, pero sufren el atague selectivo de &acidos, ba =~
ses y gases.

Los recubrimientos de tefl6n, tienen un completo mar

gen de resistencia a los ataques de diversas substancias gquimi-
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cas. Otros materiales de vidrio, también son atacados por el -
acido fluorhidrico y algunas substancias alcalinas,

La aleacibn nickel-cromo-molibdeno, que es considera-
da como una de las mejores y mis estables aleaciones contra la-
corrosibn, también se ve afectada por algunos acidos inorgéni -

cos.

LIMITES DE TEMPERATURA.

Para un serviciocontinuo de un recubrimiento, hay que
tomar en ‘cuenta, el efecto que tiene la temperatura (41l) sobre
el ataque quimico, al respecto podemos mensionar al respecto: |

l.- La fibra de vidrio en los conductos de acero, -
asi como las aleaciones en general, tienen una gran capacidad -
a altas temperaturas.

2.- Los recubrimientos con tefldn tienen un servicio
continuo a casi 260 grados las cuales la temperatura que pueda-
re;istir el caucho y otros plésticos.

3.- Las resinas epoxi y fenblicas, tienen su limite-
muy cerca del punto de ebullicién del agua; las cuales una tem-
pera;ura critica para muchos procesos.

' 4.~ El resto de los matexiales, son mucho menos re -

sistentes a altas temperaturas y por lo tanto su uso gueda més~

restringuido.

RESISTENCIA MECANICA.

Las aleaciones' soportan presiones muy altas sin ver -
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se realmente afegtadas, por lo que respecta al teflén (fig.4)
tiene un buen resndimiento, al igual que otro recubrimiento, -
ahora que los recubrimientos hechos de cloruro de polivinilo -~
(PVC) y el acrilonitrillo-butadineo-estireno (ABS) tienen en ge

neral un buen rendimiento,

EVALUACION DE COSTOS Y LOS DIVERSOS USOS DEL TEFLON -

EN LA INDUSTRIA.

La seleccibn de un material barato, para ocuparlo co-
mo recubrimiento en las instalaciones industriales, trae efec -
tos contraproducentes, puesto que al poco tiempo de uso, este -
material se deteriora.

ElAteflén pese~a ser un material, aparentemente caro-
las utilidades que se obtienen de &l, son més Gtiles, puesto -
que este material tiene un tiempo de duracibn m&srlargo.

Cuando -se desea recubrir los sistemas de una instala
cibén industrial, atendiendo aquellas piezas que son més sucepti
bles de un atague por corrosién quimica, se debe de tomar en -~
cuenta a.los conductos, tuberias y empaquetaduras y recubrirlas

adecuadamente para evitar cualquier pérdida.

COSTOS DEL MATERIAL.
En la figura (6), se muestra, una serie de los mate -
riales mas utilizados para recubrir las piezas industriales. -

De los costos van del 1 al 19 que como podemos observar el cos-
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to, del material més barato es el del acrilonitrillo-butadineo-
estireno (ABS) que tiene un indice de costo de 1 y en el .otro ~
extremo la aleacién niquel-cromo-molibdemo (A-4) con un indice-
de costo de 16, la linea de vidrio, con la que redﬁbren acero, -
tiene el segundo lugar en el recubrimiento més caro con 14 pun-
tos. El1 teflén ocupa aproximadamente el tercer lugar con diez
puntos en su tabulacibn (la informacibén anterior se recogié de-:
boletines de 1la du Pont).

Los éostos para ﬁn determinadb,tipo de recubrimiento-
variam seglh de recurbimiento que se trate, asi como también va
rian las técnicas para adaptar estos recubrimientos a las piezas
industriales. Acerca de este filtimo punto podemos mencionar lo
siguiente:

l.- Los conductos y tuberias recubiertas con teflén -
(42 yv 43) o caucho necesitan, solamente de una aplicacién é la -
seccibn, en que se van a unir.

2.,- La linea de vidrio, es también muy utilizada, en-
la industria, pero resultan, un tanto complicadas cuando van uni
das a una seccibn que tiene un plano vertical. Cada unién re- -
quiére aplicaci6n de una empaquetadura especial.

