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INTRODUCCION

Primeramente hablaremos de la importancia que representa en la Ingenieria
el empleo adecuado de empaquetaduras y sellos en las miquinas 6 en tube--
rias, de manera que &stas funcionen correctamente. Pues en algunos casos
no se les di importancia 6 se consideran como problemas secundarios, sien
- do que es de tomar en cuenta para el buen funcionamiento de las miquinas
6 tuberias, en algunos casos es el principio de grandes problemas.

Los empaques y sellos son empleados generalmente para evitar fugas -
de liquidos, gases, etc., para cada caso en particular se deben seleccio-
nar los empaques & sellos apropiados de acuerdo a los factores de trabajo
a que se encuentren sometidos, a su disefio y su material apropiado.

" Se tiehe_n en la actualidad una gran variedad de empaques y sellos, -
_que se encuentran construidos con diferentes materiales para cada caso en
.especial como son: ‘ )

Asbesto Hule Algodén Aluminio

: Pastas especiales.
Yute Lino Plomo Cobre

6 una combinacidn de éstos mismos con lubricantes & grafitos. _
En este tema se hablari de otro material nuevo llamado comunmente --
"Tef16n" dando una explicacién primeramente y despues sus aplicaciones a
empaques.y sellos empleados en la industria. En la actualidad es un mate-
rial con grandes ventajas, razones por las cuales éste material esta sus-
tituyendo a la gran mayoria de los materiales antes mencionados. También
el "Tefldn'" es empleado en combinacidn con otros materiales, dando magni-

ficos resultados, tanto en su buen funcionamiento como en su tiempo de vi |
da.
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Empezaremos con una breve historia sobre la forma en que se descubrio
las resinas de '"Teflén'' 6 'TFE" (Tetrafluroetileno).

El 6 de Abril de 1938 el Dr. Roy J. Plunkett ocupado en investigacio-
nes sobre gases refrigerantes, observd que en un cilindro que se creia con
tenia 2.2 1b. de tetrafluroetileno, no acusaba presidn de gas, aunque el -
peso del cilindro indicaba que el material estaba todavia en su interior.

Al abrir el cilindro, cortidndolo se encontrd un sélido blanco que re-
sulto ser tetraflurcetileno. lLa buena fortuna que representaba este hallaz
go se exploto plenamente y cuando en los Estados Unidos entrardn a la se--
gunda guerra mundial en 1941, la tecnologia del "TFE" estaba suficientemen
te avanzada en aquel pais, para que &ste polimero desempefiase un importan-
te papel, en el esfuerzo llevado a cabo por los aliados en la guerra. Para
la produccidn de la bomba atémica original, se empleo para poder manipular
sin riesgo los gases corrosivos implicados, se necesitaban juntas obturado
ras quimicamente inertes y el "TFE" se utilizd con éxito en esta primera -
aplicaci6én . PSco despues de la guerra la compafiia Du Pont. inicio en los
Estados Unidos la produccién del "TFE" en‘gran escala, pero la extraordina
ria importancia de este material ya habia sido ampliamente reconocida. Mis
de un cuarto de siglo despues del descubrimiento inicial, producen ahora -
éste polimero en la mayoria de las naciones industriales, mientras se en--
cuentran aplicaciones en casi todas las facetas de la actividad industrial.

)

1.1 CARACTERISTICAS Y SUS PROPIEDADES.

El "Tefldn'' 6 "TFE", nombre que se le dio a este polimero para ser lanzado
al mercado.

Es notable por su gran inercia quimica, excelentes propiedades como -
aislante eléctrico, amplia gama de temperatura de trabajo y excepcionales
caracteristicas de deslizamiento. Como se verd, con estas cualidades se --
han desarrollado importantisimas aplicaciones en la Ingenieria, ya sea por
su excelente resistencia a los productos quimicos, pues lo hace Gtil para
manipulacidn de solventes y productos quimicos altamente corrosivos, en --
eléctronica donde se utiliza como material eléctrico y dieléctrico, en la
industrial de la alimentacidn asi como en muchos otros ramos en los que --
son importantes sus propiedades de resistencia al rozamiento y facil mol--
deo.
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Esta resina de '"Tefldn'" & '"TFE" se encuentra disponible en tres for--
mas:
a).- Un polimero granular para el moldeo de lingotes, liminas, barras
y diferentes piezas moldeadas, para la extrusién de tubos con pa
redes gruesas.
b).- Una dispersién coagulada 6 polimero en pasta para extrusiones de
paredes delgadas. '
c).- Y una dispersifn acuosa para recubrimientos e inpregnaciones.
Ademis se encuentra una gama de polimeros con carga es decir combina-
do con; fibra de vidrio, bronce, carbén 6 con molibdeno, para producir ma-
teriales con mayor estabilidad dimensionales, mayor resistencia al uso y -
un coeficiente de calor mids bajo en comparacién con el "Tefldn' puro.

Propiedades.-

Las propiedades del '"Tefldn" 'TFE", examinadas aisladamente son nota-
bles, pero su verdadero mérito reside en que todas estdn combinadas en un
s0lo material, considerando por separado las propiedades Gtiles para el --
usuario, son a continuacidn las siguientes.:

a). Quimicas.

Tal como podia esperarse de su estructura quimica establece, el ''Te--
f16n" produce una gran inercia quimica, ya que solamente lo atacan los me-
tales alcalinos, como son el Sodio,el Potasio, el Fluoro elementalmente en
cierta condiciones y p6cos compuestos fluorados a temperaturas elevadas.

Otro aspecto de.la inercia quimica del 'Teflén" es que no lo disuelve
ni lo hincha ningin solvente dentro de su gama nommal de temperaturas de -
trabajo, el "Tefldén" no sufre ningin cambio como resultado de envejecimien
to, sometido pricticamente a todas las condiciones de servicio, su composi
cién quimica no experimenta alguna alteracidn, desde este punto de vista -
posee una vida indefinida. _

Es cierto que si se expone a la abrasidn 6 cargas fisicas, puede dar
resultado a un desgaste & distorcidn, pero estos son cambios fisicos, en -
lo correspondiente a su constitucidn quimica el "TFE'" es inmutable casi.



b). Electricas.

Como aislante térmico, el TFE es comparable al polietileno; sus carac
teristicas eléctricas varian péco con los cambios de temperatura y frecuen
cia, hecho que simplifica grandemente el disefio de componentes eléctricas,
en el "TFE" no se forman vias conductoras superficiales, ni se forman ar--
cos. :

En la mayoria de los materiales aislantes organicos, cuando estan so-
brecargados la descomposicidn del polimero provoca la formacién de un resi
- duo carbonoso, por lo tanto conductor, cuando el aislamiento de "TFE" se -
sobrecarga el mecanismo de la descomposicién lleva consigo la ruptura de -
los enlaces carbdnicos, dando como resultado la formacidn de Fluorocarbu--
ros de bajo peso molecular, que son gases no conductores e impiden la for-
macidén de vias conductoras, debidas al carbon.

¢). Térmicas.

Frecuentemente se ha utilizado el "TFE" en forma continua a 482°F don
de se ha demostrado tener una gama de temperaturas de trabajo mis extensa
que la de cualquier otro material plistico. Debido a la estabilidad de las
moléculas el '"TFE'" resulta practicamente inafectado por degradacién térmi-
ca hasta alrededor de 752°F. Sin embargo a 625°F el '"TFE" alcanza su punto
de fusidn, alli cambia de su estado parcialmente cristalino a una condi---
cién totalmente amorfa.

En la gama de temperaturas dada, a medida que aumenta la temperatura,.
diminuye la estabilidad dimensional bajo carga. Es esto lo que determina -
la miaxima temperatura efectiva de servicio, seglin el grado de deformacidn
que puede tolerarse, variando éste de unas éaplicaciones a otras. L

El "TFE" no presenta singin riesgo de incendio al no ser inflamable.-
Cuando se eleva la temperatura no se transforma en liquido que podria oca-
Cionar dificultades de manipulacion. Es empleado satisfactoriamente a tem-
peraturas cercanas al cero absoluto-459°F. Al enfriarse el "TFE" se vuelve
mis rigida su resistencia a la traccién y disminuyendo su alargamiento a la
ruptura, sin embargo dentiro de la zona del cero absoltuto, el polimero con
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serva un porcentaje de alargamiento medible antes de producirse la ruptura,
es decir todavia se comporta como plistico y no es quebradizo.

d). Superficiales.

Las propiedades mis conocidas del 'TFE'" son las de superficie. Posee
los coeficientes de friccién'mis bajos entre los sélidos conocidos (.04),-
debido que sus coeficientes de friccidn estatica y dinimica son aproximada
mente iguales, no muestra oscilacién de relajacién 6 movimiento (adheren--
cia - deslizamiento). A su bajo coeficiente de friccidn se une la naturale
za antiadhesiva de superficie, no se conoce algfin material que se adhiera
verdaderamente a la superficie del "TFE", aunque existe un pequefio nfmero
de adhesivos por contacto, que tienen una limitada adherencia sobre el mis
mo. En la actualidad se han desarrollado técnicas de tratamiento a la su--
perficie del "TFE" para adherirlo a cualquier material.