3.~ Las aleaciones requieren de una técnica muy espe-
cial, adem&s de un especial cuidado, cuando van soldadas al con
ducto.

4.- Las resinas epoxi, necesitan ser calentadas para -
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su instalacibn, puesto gue de esta manera se reblandece &l con-
ducto o tuberia que va a ser recubierta, debe ser serrada y pos
teriormente aplicarle cemento, que sirve para unir la resina al

metal.
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BREVE ANALISIS DE LA PRODUCCION DE IOS POLIMEROS EN MEXICO.

La industria quimica mexicana, es uno de los sectores-
mds importantes de la economia Nacional, la produccipn en 1971-
alcanzé la cifra de 17,500 millones de pesos, habiendo mantenido
durante los Qiltimos cinco afios un crecimiento anual de aproxima-
damente, el 13% (44).

Dentro de la industria guimica nacional, eL sector mas

dinfmico es el de polimeros (resinas, elastbmeros, pimturas y fi

bras sintpeticas) esta industria se ha visto afectada por los si:

guientes problemas (45)

(a) Lé carencia de una tecnologia~propi§, lo cual re -~
fleja en el ﬁﬁmero'de patentes registradas en México, de acuerdo
con su Pais de origen.

Estos conocimientos tecnolbégicos, que se adquieren en-
el exterior a un alto costo, no siempre coinciden con el mercado
vy los recursos nacionales.

(b) La escasa investigacién gue se realiza en los cen
tros nacionales, no esti muchas veces vinculada a los prpblemas-
de la industria del pais: ademés se observa una carencia de ca -
rreras de técnicos a nivel medio y prpfesional, que satisfaga la

creciente demanda de esta industria.

~ INSTITUCIONES DEDICADAS A ESTE TIPO DE INVESTIGACION,

Las instituciones de investigacidn, y asociaciones in-
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dustriales de profesionistas son las siguientes:

Facultad de Quimica UNAM

Centro de Investigacibén de Materiales UNAM
Instituto Mexicano del Petroleo

Instituto Nacional de Energia Nuclear
Asociacidn Nacional de la Industria Quimica A.C.
Asociacibén Nacional de Fabricantes y Tintas A.C.
Grupo Hulero Mexicano A.C,

Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos
Sociedad de Ingenieros Plasticos

El principal proveedor de mondmeros para los fabrican
tes nacionales de resinas, es Pemex. Por lo que respecta al -
etileno, elemento precursor del tefién, podemos.enunciar lo si-
guiente: (46).

Se produce en las plantas localizadas en Minatitlén, -
ciudad Madero, Reynosa, y Pajaritos Ver.; y se acaba de cons -
truir, otra planta en Poza Rica Ver. El etileno es el mondSmero
del polietileno, este es producido en su totalidad por Pemex y-
es solo de baja densidad; ademls el etileno se utiliza para la-

elaboracidn de otros mondémeros, como son el cloruro de vinilo,-

oxido de etileno,-etil benceno etc.

Los paises gue consumen mayor cantidad de plasticos -

en el mundo son los siguientes:

Pais Kg. percépita
Japdn 40.0

E.E.UU. 39

Francia 30

Italia 28

Gran Bretaifia 23

Israel 14.5
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U.R.S.S.

.C #.- Datos tomados del
Promedio Mundial 0

de 1973.

W
.

INFORMACION Y DOCUMENTACION.

El 50% de las industrias Nacionales, tienen una bi- -
blioteca y el 100% recibe informacién, por medio de publicacio-
nes periddicas, entre las cuales destacan, Modern Plastics y -
Konstoffe, el SPE Technology y revistas de Ingenieria Quimica.

En total reciben 49 titulos, de publicaciones peri6di
cas en general las revistas peribdicas corresponden a informa -

cién tecnolégica adecuada.

PROCESADORAS.