8). Eiahoncién. :

El ""TFE" no puede manejarse, mediante los métodos empleados para poli
meros termopldsticos, tales camo el moldeo por inyeccitn y la extrusién de
material fundido. Esto se debe a que el alto peso molecular del "TFE" ele-
va su viscosidad en estado de fusién, en comparacién a un bloque de mate--
rial calentado muy por encima de su punto de fusién, mostrando péca tenden
cia a perder su forma y convertirse en termopléastico.

El método comfin para fabricar una pieza de "TFE", es darle al material
la forma deseada en frio, para-después fundir el polimero mediante la apli
cacién de calor, de manera que las particulas adyacentes se unan en un pro
ceso llamado "'Sinterizacién". '

1.2 TIPOS.

Los tipos de 'TFE", aunque numerosos caen dentro de tres grupos prin--
cipales:

a).- Polimeros naturales.

b).- Dispercién coagulada.

¢).- Dispercidn acuosa.



a). Polimeros naturales.

La primera forma de '"TFE" que adquiere importancia comercial fue el -
polimero granular. Puede moldearse mediante técnicas especializadas para -
producir; barras, anillos, laminas y algumas piezas de forma especial. La
operaci6n de moldeo consiste esencialmente de tres fases:

1).- Operacién de preformado, en el que se comprime el material a la

forma deseada. »

2).- Sinterizado.

3).- Enfriado.

Todo esto hace que las particulas individuales del polimero se unan y
dan un producto homogéneo. Para efectuar el preformado, se carga un molde
determinado con polimero suelto, comprimiendo después en frio, bajo una --
presidn que varia entre 2200 Ib/pulg’y 6600 Ib/pulg?, manteniendose la pre--
sién hasta que el polimero se encuentre completamente densificado. Una véz
obtenida la pieza preformada se expulsa generalmente del molde, transfirien
dola posteriormente a un horno, la temperatura se eleva gradualmente hasta
716°F, manteniendo durante un tiempo determinado, por Giltimo el hormo se en
fria a un ritmo regulado para después proceder a retirar. la pieza termina-
da. El proceso de moldeo que se ha bosquejado es apropiado para la produc-
‘cién de piezas hasta 3 pies de altura, se pueden producir piezas moldeadas
de mayor altura pero hay posibilidad que surjan dificultades de orden tér-
mico. . ‘

Las barras y tubos con seccidn gruesa de material "TFL' granular, se
fabrican mediante un proceso de extrusién para material granular peculiar
de 'TFE" y fundamentalmente diferente del procedimiento de extrusién en ma
terial fundido que se utiliza para polimeros termoplisticos comfin y corrien
tes. En la extrusién granular se llevan cargas de polimero suelto al molde,
no es mas que un tubo largo recto y ahi se compactan mediante la aécién de
un pistén alternativo. Bajo la influencia de este pistén, el polimero com-
primido se mueve a lo largo del molde hasta llegar a la zona de calentamien
to, al pasar por esta zona las cargas del polimero se sinterizan fundiendo
completamente el tubo homogéneo, en las Gltimas secciones del mismo molde,
la masa fundida del polimero se enfria gradualmente de modo que esté por -



debajo de su punto de fusifén, al salir el material del molde. La Técnica
de extrusién granular es apropiada para produccién de barras con un dia-
metro t/8" hasta 3". -

La elaboracién directa de articulos con '"TFE" granular sdlo puede -
producir objetos de forma simple regular. Las formas complicadas y mol--
deadas con dimensiones exactas se obtienen trabajandolas en maquinas-he-
rramientas, ya que el material moldeado 6 extrusidén granular, se puede -
trabajar con bastante facilidad en este tipo de miquinas.

b). Polimeros de dispersion coagulada.

También se dispone del '"Teflén" 6 "TFE" en forma de dispersidn coa-
gulada 6 polimero de pasta, este se utiliza para la produccién de seccio
nes delgadas, tales como tubos de paredes finas o revestimiento de ca---
bles aislados. Los polimeros de dispersion se fabrican siempre mediante
un proceso de extrusidn, este procedimiento es diferente del extruido --
granular anteriormente descrito y del extruido de material fundido que -
se emplea para todos los polimeros termopldsticos corrientes, en la ex--
trusidn del polimero de dispersién coagulada de "TFE'", se incorpora pri-
mero al polimero un lubricante 6 auxiliar de extrusién, la mezcla del 1lu
bricante y polimero se compacta ligeramente formando una especie de bola
que luego se transfiere a la camara de extrusidn, por medio de un pistdn
de régimen constante, impulsa esta masa compacta lubricada a través de -
un molde y se obtiene un tubo de pared fina o una barra delgada de ''TFE"
sin sinterizar al completarse la operacién de extrusidn ha terminado la
misién del lubricante y el siguiente paso es casi siempre la extraccidn
del lubricante. Finalmente el material extruido se calienta hasta unos -
716°F y se enfria. Esta sinterizacitn como en el caso de los polimeros -

granulares, sirve para fusionar las particulas del polimero unas con ---
otras. ’

c). Dispersiones acuosas.

. Las dispersiones acuosas del "TFE" se utilizan para impregnar mate-
riales porosos tales como, amianto 6 tejido de fibra de vidrio, para el



revestimiento de substratos témrmicamente estables, como metal, cerdmica &
vidrio, y para otras varias aplicaciones de menor importancia. Se suminis
tra una dispersién que no requiere altas temperaturas de sinterizacién y

que resulta apropiada para impregnar o recubrir materiales térmicamente -
inestables como, madera, textiles, papel y otros plisticos. Las dispersio
nes se aplican mediante inmercidn, pulverizacién 6 recubrimiento por escu
rrimiento.

Precauciones de ~manejo.

Dentro de su gama de temperaturas de trabajo, el "TFE'" es un produc-
to completamente inerte, pero cuando se calienta a una temperatura inuy --
elevada puede dar lugar a productos de descomposicidn, que si se inhalan
pueden producir efectos desagradables aunque no graves.

1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Con relacién a las ventajas, anteriormente se han mencionado. Por lo
que respecta a sus desventajas, relativamente son pdcas, siendo las si---
guientes: ' '

1.- Muestra una gran deformacidn eldstica 6 estiramiento que aumenta
con la carga, la temperatura y el tiempo. No se recupera a su --
forma inicial inmediatamente.

2.- Tiene un elevado coeficiente de dilatacidn térmico, lo que hace
dificil trabajar con dimensiones precisas.

3.- Su resistencia a la abrasidn es pobre.

.- Atrae ficilmente el polvo.
.- Los adhesivos especiales creados para pegar sobre la superficie
antiadherente son limitados en su gama y en su efectividad.

6.- Cuando se expone a radiacién de alta energia en presencia de --
oxigeno, el "TFE" se degrada rapidamente.

7.~ Cuando se utiliza en forma de dispersién acuosa para recubrir -
metales, aparecen agujerillos que hacen totalmente inefectiva -
la proteccién del "TFE" contra los productos quimicos.

Las tres primeras desventajas pueden modificarse considerablemente
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mediante la incorporacidn de cargas inorganicas térmicamente estables, ta -
les como; vidrio, grafito, cerdmica y metales en polvo. Cuando se disper-
san de modo uniforme, estas cargas dan productos con mids estabilidad di--
mensional, mayor resistencia al uso y un coeficiente de dilatacidn menor
que el "TFE" puro. '
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EXTRUIDO

Para extruir '"TFE", formando barras y tubos, existen determinados 1i
mites de produccidn. S6lo puede extruirse barras de 1/8'" de didmetro a 2"
y 3" de di&metro, para tubo de un espesor con pared desde aproximadémente
0.120" a 1" ,

El proceso para formar extruido de "TFE" es de un principio muiy sim-
ple. El polimero es colocado en la parte superior de un molde en forma de
tubo, desde donde es comprimido y forzado hacia la parte inferior del mol
de por medio de la influencia de un punzén, el polimero pasa en forma con
tinua a la seccidn caliente del molde, donde es sinterizado para después
continuar finalmente a la secci6n de enfriamiento. E1 molde puede estar -
instalado en cualq.uiera' de las dos formas siguientes: Horizontal 6 Verti-
cal. . v

En la zona de sinterizacidn el polimero se expande aproximadamente -
25%, a medida que se tiene el cambio de temperatura a su estado fundido,
ayudando a elevaciones de altas presiones en la zona de siterizado y eli-
minando espacios entre particulas del polfimero. A medida que la barra se
va enfriando en la parte inferior del molde, esta se va encojiendo en lo
que respecta a su diimetro, aproximadamente 10% con relacitn al molde. .

2.1 PROCESOS DE CONTROL.

Para obtener un extruido de buena calidad, debe considerarse esen---
cialmente, un sinterizado cuidadosamente controlado. Varios de los facto-
res que afectan al sinterizado son:

12
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1).- Longitud de la zona de calor.
2).- Temperatura mantenida en la zona.
3).- Presidn en la zona de sinterizado.
4).- Velocidad con la que pasa el polimero continuo en la zona de sin
terizacién. _ ’
El medio prictico por el.cual.estos factores son controlados se pre--
sentan a continuacién. '

A ). Condiciones de alimentacion.

1.- Si se emplea un sistema de alimentacién eficiente, se podrd obte-
ner un buen extruido. '

2.- Los medios exfctos de medicitn de carga de los polimeros son esen
ciales, juntamente con medios eficientes como son; transfiriendo el polime -
ro constantemente de manera que se encuentre nivelado en 1a entrada del --
molde y deberin de cualquier modo combinarse exictamente controlando el --
tiempo del ciclo del punzén, con la eficiencia del sistema de alimentacidn.

3.- Es importante limpiar la extruidora para obtener buenos resultados
con los productos terminados, de manera que al iniciar las operaciones de
alimentacién el polimero no se contamine con materiales extrafios, pues es-
to ocacionaria que la barra o tubo de "TFE" no mantenga sus propiedades an
tes mencionadas,

8 ). Condiciones en un horno de sinterizado.

El horno de sinterizado que forma parte del extrusor se provee de con
troles sensitivos de temperatura que se conectarin a cada una de las resis
tencias que proporcionarin el calor necesario para el sintefizado del polj_
mero, éstas se encuentrin colocadas a lo largo del molde. En esta forma re
sulta mis satisfactorio. el sinterizado de una barra 6 tubo.

Un minimo de tres resistencias son necesarias para tener una adecuada
temperatura para la sinterizacién y colocadas .a todo 10 largo del molde.

La temperatura en la seccién de alimentaci6n, es decir al principio -
del molde deberd ser casi nlla 6 coﬁtpletaménte nfila, puesto que estd ex--
puesta a 1a transferencia de calor producida en la zona de sinterizado. Pa
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ra evitar la elevacién de temperatura se instala un sistema de enfriamien-
to por medio de circulacién de agua fria, siendo lo mds usado frecuentemen
te para estos casos, »

En la seccidn que comprende la zona de sinterizado se recomienda su--
bir la temperatura a un miximo de 716°F a 752°F, después deberd disminuir
la temperatura en la seccion final del molde, igualmente se recomiénda ba
jar la temperatura con el mismo sistema que se indico al principio del --
molde. Si se tiene un control muy eficiente de la temperatura se tendrin
buenas ventajas particularmente en el acabado superficial de la barra, --
asi como en las caracteristicas propias de la barra de 'TFE".

No obstante se puede ajustar un péco mds de su midxima temperatura en
la zona de sinterizado, pero debido a que se tiene que bajar la temperatu
ra en su extremo final del molde y por su longitud limitada del molde, pue
den ocacionarse degradaciones bruscas de temperatura originando en la ba-
rra una cristalizacidn 6 esfuerzos bruscos de particulas, resultando asi
una barra 6 tubo sin caracteristicas propias, por lo tanto no puede ser -
permitido subir mds de 752°F.

Asi el mismo horno estard formado de un molde de tubo con una longi-

tud de 3 a 6 pies, ahora con relacién al ancho del molde, esta determina-
do seglin el didmetro de la barra 6 tubo que vaya a extruirse y que ante--

riormente se menciond sus miximos y minimos.
Se considera que el calor que penetra es relativamente constante y -
que el peso del polimero cxtruido por hora, no varia gran cantidad.

C) Condiciones de presion.

i i Las condiciones de presidn en un molde pueden ser afectadas:

1.- En el momento en que el punzén inicia la accién de compresién so
bre el polimero, tiene una reacci6n determinada en el otro extremo del mol
de originada por un freno de manera que si no se presenta ésta reaccifn,
puede provocar que no sea expulsado el aire que se encuentra mezclado con
el polimero. '

Sucede lo siguiente durante un ciclo de movimiento del punzdén. En -
el momento en que el punzén comprime al polimero, el aire sale expulsado
inmediatamente debido a las altas presiones que se presentan en la zona
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de sinterizado, mis las presiones que se originan en el freno, escapando
se por la parte superior del molde, es decir entre los espacios que hay
entre el molde y el punzdn al momento en que el punzén inicia su regreso
a la posicibn inicial.

De no suceder lo antes mencionado se obtendrd una baja calidad en -
el producto terminado, presentando en la barra 6 tubo una cierta porosi-
dad. Por lo tanto el freno influye demasiado en la calidad del producto
terminado, siendo necesario un buen diseiio. ‘

Con lo antes mencionado se considera el extrusor vertical (Teniendo
también el punzdn en posicidn verf.ical) con mayores ventajas sobre el de
forma horizontal, siendo asi el tipo que generalmente es mis empleado.

2.2 DESCRIPCION DEL EXTRUSOR VERTICAL.

1.~ Punzon.

£l movimiento del punzén es originado por un cilindro hidrdulico, -
la presién puede ser variado seglin la necesidad de las dimensiones que -
se va a extruir (basandoée en el 4rea de la seccién). La presi6n de wn -
punzdén por ejemplo puede ser con 11,000 lb/pulg siendo aprovechable e
secciones grandes.

El movimiento del punzén es controlado en 2 tiempos por medio de --
controles eléctricos, uno acciona cuando el punzén se encuentra en la po
sicidn superior, es decir cuando inicia el movimiento hacia abajo, de---

biendo realizarlo en un determinado tiempo. de bajada, para asi después -

otro control accione y determine el tiempo de subida, mi3s el tiempo en -
que el punzdn debe permanecer sin movimiento mientras se efectue la car-
ga del polimero. Estos tiempos deben ser exictos y seguros pués en cier-
tos casos operan de 5 a 10 periédos por minuto. Desde entonces se lleva
gradualmente tomando las posiciones de la punta del punz6n, al momento -
en que baja y sube, determinando el tiempo en que se carga el molde nue-
vamente de polimero. .

Se recomienda que el punzdn sea de acero inoxidable 6 broncefosfora

do, la holgura necesaria en la punta del punzén con relacién al molde en
forma de tubo es de 0.0015" a 0.002" radiales.



EXTRUSOR VERTICAL

FIG.2.1



2.~ Alimentacion.

La alimentacién del extrusor podrid ser efectuada en las siguientes -
formas: |

a).- El polimero puede ser introducido directamente dentro del cono.
alimentador por medio de un sistema de vibracién 6 alglm otro sistema si-
milar, La distribucién y carga en peso son dificilmente controlados, so--
bre todo en el momento en que se esta operando ya que requiere de un pro-
ceso cuidadoso y exdcto. Para el sistema de alimentacidn requiere que el
molde en su parte superior se encuentre girando cuando hay polimero en el
mismo, de tal forma que la distribuci6n sea uniforme, al momento en que -
el punzén inicie 1la compresién.
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b) .- Otra forma de efectuar una mejor alimentaci6n, serd de la siguien

te forma: Se aplica un soplo de aire en el sistema de dperacién.eh la ali
mentacién como se ilustra en la figura 2.2 . Para &ste caso no hay necesi
“dad que la parte superior se encuentre girando.

En el momento en que el punzén se encuentre en su posicidn superior,
sincrénicamente con el cono alimentador; es proporcibnado, una carga regu-
lar de polimero sobre el tubo que commica con el molde y al mismo tiempo
se efectua un soplo de aire a presién, provocando que el polimero caiga -
en la boca del molde, siendo distribuido uniformemente en su interior, e
iniciando después el movimiento del punzdn, asi como al mismo tiempo des-
conecta el control de dosificacién del polimero y el soplo del aire.

El aire que esta combinado con el polimero debe ser extraido para --
eliminar las burbujas que disminuyen la calidad del producto.



Cilindro de |

potencio e

Cono
alimentador

pre-

Barra,
giratoria

Espiral .

Punzon —

Cono ( '@ ————— i Aire ‘
Alimentador . ‘

Extremo L
activo
aamay T SIS * . .
Aguo de enfriamiento
[ et

Recubrimiento metalico

Aislamiento

Termopares
Res:Bstegcnos Secciones de
de Banda Aluminio

Tubo soportador de
resistencias

.

Agua de enfriamiento

- mmmsew B 2o e

Freno

F1G.2.2 CORTE SECCIONAL DE EXTRUSOR VERTICAL



19

3.- Molde.

El molde es rigido, encontrandose unido al cuerpo de la miquina en -
una posicién concéntrica con el punzén. El molde de tubo esta hecho prefe
rentemente de acero inoxidable por ser el mis apropiado para este tipo de
trabajo, en su interior deberi estar perfectamente pulido con el fin de -
no dejar alguna marca en la barra 6 tubo por extruir. Puede también hacer
se éste molde de tubo con material de acero suave, pero debido a sus carac
teristicas del material, con el excesivo calentamiento se produce oxida--
ci6n en la superficie interior del molde, desgastandolo, haciendolo va---
riar en su didmetro, ademis de marcar en la barra y peligro de contamina-
cién.

Se facilitard la operacién del extruido, si se instala un sistema de
enfriamiento con circulacién de agua fria en el extremo superior del mol-
de, ya que en la transferencia de calor que se recibe de la zona de calen
tamiento, puede afectar los barrenos de la caja que soporta al molde como
tubo y la parte superior del mismo molde. Si colocamos también en el ex--
tremo inferior del molde un mismo sistema de enfriamiento, se obtendrin
buenos resultados con relacidn al acabado!'de superficial en la barra.

4.~ Horna.

" E1 método mis com(n para calentar el molde, es el que utiliza bandas
calentadoras formadas por resistencias eléctricas.

Cuando el sistema de horneado es aplicado a un extrusor en el que la
parte superior del molde es giratorio, como se explico anteriormente, debe
mantenerse un espacio entre el tubo fijo y la parte superior del molde que
gira constantementé, colocando las bandas calentadoras © resistencias so-
bre todo lo largo del tubo fijo.