Bl grupo de industrias procesadoras, transforman la -
materia prima, (resinas, pla;ticos, elastbmeros)

En productos terminados, para su consumo final, con-
siderando la diversidad en la ‘composicién de este grupo, tanto-
en tamafio como en variedad de productos se ha clasificado en 14
secciones entre las que destacan por su importancia, vinilo, ju
gueteria, pelicula de polietileno, articﬁlos para el hogar y el

calzado pléastico (47 y 48) En seguida presentamos un esquema.
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Secciones Productos Personal Obreros técnicos
(Toneladds) Total

Laminados Acrilicos 2,130 578 150 20

Calzado plastico 9,150 1,441 570 55

Laminado de alta

presidn 6,630 952 155 45

Plésticos reforza- ‘

dos 4,500 1,144 . 355 33

Espuma 2,720 1,555 1,100 120

Jugueteria 36,500 12,930 1,520 85

Formadores, impre
sores ¥y maguinado

res 9,080 2,349 1,982 140
Vinilo 40,750 3,895 2,300. 202
Articulo para el

hogar . 23,000 2,789 1,420 22
Botén soplado 1860 1,662 849 57
Pelicula de polie

tileno . 2,850 1,428 1,010 120
moldeadores por

encargo 3,100 . 2,822 4,970 120
Perfiles y tuberia 7,630 7,720 680 55
Termopl&asticos 8,600 1,297 655 55

A lo largo de esta tesis, se ha venido deﬁtacando las
utilidades que representa el teflbdn, como recubrimiento de las-
piezas industriales. Iﬁteresados por estos acontecimientos, mu
chos cientificos y técnicos han venido realizando estudios -para
encontrar mas aplicaciones de este polimero. De esta manera se
han hecho estudios comparativos del teflbén con otro tipo de re-
cubrimientos (49 y 50); en este trabajo, son descritas las pro-
piedades fisicas de los recubéimientos del teflén, utilizades-
eﬁ platos de acero a una temperatura de 200 grados en presen -
cia de soluciones concentradas de HNO3, HCL, H2S04, HF,NaOH, NH

OH y CCl, encontrdndose, gue otros plésticos de diferentes espe
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cies, se ven atacados, ya sea por un acido determinado o un alca
1i.

También se ha comenzado a utilizar el teflbn, com6 pro
tector de alambres eléctricos (51). A todo esto, se agrega tam -
bién, el uso del teflbn comé protector de hilos, hechos de nay -
lon (52).

Por 1o que respecta, a los recubrimientos de teflén en
los metales, los investigadores han avanzado considerablemente, -
por ejemplo, R.J. Hovey (53) reporta el recubrimiento de teflén-
a metales, y agrega que los metales mds utilizados son el alumi-
nio y el magnesio.

También se ha buscado afanosamente, las mejores condi-
ciones de aplicabilidad del teflén, asi, Gregoire Marc. (54), in
forma, como el polimero, es aplicado a la superficie del metal,
con ayuda de Sulfato de Hierro. Este,recqbrimiento soporta el -
paso de écido Fosfbrico al 85%., Scobre el mismo tema, destaca un
articulo (55), donde se apunta, que el metal, debe estar previa-
mente limpio, antes de recubrirse con una capa de tefldn, el - -
cual ayuda a prevenir la superficice met&lica, contra la corro-
sibn, aguantando esta capa del polimero temperéturas superiores-
a 143-227 grados. -

Otro uso del teflbn, es como protector de la fibra de-

vidrio, que cubre algunos metales (56), en este trabajo se repor

ta que dichas uniones contienen de 30-82% en volumen de PTFE, de -
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15—50% en volumen de polvo de vidrio y 3-20% de polvo de algfin -
metal o aleacibn, de baja dureza y buena conductividad térmica,-’
El vidrio usado debe contener 5% de bibxido de silicio. 20% de -
6xido de boro y 75% de 6xido de plomo. La unidn tiene un coefi-
ciente de friccién de 0.15. En otros articulos se explica, las-
técnicas, para aplicar el teflén aleaciones de cobre (57),0 -
como protector de las aleaciones de magnesio. (58).

Una de las principales caracteristicas del teflén es -
su bajo coeficiente de friccibn, donde se ha comprobado, qgue es-
te polimero, es resistente ; la corrosién y desgaste (59), ade =~
més que por sus propiedades fisicas y quimicas hace gue este po--
limero, sea utilizado, en pistones, valvulas y empaguetaduras -
por ser un material guimicamente estable (60).