' Para evitar el calor de transferencia es decir que sea el minimo y -
controlar mejor la temperatura en su interior, se colocan sobre el tubo fi
jo y las resistencias un relleno con empaque de aluminio. ‘

Ahora para el ‘caso en que se emplea alimentacién por medio de soplo
del polfmero, puesto que no existe molde giratorio, permite una simplifi-
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cacidén en la instalacién ya que no tenemos ninglin movimiento giratorio,
colocando asi las resistencias en la misma forma indicada anteriormente.

- Las mdquinas extrusoras son ahora mejor aprovechadas con aislamien-
tos de aluminio, puesto que se amoldan al tubo mis facilmente, y sujetan
do las resistencias eléctricas directamente en el aluminio, de esta mane
ra daridn mejor resultado para el control de temperaturas. En ambos casos
explicados anteriormente, se emplean controles de temperaturas con sus -
respectivos termopares en un rango de 0° a 950°F, estos son instalados
en un tablero cerca del extrusor seglin sea posible. Se pueden tener como
minimo 3 térmopares necesarios para el control mds eficiente a todo lo -
largo del tubo.

5. = Freno.

En la figura 2.3, presentamos un tipo de freno con tres secciones que
es operado manualmente y debe ser colocado en la parte inferior del molde.
La presién de los collares que son ¢perados manualmente, también pueden --
operarse automiticamente por medio de aire comprimido, el cual permite va-

riaciones en el didmetro de la barra que va saliendo y frenandola perfecta
mente. ‘ ‘

2.3 OPERACION DEL EXTRUSOR.

Al iniciar la extrusidn, primeramente se coloca el polimero en el co-
no alimentador, después un tapdn en la parte superior del molde y en la --
parte inferior, éstos deben de ser de "TFE", para después conectar las re-
sistencias y durante el tiempo que éstas alcanzan una temperatura de ----
608°F, se ajustan los controles de tiempo para el punzdn, la dosificacion
y el soplo de aire, asi como la presidn del cilindro hidraulico, una véz -
obtenida la temperatura deseada se procede a iniciar el ciclo de extrusién
de 1a barra.

Al terminar de extruir se procede de la siguiente forma: Se desconec-
tan las resistencias, los controles en su totalidad y se deja que funcione
durante cierto tiempo el sistema de enfriamiento. El material que quedo en
su interior y que no fue sinterizado es considerado como desperdicio.
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Las presiones en la extrusi6én varian con la seccidn de la barra; pero
generalmente hay aumentos con la presién del punzdn y la presién al final

del molde.

2.4 POSIBLES DEFECTOS

EN EL EXTRUIDO .

A continuacién presentamos en la siguiente tabla un determinado nfme-
ro de defectos, asf como sus causas probables y sugerencias para corregir

el defecto presentado:

Defectos

Probable causa.

Recomendaciones.

Manchas discontinuas.

N 4
Contaminacion

Tener mucho cuidado en
limpieza del equipo y
sus alrededores.

Manchas constantes
teda la superficie.

en

Sobre ‘Sinterizado.”

Aumente ta. proporcion de
extruir y baje temperatura.

Una serie de lineas a

traves del extruido.

Falta uniocn en

tas cargas del
polimero.

Aumentando el tiempo de
. 7’ ’
bajaoda del punzon o aumen

tando la presion en el
freno ‘

Huecos o grietas en el

centro de la barra.

Sobre Sinterizado”

Reducir |a temperatura del
molde,asegurar. al tinal de
€ste enfriamiento no rdpido

Falta de"Sinterizcdob

Aumentar la temperatura

del molde o reducir la
s

proporcion de salida.

Diferencias en la
alimentacion o en

et enfriamiento

Asegurando que el polimero
este uniformemente distribui-
do sobre el molde y ver la
presion contraria ideada
este actuando uniforme.

Zona granos cerca del
centro de la barra. Pobre
esfuerzo tensil.

Curva indevida en el
extruido.

Extruido poroso,

Aire atrapado durapn
te la compresién o
el polimero se en-—

cuentra himedo

Aumente el
bajada del

tiempo de
punz&n

Secando ef
ciendo

polimero redu-

la humedad




2.5 EJEMPLOS DE EXTRUSION PARA BARRAS DE: 5/15., MY 2"

5/16 in. (8 mm.)

3/4 in. (19 m.)

24in. (30 m.)

Unidad Diam. de Barra Diam. de Barra Diam. de Barra
1.C de tiempos
%‘30 y bajad pc
-y g”'} Total = % 2} Total = 9 32} Total = 12
2. Peso de la carga '3 1.3 8.1 1
3. Llongitud de la carga in, 0.45 0.50 0.10
gty el 1 13 25
4, longitud de calenta= ft. 3 8 [}
miento LR 0.9 1.8 1.8
S. Espacio radial . en in. 0. 002 0. 002-0. 003 0.005-0. 008
en ::gumo otil del | pn, 0.0 0.05 -0.08 0.13 -0.15
pun .
6. Temperatura del mo °c. 360, 410, 360, 180. 250, 420, 370, 250. 310, 350, 380, 310,
en cuatro controles °
leidas de arribo o F. 680, 770, 680, 360. 480, 790, 700, 480. 590, 662, 716, 590.
bajo
7. Temperatura de bajaddg O, 181, 313, 394, 405, 176, 366, 424, 434, 98, 200, 292, 330, 352,
sobre contorno del 360, 345, 287, 407, 381, 311, 251, 360, 410, B
molde o Enfriam. [nf, 28
F. 356, 595, 741, 761, 48, 691, 795, 815, 204, 392, 558 626, 666,
680, 653, $49 765, 734, 590, 482. 680, 770, 730,
at 6in.(15 cm.) - at 8in.(20 cm.) Enfriam. |nf. 83.
Intervalos intervalos at 9in.(23 ca. )

) Intervalos
8.Enfriomiento de Agua Superior de Molde | Sup. e Inf. de Molde |Sup, e Inf. de Molde
9. Velocid. y cantidad | ft. //gu'. 2742 : 13 s %

i o, /hr, . .

S roterial por 1. /hr. 1.9 58 7%

. kg./hr. 0.85 2.6 3.3
10. Diametro de molde in, 0. 35440, 002 0. 80310, 002 2, 17540, 002
mm. §.9910.05 20.4020.05 ) §5.340.05
11. Didmetro de la barra | in. 0.32610.002 0.72740.002 1.990%0.002
mm., 8.28£0.05 18.5+0.05 50.640.05

12. Encogimiento % 8 9.5 8.5
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MOLDEADO

Introduccién. -

AGn cuando el '"TFE" es un polimero termoplidstico al fundirse se vuel-
ve viscoso y en esta forma es casi imposible de moldear la masa del mate--
rial. Por lo que la inyeccién y técnicas de moldeo en estado viscoso, no -
pueden ser empleadas.

Para el caso de moldeado, las bases principales antes de la fabrica--
cién de "TFE", es formar a una determinada presi6n en frio, para después
fundir o sintetizar, resultando un preformado con una masa homogénea, la
cual substancialmente retiene la forma del preformado cuando se enfria. --
Por este medio es posible la produccién de una variedad de formas.simples
y regulares, formas complejas son las mas frecuentemente obtenidas y.que -
después es necesario de maquinarlas (no todas) 6 de algfin diferente proce-
so de acabado. Los procesos empleados en el moldeado del 'TFE" son de cua-
tro etapas diferentes siendo las siguientes:

a) .- Preformado.

b).- Sinterizado.

c).- Enfriado.

d).- Midquinado (En algunas ocaciones)

3.1  ABASTECIMIENTO Y ALMACENAMIENTO.

~ Los polvos de "TFE" granular, son abastecidos en envaces con el inte-
~ rior forrado de polietileno, &ste polimero debe estar libre de humedad, en
esta forma de empaque no hay posibilidad que exista, permaneciendo largos
periédos de almacenamiento. Por lo general se hacen paquetes de 11.5 1lbs -

25
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10 1bs. 6 6 1bs. AGn cuando el material salga de la fabrica libre de co---
rrientes de polvo y ceniza, ademis con el fin que no exista humedad, éste
material es perfectamente empacado y rigurosamente sellado, puede presen--
tarse que con el transito del paquete el '"TFE'" pueda hacerse compacto par-
ticularmente en un ambiente caliente, resultando formas aglomerantes y que
no son convenientes para su moldeo. Para poder desarrrollar un estudio mis
concreto en el moldeado de "TFE" nos basaremos en varios productos de un -
fabricante ( ICI ), estos tipos son G4B, G4,G1 y G3, el tipo G3 es dificil
que se presente en formas aglomeradas debido a sus caracteristicas propias,
mientras que en los restantes hay posibilidades que se presenten estos in-
convenientes. :

En bultos 6 paquetes que se presenten aglomerantes, se tiene en primer
lugar serias dificultades especialmente en el moldeado de secciones angos-
tas, si esto se presenta requerird de romperse en trozos pequefios, para --
después pasarse por una cribadora con una malla de 2057 micras.

El polvo de "TFE" aglomerado & aterronado, puede también originarse -
desde el almacenaje én depositos calientes, es aconsejado su almacenamien-
to en ambiente relativamente frios, es decir si se conserva a temperaturas
menores de 69.8°F,. en el proceso del preformado pueden ocurrir agrietamien
tos en el moldeado. ' '

3.2 PRECAUCIONES DE MANEJO.

El "TFE" es un material altamente electrostitico el cual puede atraer
ficilmente impurezas y cenizas, por lo tanto se deberdn tomar grandes pre-
cauciones de contaminacidn durante su manufactura. Es recomendado firmemen
te, sobre todo en talleres donde se efectua el procesado del polimero. --
Idealmente un moldeado en un taller, deberi estar bien quipado en 1a forma
siguiente: Las paredes deben de estar formadas con tabique bueco, esmaltar
o pulir la superficie de los pisos y otras superficies como son las partes
superiores de mesas, ‘pués de tal manera es ficil de lavar y limpiar ambas
superficies. Con referencia a las puertas deberdn tener instalado un siste
ma de ventilaci6n continua con sus respectivos filtros de manera que todo
el aire que penetre en el interior del taller sea libre de impurezas.
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Dentro del taller, cuando se esta trabajando hay una variacién de tem
peratura, siendo completamente inerte debida a la radiacién de temperatura
producida por el horno,

Cuando es introducida la preforma al horno y en el momento en que és-
te alcanza su temperatura de sinterizacidn se tenderdn a producir gases de
bido a.la descomposicién de los productos que se encuentran en el interior,
si son inhalados producen efectos desagradables sin ser peligrosos.

Estos gases se producirdn en diferentes momentos como son: Cuando el
polimero preformado es calentado 6 sinterizado, cuando se esta soldando 6
uniendo cables con forros de '"TFE". La inhalacidén de estos gases pueden -
ser facilmente prevenidos, instalando un extractor de aire tan junto como
sea posible al lugar donde se originen, como tenemos el caso de que en un
horno de sinterizado que en su interior tiene instalado un extractor, tan
to para controlar la temperatura interior como para expulsar los gases --
producidos y el cual tiene también instalado otro extractor en la parte -
exterior de la puerta principal, de manera que la abrir el horno los ga--
ses que tiendan a salir sean extraidos.

" No debe permitirse fumar en los talleres de trabajo donde el "TFE" -
es manejado manuelamente, evitando contaminacién con el tabaco, pués con-
taminedo tenderi a subir los efectos de los gases.

3.3 Eauiro.

Un molde tipico empleado para el preformado de "TFE" en frio es como
se presenta en la siguiente figura. Veremos mis adelante una forma simple
de disefio de moldes para la produccién directa de formas complicadas, sien
do comunmente consideradas.

Cuando intentamos rellanar un molde con polvos "TFE'" a presidn, el -
principal factor que influye en el disefio es la presidn que se ejerce en
las paredes, empleando presiones de disefio de

- E1 material para la fabricacién de moldes, requiere resistencia a la
corrosién por lo que se podria aplicar acero inoxidable 6 alto como, pero
para sus caracteristicas de trabajo es recomendable acero de bajo carbono
con un recubrimiento de cramo duro de 0.010" de espesor.



PIEZAS DE MOLDE METALICO PARA MOLDEO

F1G.3.1
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El molde esta comprendido principalmente de dos deparadores, uno supe
rior y otro inferior los cuales al mismo tiempo sirven para presionar el -
polvo que se encuentra en el interior del molde, distribuyendo uniformemen
te la presién, por lo cual el anillo 6 disco va bajando ejerciendo asi 1la
presién de los polvos. El claro entre disco y cilindro pemmitido para que
se efectue un satisfactorio deslizamiento debe de ser 0.0005" radiales, --
pués no debe de ser grande, en este caso originaria en los espacios libres,
rebabas que se quedan en la preforma, ademis para piezas de secciones no -
uniformes y pequefias resultarian defectuosas.

Para moldear piezas huecas & cilindros es necesario de un mandril 6
corazbn, igualmente para éste caso no debe haber espacios grandes entre el
mandril y el anillo que se emplea de separador y opresor.

LLegando al disefio detallado del molde, el tipo de metal que se em---
pleard decidird el espesor de la pared. Dos propiedades importantes del --
"TFE" para el moldeo de polvos deben ser considerados:

a).- La densidad del empaque al aflojar el polfmero.

b).- El cambio de dimensiones que sufre la preforma después del sinte

rizado.

Para calcular el espesor de-la pared del molde, tenemos la siguiente

g T
‘ t

Donde:

.espesor.

D = Didmetro interior.
p = Presi6n aplicada.
f = Esfuerzo eldstico del acero.

Como las condiciones no: son hidrostiticas, la relacién entre Axial y
Radial deben ser consideradas.

Basandonos en el cilculo del esfuerzo de fluencia y trabajando en el
1fmite con un factor de seguridad, presentamos la siguiente tabla Fig. 3.2,
en la cual presentamos la variacidn de los esfuerzos de fluencia dados con
forme el tipo de acero empleado y las indicaciones de espesores t, para un
molde comin de 3'* de didmetro, pemmitiendo un factor de seguridad 2.
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TIPO DE ACERO . SUAVE INOXIDABLE ALTO CROMO

GRADO EN 3A EN 588 EN 56 AM
ESFUERZO ELASTICO TON, PULGZ 18 : 17 45

(*) kG cm? 2,840 2,680 7,060
ESPESOR REQUERIDO PULG. 0.186 0.198 0,072

) M. 4.724 5.029 1.828
ESPESOR DE TRABAJO  PULG. 3/8 25/64 9/64

{t,)

MM, 9.50 10,00 3,50
F1G. 3.2

La densidad, determina la altura del molde durante la operacién del -
preformado, comparando en proporcién de la altura total del preformado con
la altura de la columa del polvo. Para algunos casos es necesario colocar
una extensidn al molde pués como se menciond anteriormente, la columna de
polvo es mayor a su altura de ia preforma final, como el polimero es com--
primido, el disco que se encuentra colocado en la parte superior del molde
puede ser removido hasta que todo el polimero sea cargado en la parte prin
cipal del molde. ,

Otro factor importante, es la contraccidn que se produce en la prefor
ma, una véz terminado el proceso de sinterizado, la preforma usualmente se
incrementa en su altura y reduce en el didmetro, La dimensién exicta de la
contraccion volumétrica, es decir el cambio de porcentaje en la altura y -
digmetro de la preforma, dependera principalmente de los polvos empleados,
es decir de los diferentes tipos, de sus propias caracteristicas y de la -
presién empleada en el preformado.

Dependiendo en condiciones de encojimiento pueden variar entre 2% a -
12%, normalmente encoje uniformemente si las condiciones de proceso perma-
necen constantes. Un ejemplo de ésta variacidn es presentada en la Fig. 3.3
basandose para este caso un tipo determinado de polimero (Fludn G3).
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. \ ,

\ Diom. de Molde 2.890"
Peso de carga .25 Ib,

*T: > ‘F %

% Encogimiento en Diam.

. 3 4 n/in2 5
157 314 472 630 kq/cn? 8s6

Presion de Preformado

FIG.3.3 VARIACION DE ENCOGIMIENTO DIAMETRAL VS PRESION. .

Prensa.

En la seleccidn de la prensa para el moldeo del "TFE" debe considerar

se: El total acometido en la cual la prensa es capaz de abrir, es decir el
" espacio estre el disco superior y el disco inferior de la misma prensa. El
golpe longitudinal del punzén y finalmente el grado de control del cual --
puede ser ejercida sobre el disco en movimiento.
' " Un producto de "TFE" con mucho mis consistencia puede ser obtenido, -
instalando un sistema que automiticamente controla la velocidad y los tiem
pos. las presiones del preformado de casi 4465 Il}/puig2 son frecuentemente
favorables.

Un amplio detalle de las presiones recomendadas en el preformado se
daran mas adelante en la seccién de proceso de produccidn de la preforma

El total de presién aplicada puede ser facilmente calculada, desde el
conocimiento del preformado, de la superficie de moldeo y angulos correc--
tos a la direccién de la presidn, presentando en seguida un ejemplo pricti
co.

Ejemplo.- Calcular la presi6n requerida que debe aplicarse a una pre-
forma de "TFE" en forma de barra, la cual debe tener las siguientes dimen-
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siones:
Didmetro = 4" Altura = 8"
Solucion. -

Area = 0,785 X D* = 0.785.X 16 = 12.6 pulg?

se menciond anteriormente sobre la presién recomendable, siendo 4465 1b/pulg? =
2 Ton/pulg? por lo tanto:
P = 2 ton/pulg? X 12.6 pulg? = 25.2 Ton.

para el cdlculo de la presidn no se considera la altura de la preforma.v

Como la altura inicial de la columa de polvos en el molde es gradual
mente reducida durante el preformado, una prensa empleada para el moldeo de
"TFE" deberd tener una larga "Luz natural'' y un largo golpe, este factor -
es relativamente de pbca importancia cuando se esta moldeando placa 6 lami
na de "TFE", pero son cada véz mis importantes estos factores cuando se --
producen bloques altos  piezas altas. Para la produccién excepcionalmente
de moldeos abultados y largos es aconsejable un pre-prensado con un cilin-
dro, al cual se le aplica un alto vacid de aire, reduciendo la altura de -
los polvos.

Aplicando éste método de pre-prensado se convierte en un moldeo rapi-
do y facil, después en la prensa se van comprobando las presiones necesa--
rias, empleando un mandémetro que se encuentra instalado entre los discos y

otro mendmetro en el pistdn hidriulico, comparando asi las variaciones de
presiones.

Horno.