Recubrimientos En empaquetaduras.

Los recubrimientos con tefl6n que se llevan a cabo en-
empaquetaduras, han tenido tal éxito que, inclusive se han apli-
cado en los dispositivos de las naves espaciales(6l), donde se -
utilizé en las empagquetaduras de tangques de oxigeno liquido, las
-cuales, se utilizaron en el vehiculo espaqial SATURNO. Estas em
paquetaduras, estuvieron sometidas a temperaturas a-320 a 223 -~
grados °F a 500 psi. El contenido que tenia el tangue no sufri6-
ningGn cambio. »

En algunos paises, el teflb6n recibe diferentes nombres

técnicos, por ejemplo, en la URSS. se le denomina FKN-7, en donde




53-

se apunta, dque este polimero, se utiliza para proteger la caja
de la empaquetadura, que se usa con compresoras de alta pre- -
si6én (62), el recubrimiento para proteccidén de la caja, esta -

hecho de: FKN-7 en un 72% grafito 21% y MoS2 7%, se indica, -

que la durabilidad del FKN-7 en las cajas es de 40000 a 50000
horas. También se hah publicado articulos, sobre recubrimien -
tos con tefldn a las empagquetaduras de écero (63), esta técni-
ca resulta de gran ayuda, para las industrias gue tienen este-~
tipo de material, 'en sus construcciones,

Recubrimiento en Tubos.

Los recubrimientos, que se hacen con tefldn en tubos,
también se han utilizado en gran escala y se han publicado ar-
ticulos dé>recubrimientos con teflén en tubos, en donde pueden
usarse fluidos cirogénicos: Si se u;a en sello, en la interfa
se, metal-teflbn; este proceso tienen mucha utilidad cuando se
maneja una presibén interna igual o menor de 800 psi (64). Una
de las técnicas mas interesantes gue se han desarrollado ﬁiti—
mamente sobre recubrimientos en tubos con teflbn, es el depbsi
to de una membrana fina y flexible de niquel (65), (66), en la
superfiice dé.un tubo con politetrafluoruro de etileno; el de-
pbsito se lleya a cabo mediante una descomposicibn pirolitica,
en un vacio parcial en el interior del tubo; este proceso se -~
utiliza en tubos de energia .electrica, que se fébrican, para -

para naves aeroespaciales.
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Recubrimientos En Conductos.

Sabido, es que los conductos, son piezas vitales de -
un complejo industrial, de ahi, gue cuando se corroe alguno de-
estos, ocasiona grandes y graves pérdidas; para gue no suceda -
esto Gltimo, se proteje los conductos con algln recubrimiento,-
que ofresca estabilidad ante disolventes muy corrosivos, como -
el &cido fluorihidrico o el &acido sulffirico y es aqui donde el-
teflén tiene gran demanda por su gran estabilidad; los Gltimos-
estudios para protejer a los conductos, fueron hechos por Golo-~
vaneva T.A, (67), esta investigadora rusa, estudié la protec:z -
cién que ofrece el tefld6n contra la corrosibn y el desgaste. -
Las técnicas para recubrir el interior de un conducto se dan en
un articulo publicado por Keneipp (68) donde se menciona gue el
interior de un conducto, se puede reparar contra los efectos -
producidos por la corrosién, limpiando el tubo y recubriendo -
posteriormente el interior del tubo con una resina, los poiime—
ros més utilizados para este efecto fueron: teflbén, polietile-~
no, polipropileno y taﬁbién. aplicando una capa de un copolime-
ro, como el cloruro de vinilo-clorurc de vinilideno.

Recubrimientos En bombaé;

Las bombas son instrumentos muy caros, dJue deben te -
ner una buena proteccibn contra los &cidos, gque manejan; de ahi
gue el teflb6n sea un recubrimiento que le ofrece esta propiedad

En rusia se hizo un estudio a este respecto y los resultados -
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fueron publicados por el doctor Kruzhilin V.N. (68) donde, men
ciona, que este polimero, debido a sus propiédades asi como a
sﬁ bajo coeficiente de fricci6n, lo hacen muy importante para-
recubrir bombas gue operan HCl o H2S04 concentrados.