Los hornos empleados para el sinterizado del 'TFE son calentados eléc
tricamente, asegurando una razonable economia en la operacién del horno, -
para afectuar las disminuciones de temperaturas ficilmente, comummente se -
utilizd un extractor de aire, que ademis de abatir la temperatura extrae -
los gases arrojandolos a la atmésfera, que por ser desagradables no son re
comendables en las areas de trabajo.

El sinterizado es llevado dentro de temperaturas entre 698°F y 735°F,
siendo la temperatura mds aceptable 716°F. Es esencialmente necesario que
1a temperatura sea uniforme dentro del horno, lograndolo por medio de cir
culacién de aire en su interior, en seguida presentamos un dibujo esquemd
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tico del horno eléctrico.
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FIG.3.4 HORNO ELECTRICO

~ El interior del horno debe estar ranurado, para tener una buena circu
lacidn de aire caliente, evitando diferencias de temperaturas mayores de -
9°F,

Para perfeccién de la operacién donde el moldeado libre es sinteriza-
do, se debe combinar con alguna forma automitica del tiempo y temperatura.
Esto permitiri una programacién del ciclo de sinterizado para las prefor--
mas que se encuentran dentro del horno. Desde luego para el control ideal
de la temperatura es necesario instalar varios térmopares dentro del homo.'\

Por razones de seguridad se deberid cortar automiticamente la tempera-
tura a 770°F, ésto es instalado en combinacién con el control de las resis
tencias eléctricas, de manera que cuando llegue a sobrepasar la temperatu-
ra de seguridad, estas se desconecten evitando asi un sobrecalentamiento -
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que es perjudicial para las preformas ya sinterizadas. Es ademis importan-
te no abrir las puertas cuando 1la temperatura se encuentre en su miximo, -
debido a que en las preformas se originan contracciones bruscas delparticg_
las, produciendo rajaduras en la misma, por lo que se deben abrir las puer
tas hasta que la temperatura sea minima, es decir casi a la temperatura am
biente del irea de trabajo.

3.4 PREFORMADO.

Cada tipo de polvo de '"TFE" tiene sus propias caracteristiéas, Tazbn
por la que requiere de diferentes presiones para cada tipo, ademds de va--
rios tiempos de retencidén de presiones. Con referencia al tamafio de grano
de cada polimero, en el interior del molde hay deteminado vacio para cada
tipo.

En seguida se dardn diferentes presiones para los productos de un fa-
bricante (ICI) del cual se toma para ejemplos. Las siguientes presiones --
son aconsejables de aplicar a las preformas en el empleo de:

Fluén G4 y GAB =-------vcaauuu- 2200 Ib/pulg?
FIUBN Gl. =-emecmcmmcnannn ----3300 Ib/puig?
FIUBR G3. =-c--mmcmecmanmammaen 4400 Ib/puig?

Primeramente se tiene un molde en el cual se efectuard el prensado de
la preforma, este se llenard de polvo de "TFE'" con un peso anteriormente -
cdlculado para obtener la preforma con una determinada altura, es decir pa
ra cdlcular el peso del polimero se aplica la siguiente férmula.

p=VXC (1bs.)

Donde : p = Peso.
V = Vol(men
C = Peso especifico para cada tipo de 'TFE"

El peso especifico comunmente es el siguiente:

“PTFE" virgen, ---~-------- 0.078 1b/pulg®

"PIFE" con carga ---------- 0.081 1b/pulg®

Una véz 1lenado el molde se precede a prensar el polvo, aplicando la
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presidn gradualmente en un extremo y combinando con una determinada veloci
dad recomendada por el fabricante, cuando la presién requerida es obtenida
se deberd detener la presidén hasta que todo el aire sea expulsado del inte
rior de la preforma y no mis allad de la contraccién de la preforma, toman-
do su medida con relacién a la altura respectiva.

Aplicando la presién a la preforma desde ambos extremos no méjoramos
particulammente el problema, cuando el molde y su contenido es razonable--
mente largo. Con gran tamafio y su demasiado peso de los moldes, se crea un
problema en la manipulacién de estos, en 1la siguiente figura se presentan
un aditamento que es frecuentemente Gtil.

Como se verd es un anillo de metal fijo al molde, cuando hay casos en
que es necesario levantar el molde, es operado hidrdulicamente por medio -
de los abrazaderas con un mango y accionan sobre el anillo en la parte in-
~ ferior, el cual es levantado dejando un espacio por donde puede ser inser-
tado un disco 6 plato que sirve para comprimir el polvo de "TFE" uniforme-
mente. Ademas este sistema es aceptado en el caso en que es necesario a--
plicar presi6én en cada uno de los extremos.

Los tipos de aplicaci6n de presidn es muy dependiente de los polvos -
empleados y de las dimensiones de la preforma por hacer, por ejemplo para
los mismos casos tomados anteriommente del fabricante. Para el Gl no mayo-
res de 1" de altura, empleando un peso de .250 1b. en un tipo de molde ce
rrado se considera una velocidad de 5 pulg/min. con un tiempo permanecien-
do abajo y con la presién campleta deseada, de casi 5 seg. Para el tipo G4
deseando hacer un preformado de 6' de altura, empleando un peso de 50 1b - -
en un tipo de molde cerrado, se recomienda avanzar inicialmente con una ve
locidad de 2 pulg./min. y gradualmente bajando a 1/4 pulg./min., justo des
pués de 1la presmn de avance.

Como se ha exphcado previamente, la pre516n deberd ser aplicada al - -
instante desde un extremo lentamente hasta llegar a su miximo, para des---
pués permanecer un determinado tiempo de reposo y por Giltimo ir soltando .
lentamente.

Comunmente como regla general para tomar el tiempo cuando la presién
se va bajando 6 soltando en la longitud del molde, se considera de casi --
imin./1b de polvo, de ahi por ejemplo para una preforma con un peso de ---
56 1b. se soltard en un tiempo aproximado de 56 minutos. Es importante esa
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MOLDE COLOCADO EN PRENSA HIDRAULICA.
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presién aplicada a la preforma, que una véz terminada es soltada lentamente,
debido a que la preforma se expande ligeramente cuando la presidn es removi
da, si esta expansidon ocurriera repentinamente, hay riesgo de que esta pre
forma se agriete.

Como la preforma es libremente sinterizada, deberd ser retirada del -
molde con seguridad y con ligeros golpes continuos. Si en la preforma se -
tiene un mandril, deberd ser librada igualmente, como seguridad se le dan
ligeros golpes continuos antes de expulsar la preforma.

Cilindro de TFE
moldeado

Barras de TFE
moldeadas
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1.-Barra y Tube.

Primeramente calculamos el voltmen del moldeado propuesto, para des--
pués con éste dato obtendremos el peso del polvo que debe ser empleado. El
polvo deberi estar razonablemente libre de aglomerantes, por lo que estos
polvos primeramente se pasan por una malla de manera que sea lo suficiente
mente fino. .

Para los moldes largos no es necesario que se tamice el polvo, la car
ga completa del polimero debe ser uniformemente cargada dentro del molde,-
empleando un aditamento para su llenado de manera que lo que se desea in--
troducir, sea todo completamente, debido al alto costo del material '"TFE".

Si es necesario podrd ser asentado bien el polvo, por movimiento cons
tante del molde y ligero en la parte de afuera con una madera & con un ma-
zo plastico. Inicialmente al cargar los polvos, el prensado puede ser ma--
nualmente, empleado para ello una barra 6 un tubo y después golpeando por
la parte superior, frecuentemente se reduce el vol@men lo suficientemente,
pemmitiendo alejar la extensién superior del molde que se emplea para ini-
ciar el proceso de compresién de los polvos. Es recomendable particularmen
te para los moldes largos, iniciar 1la compresién primeramente extraiendo
el voldmen de aire que se encuentra combinado con el polimero en la parte
interior del molde. ‘

En la figura 3.6 se ilustra la compresibilidad de varios polimeros del
fabricante antes mencionado, moldeando los polvos a bajas presiones. Por ﬁ;
timo el molde es transferido de la prensa y colocado fuera la preforma de
manera usual.
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2.- Moldeo con reduccion de diametros.

El moldeado con reducciones de didmetros, semejante como se presenta
en las figuras 3.7

o Lo (1) POSICION DE

LLENADO
- N Perno . Polimero
"R | P
; Q\ ™
§ Seguros de '
Q cierre Placa de base
N /
3 !
Molde D
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= I Sup. \z—————\
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DA EN SECCION

FIG.3.7A MOLDE (111)

PRESION EN
. MAYOR SECCION
MENOR
Pl
s l:fc.a\\ Cerrado

FI1G.3.78 PROCEDIMIETO

Estas pueden ser obtenidas directamente por medio del moldeado de pol
vos. El molde que se emplea es presentado en Fig, 3.7A una de las piezas -
es un cilindro en el cual son introducidos dos pernos con diferentes didme
tros, es decir no mis ancho y el otro mds angosto respectivamente. El méto
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do es ilustrado para el preformado en la Fig. 3.7B el molde '"D" es coloca-
do en posicién hacfa arriba y descansando sobre un disco metdlico como base,
el émbolo con didmetro mayor (P1) es insertado y a su véz el molde es in--
vertido, el disco empleado como base es retirado e insertamos el émbolo --
(PZ), después es colocado en la prensa donde se aplica la presidn en ambos
extremos, antes que se inicie la operacidn debe registrarse la medida de -
la presién, en la plataforma de la Fig. 3.7B hay espaciadores colocados en
tre el molde y el disco superior fijando su tamafio.

La presidn es contenida hasta que termine de bajar, no antes de que -
se llegue a la presién requerida que generalmente es recomendada para va--
rios tipos de polvos en 2200 1b/pulg? Los espaciadores que se encuentran
en la parte superior son alejados, aplicando a la parte superior presién,
como se presenta en la Fig. 3.7B, se fabricaria la de menor diimetro, des-
pués tomando un adecuado periédo el moldeado es ejecutado de manera nor--
mal como antes se explico. En seguida presentamos diferentes tipos de pie
zas moldeadas.

3.~ Lamina.

Un célculo preliminar indicari el peso del polimero requerido, para -
la fabricacién de lamina el molde es ajustado de manera que la cavidad sea
lo suficientemente extensa, teniendo €l peso de los polvos exictamente. Para

algunos polimeros empleados es necesario que se pasen por un tamiz, ya que
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no puede toleraréerbolaé de polimeros, en la Fig. 3.9, se tiene una GCfc}
sentacién esquemidtica del molde.
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FIG.3.9 MOLDEO DE PLACA T.EE.

.La cavidad es llenada, una véz que el molde se encuentre completamen-
te lleno se hace pasar por el mismo una regla & barra que tenga filo en un
costado y que se encuentre perfectamente recta, &sta descansa en las ori--
1las del molde llevando lentamente de extremo a extremo, de manera que se
llene uniformemente. Cuando los polvos estan nivelados satisfactoriamente
y altamente pulido por medio de un plato de metal preferiblemente de acero
inoxidable, se coloca sobre los polvos, es decir entre el plato y el pro--
ducto por prensar, una capa de hiile 6 material flexible, al cual soportard
el efecto de distribucidén de presidn en toda el drea del polimero.

La alineacidon del plato es importante y este puede ser revisado, pren
sando una limina delgada, la medicidn de ésta indicard alguna variacidn de
espesores O presentara dreas de densificacién desigual.

Las laminas no son normalmente hechas en grandes espesores, es decir

como mdximo de 2" de espesor, de ahi que cuando prensamos la carga que --
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puede ser aplicada favorablemente con una rdpidez hasta cierto limite, aun
que teniendo un adecuado tiempo para la presidn cuando se encuentre abajo,
siendo ésto lo mas importante.

4.~ Troquelado.

El proceso de troquelado para el "TFE" es similar en principios al --
moldeo por impacto de otros termopldsticos, semejantes como la lamina de -
acrilico. ‘

El troquelado el "TFE'" es efectuado fuera del moldeado, el que ya ha
sido sinterizado, de la misma forma que en los termoplidsticos, usualmente
en estado gelatinéso en transferido y colocado en un molde a una déterming
da temperatura, donde es prensado a presiones de 2200 a 5500 1b/pulg?
enfriado lentamente a bajas presiones.

Procurando principalmente, perder pdco calor como sea posible, al mo-
mento de transferir el moldeado en estado gelatinoso desde el horno al 1lu-
gar enque se encuentra el molde y aplicar presién tan pronto como sea posi
ble, en el lapso de tiempo, la temperatura es retenida simplemente después
del sinterizado. Pero este método no es siempre recomendable a menos que -
se empleee un horno gifatorio, ‘'ya que alternativamente se tiene una separa
cién, calentando el horno a lo largo donde se efectua la presién de troque
lado. _

Si en el disefio de los moldes, incorporamos espesores grandes y por--
ciones delgadas, debe de tenerse mucho cuidado pués al encontrarse dentro
del horno a la misma temperatura, como el resto del moldeado, ocaciona en
ciertos casos contraccidn diferencial y congelacidn interior, resultando
tensiones internas en los moldes.

En todos los instantes de disefio debe permitirse un encojimiento late
ral,‘estd dependeri de varios factores incluyendo el tamafio del molde como
son: La seleccidn del polimero, la presidn y temperaturas escojidas, para
estas pruebas de ajuste es necesario antes tener las tolerancias de la pie
za por moldear.

Para la fabricacidn de piezas grandes en las cuales se mantienen un -
pbéco mds las temperaturas, el troquelado puede ser llevado a temperaturas
de 590°F a 608°F, evitando el cambio de dimensiones, la que toma lugar --
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cuando se encuentra en forma gelatinosa enfriandose la canal, presentando
una transicidén de temperaturas y consecuentemente se reduce el riesgo de
presentarse esfuerzos de tensiones con el enfriamiento interior.

El troquel esta formado de varias piezas, las cuales son calentadas -
ayudando el regreso de su forma original gradualmente. Se tiene una defor-
macidén grande en el midximo de temperatura a la cual la pieza de "TFE" pue-
de ser experimentada, asi no afectard a la temperatura de servicio aproxi-
madamente 303°F,

Preformade automatico .

Dos tipos badsicos de miquinas se emplean para el preformado automati
co siendo:

a).- Mecanicas.

b).- Hidraulicas.

- Para la primera categoria, se ha experimentado que existe una gran --
cantidad de moldeos comunes, pero se tiene grandes desventajas como son el
empleo necesario de un golpeteo constante ademids se 1imita ha tener uma pe
quefia profundidad de 1lenado y como principal inconveniente, no se tiene -
un control de presién. '

Con respecto a las mdquinas hidriulicas son mds extensas en su campo
de accidn por lo cual se tiene preferencia, teniendo las siguientes venta-
jas: Se puede tener un buen control de presién, velocidad y un largo golpe
el cual permite una buena profundidad de lienado. '

El llenado por volfmenes puede ser empleado en un sistema de lanzade-
ra con alimentaci6n, este procedimiento es normal pero el llenado por peso
es mis posible y prefefible. En general son aplicados los principios de di
sefio para el moldeado de "TFE'" en moldes. Parte es producido por prensado
en una direccidén vertical asegurando en &ste, un corte entero seccional en
la superficie recibiendo la adecuada presidn en el molde.

De cualquier modo diametral, en moldeos pequefios pueden hacerse emplean
do acciones mfiltiples, utilizando para el fin varias presiones que son fé-
_cilmente adaptables.
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Uno de los principales problemas para el preformado automitico de pol
vos, es la poca fluides siendo solucionados ahora en la actualidad. El pre
formado automitico es empleado por el presente, esencialmente para la fa--

bricacién de partes pequefias requiriendo de mdquinas capaces con cargas so
bre 15 Ton. y largas.

FIG.3.10 PRENSA PARA MOLDED CHICO

Molideado isostatico.

El prensado isGstatico es empleado en la industria de la ceramica, &s
~ te método consiste en comprimir el polvo por medio de la aplicacidn de fuer
zas con fluidos hidrdulicos. Este procedimiento puede ser aplicado al "TFE,
requiriendo comprimir libremente el polimero, en los cuales las bolsas flu
yen en su interior, teniendo una baja relaci6én de compresién.

El método consiste en llenar de Polvos de "TFE" un saco de hiile 6 plds
tico y sellado cuando se ha 1lenado completamente para después colocarlo --
dentro de una cdmara con fluido hidrdulico conteniendo alta presién. El sa-
co acciona en la misma forma de un molde y como medio de separacidn entre el
polimero y el fluido, después el nlmero requerido de sacos son insertados ce
rrando la cdmara, la presidn es .gradualmente incrementada al nivel apropiado
donde &sta es detenida y suavemente soltada.
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Una ventaja destacada de esta técnica es: Los resultados en un molde
de densidad uniforme fuera de una canal de longitud angosta, produciendo -
fomas irregulares en las cuales sus procesos son dificultosos, si emplea-

mos técnicas convencionales puede ser moldeado fiacilmente por este procedi
miento.

El "TFE" poroso es requerido para ciertas aplicaciones semejante como
los filtros, en el cual puedeh ser usados satisfactoriamente con varios --
plasticos. Varios métodos pueden ser empleados en la manufactura del "TFE"
poroso, dependiendo de los requerimientos de la porosidad, en seguida mencio
namos algunos. -

1).- Un método es mezclar al carbonato de calcio con polvo de "TFE'" mol
deando los polvos y procesandolos en la forma normal, finalmente
se disuelve 1la materia indérganica con acido clorhidrico.

-2) .- Uno de los m€todos generalmente preferidos es mezclar refinadamen-
te metil-metacrilato con "TFE" y después moldeando los polvos. Co
mo ejemplo tenemos la resina grado LG (nomenclatura del fabrican-
‘te) tiene particulas del tamafio de 150 - 200 micras, el grado ---
DA100 tiene de 75 - 85 micras. La composicién de "'TFE es después

‘ preformado y sinterizado en forma normal, el polimero acrilico es
descompuesto en el sinterizado resultando poros en la barra o pie
za. ' _

Empleando ambos métodos citados, debe de tenerse cuidado al mezclarse
para obtener una porosidad uniforme requerida.

3).- El moldeado poroso puede hacerse empleando un presinterizado de -

los polvos, también el moldeado serd fragil si se usan presiones
normales de moldeo. .