Recubrimientos En vélvulas.

Las vAlvulas son instrumentos, que siempre, estan ex
puestos a materiales muy corrosivos, de ahi, que se hicieron -
estudios recubrimientos de teflén, para proteger las vélvulas,
y fue asi,.como Ferrin Ch, (70) describe el recubrimiento de~
la caja de vAlvulas cbnicas con teflb6n, en este trabajo tam -
bién se hace mencibn de su 6ptimo coeficiente de fricci6n. Un
articulo similar a la anterior, también trata sobre la protec-
cién de vélvulas (71), otro articulo describe el uso del te @ =
f16n para proteger las v&lvulas de laboratorio (72), hechas de
vidrio con la cual se elimina el problema de goteo y se prote-
gen de acidos y alcalis; en este trabajo, se hace mencibn, que
el espesor aproximado de la capa protectora es de 0.0l pulg.

Recubrimientos en edificios.

La aplicacién de termoplésticos, en la conservacién-
de edificios, es muy comGn (73), ios plasticos, mé&s usados son
los polieters, porgue tienen una resistencia considerable, ade
mas de soportar altas temperaturas (74), son utilizados, gene-
ralmente, en conjunsgibncon fibra de vidrio o fibra de soporte-

Estas filtimas fibras, son de polietileno, cloruro de polivinil,
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poliestireno, PTFE, ceramica, neolite, cobre etc.

Recubrimientos en barcos y cohetes.

El teflén, se utiliza para recubrir los paneles de ~-.

barcos que quedan sumergidos en el agua de mar el pléstico pro-
tege efectivamente al metal, de la corrosidén (75). .

En las alas de las naves aeroespaciales, el teflbn, -
también se ha utilizado como recubrimiento. Estas partes, de -
bido a las operaciones a gue estan sujetos, deben protegerse -
con un polimero que tenga gran resistencia a las presiones y es
tabilidad a temperaturas elevadas, por esto, se escogifb al Te -
fl6n entre otros, muchos recubrimientos, por reunir muchas pro-
piedades para ser utilizados con este fin.

Recubrimientos en cerfmicas.

Egtos materiales, estan recubiertos, por una caéa pro
_tectora generalmente, para este efecto, se ﬁtiliza una resina -
como el PTFE (77). Los fecubrimientos con este polimero, son -
muy manejables, a la temperatura de la flama (78) y sﬁ tiempo -~
de duracién es considerable.

Recubrimientos de PTFE contra.la radiacibn.

El recubrimiento de partes, que se ven afectadas por-
las radiaciones, a base de capas de Tefl6n (79) es uno de los -
estudios mas interesantes e importantes, que,se han hecho con -
el Teflén. Un estudio sobre la resistencia presentada por algu

nos recubrimientos, como-el teflén, policarbonato fluoruro de-
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de polivinilo un silicbdn ultra puro, algunos objetos protegi
dos de esta manera fueron bombardeados por rayos ultra violeta,
rayos X, y por protones de baja energia; (80}, al final se com
probd que el Tefldén fue el material que més conservd sus pro -
pioedade_s. Otro estudi6 parecido aparecif6 en un articulo que
publico Ukous koi E.A. (8l1), donde hace referencia al recubri-
miento hecho, a una superficie m&talica con PTFE, que esta su-
jeta a un bombardeo de electrones. En este articulo se descri
be éomo la resistencia, puede ser calculada.
Recubrimientos de Teflén En Utenciliocs De Cocina.
Tal vez, el teflbén ha recibido més propaganda, a tra
vés de los medios de difusidn debido a su uso como recubrimien
to en utencilios de cocina. En éste campo se han ‘hecho bastan
tes estudios como los descritos por Sociate Bnon. Tefal (82).-
Este trabajo trata sobre la adhesién de tefldn sobre una super

ficie metélica el proceso utiliza una dispersibén acuosa de -

PTFE. Que se une al metal a una temperatura de 220-300 grados.
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