4).- Una mezcla para un "TFE'" especial tipo G2F y moldeando el polvo,
serd primeramente poroso el cual puede ser variado con la compo-
sicién. Las presiones del preformado serdn de 4400 1b/pulg? sien
do sustituibles & variables. :

5).- Satisfactoriamente el moldeado poroso puede hacerse desde el mol-
deado del "TFE'" a bajas presiones, por ejemplo empleando el tipo
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G4 las presiones del preformado 250 a 550 1b/pulg? y una porosi-
dad de 5% - 15% resulta un tamafio de poro de 8 - 10 micras.
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FIG.3.11 VARIACION DE LA POROSIDAD CON LA PRESION

3.5 TECNICAS DE SINTERIZADO.

Dos principales procedimientos son empleados para la produccitn del mol
deado con "TFE".

a).- Sinterizado libre.

b).- Presiones con enfriamiento.

En ambos el moldeado de los polvos es prensado en un molde que produce
la preforma. Para el moldeado en el cual el sinterizado es. libre, la prefor
ma es alejada desde el molde, sinterizando y enfriando en el horno. Para el
moldeado en el cual se tiene Presién con enfriamiento, es mantenida la pre-
forma principalmente en el molde y ambos (el molde y el contenido) son colo
cados en el horno siendo amortiguada la temperatura con el molde, para des-



A8

pués ser retirado el molde cuando el moldeado de "TFE'" se encuentra frio.

Hay argumentos en favor de cada uno de los procesos por largos perid
dos de tiempo, existiendo grandes peligros de esfuerzos residuales en el
procedimiento de 'Presién con enfriamiento' y generalmente pobre en color.
Cuando se usa el proceso de ''Sinterizado Libre'", una serie de moldeados -
pueden hacerse del mismo molde dependiendo de las necesidades, es decir --
moldeados de diferentes formas y tamafios pueden ser reunidas y sinteriza--
das todas a la véz en-el horno. Ademis sinterizando todas al mismo tiempo
puede tomar lugar, durante el cual puede tenerse una suma de ventajas como
son el bajo costo ya que el calentamiento del horno requiere de energia --
eléctrica para hacer funcionar las resistencias.

Ambos sinterizados pueden ser mejor controlados en una programécién -
del ciclo sin la atencién continua del operario. Las necesidades de altos
esfuerzos mecinicos a un tiempo serian aplicados y evitados por "Presiones
con enfriamiento', son ahora logrados sin necesidad de este, por medio del
uso de polvos semejantes.

Tiempos de sinterizado y temperaturas.

El tiempo requerido para el sinterizado depende né sélamente del ta-
mafio de la preforma si no también en el tipo del polimero y la presidn del
preformado aplicado. Como regla general algunas de las particulas de los -
polimeros son suaves, la impureza de la tierra es mis ficilmente adherida
al polimero provecando dureza de las particulas. La alta calidad de estos
polimeros pueden ser precedidos mejor por un aumento leve del peribdo de -
'sinterizado. '

De cualquier modo un amplio mdrgen en la temperatura de sinterizado -
es generalmente permitido, por el cambio de un polimero a otro que no es -
normalmente incluido en los cambios de programa de $interizado.

El punto critico de fusi6n del "TFE'" es de 620°F donde el polimero --
cambia de un material cristalizado parcialmente a uno que es totalmente --
amorfo., Como las particulas son fundidas mis lentamente cuando se va calen
tando un poco de 104°- 122°F antes del punto de fusi6n. La temperatura nor
mal de sinterizado recomendada es de 716°F, en el tiempo de sinterizado no
deberd ser transferido fuera del horno.
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Las preformas no deberdn ser introducidas dentro del horno cuando se
tenga una temperatura mayor a 122°F y luego levantar la temperatura a ---
716°F. En moldeados pequefios de espesores no muy grandes & mayores de ---
1-3/4" aproximadamente, puede ser introducido en el horno ya a la tempera

tura de sinterizado pero siempre es preferible el incremento gradual de -
temperatura,

6 152.4
5 - 127.0
[
2
3 :
. : < c‘-‘4°
4 $ T3 1016
2 e,O/
e R
'y Re

3 : : / - 76.2 §

Espesores de Seccion en pulg.

1 2 3 4 5 6 1 3 ] ‘] 10 11
Horas o 380°C. (716°F.)

FIG. 3.12 VARIACION DEL TIEMPO DE SINTERIZADO CON ESPESORES

" Cuando el espesor de la seccién son sinterizados y el enfriamiento --
desde la temperatura mixima es retardado particularmente en la regién de -
536°-716°F, de aqui que el moldeado esta siendo actualmente sinterizado --
por periodos durante el calentamiento y enfriamiento en adicional, tenien-
do el tiempo de sinterizado recomendado.
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3.6 ALGUNOS EJEMPLOS DE MOLDEO.

Ejemplo A Ejemplo B Ejemplo C Ejemplo D
Barra Cilindro Barra Cilindro
MEDIDAS | Diametro 1 in, 34n. OD; 1 4n. ID| 4.5 in, 11.5 in. OD; 2.5 in. ID
25.4 mm. 76 mm. QD; 25.4 mm ID 115 mm. 290 mm. OD; 63 mm. ID
tongitud 6 pulg. -~ 6 pulg. 8 pulg. 8 pulg.
» 152 mm. 152 mm. 152 mm. 152 mm.
PESO" . 0.40 3.00 8.00 49.00
kg. 0.18 1.36 3.63 22.22
Temperatura |Relacidn (Tiem Relacidn [fiempo |Relacidn friemd Relacidn |Tiempo
‘ oc./|°F./ ./ | °F./ 9./ | °F.s 9./ |°F./
9. °F. |nr. |hr. |hr. hr. | hr. |br. nr, | hr. | hr. nr. |[br. | hr.
Calentamieny. .
1 Ambiente
280 536 |100 |180 | 2% 100 | 180 | 2% 5 135 | 3% 50 90 5
2 280-300 | 536-572] 715 | 135 % 75 | 13§ % 40 72 % 20 36 1
3 300-380 | 572-716| 50 90 | 1% 50 90 | 1% 20 36 | 4 10 18 8
Sinterizado
4 380 716 | 2 2 5% 5%
Enfriamientq .
5 380-300 | 716-572} S0 90 | % 50 90 | 1% 20 36 | 4 10 18 8
6 300- 60 | 572-140] 55 99 | ¥ 55 99 | 4% 40 7216 30 54 8%
Total de tiempo ) .
en horno : 12 12 24 36

Un ejemplo "D".- E1 sinterizado actual dado a 716°F es de 5-3/4 Hrs. -

Considerando el tiempo efectivo de sinterizado antes citado 689°F es casi -

' de 9 Hrs.,.el cual coincide con la linea de relacién perfodo efectivo que -

se presenta en la gréfiéa Fig. 3.12, donde las presiones de enfriamiento --
son empleadas a tiempos de sinterizado diferentes.

Sinterizado en vacio o atmosfera inerte.

Los productos de "'TFE' presentan ventajas en el sinterizado, ya sea en
vaci6 § en atmdsfera inerte, semejante como el nitrogeno & argdén. E1 Produc
to resulta desde estas técnicas, con ventajas en los procesos de "Sinteriza
do libre" y '"Presi6n con enfriamiento", estos productos carecen de porosi--




51

dad y deformaci6n sin tener desventajas, edificandose esfuerzos y pobre en
calor.
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‘MAQUINADO

E1l "TFE" puede maquinarse 6 trabajarse facilmente para darle la forma
que se desee, empleando miquinas comfines para metal y madera, los regime--
nes de produccién en serie de las miquinas para roscas automiticas son tam
bién aplicables al "Teflén''. ,

De especificarse tolerancias de gran exactitud, o cuando las formas -
del producto son muy complejas, o sdlo requiere uno o dos prototipos, el -
miquinado del "TFE'" es el método 16gico de fabricacién. E1 "TFE" puede mi-
quinarse ficilmente con sdlo seguir ciertas reglas.

Todas las operaciones normales como son: -torneado, fresado, taladrado
perforado, roscado, atarrajado, escarificado, pulimentacidn etc., son apli
cables al "'TFE", lo mismo que en los demds termoplasticos. La termoconduc-
- tividad del "TFE" comparada con la de los otros metales es excepcionalmen-
te baja,es ademds blando a pesar de ser elistico, ceroso, a la véz que su
gran tenacidad. Su '"sensacién'' de corte es semejante a la del latdn, pero
el efecto de desgaste de la herramienta cortante es como el acéro inoxida-
ble. No obstante cualquier tornero o fresador entrenando puede trabajar el
"TFE" ficilmente para darle formas requeridas con tolerancias hasta de --
0.0008" y hasta 0.0004" si se trabaja con mayor cuidado.

Hay tres puntos que requieren consideracidn especial:

1.- Deben usarse liquidos enfriadores especialmente si la velocidad -
de corte pasa de 500 f£.p.m.

2.- La herramienta debe de tener el espacio libre adecuado.

3.- Deben usarse altas velocidades con pasadas ligeras y avances len-
tos.

53
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4.1 ENFRIADORES, VELOCIDADES Y AVANCES.

Si durante el miquinado del "TFE" se deja acumular el calor en la zona
de corte, el material tenderi a recalentarse y la herramienta a perder el ~
filo, de aqui que sea necesario usar enfriadores para velocidades de mis de
500 f.p.m. el agua mezclada con aceite hidrosoluble en la proporcién entre
10 : 1 hasta 20 : 1 es un buen enfriador.

Ademis de su termoconductibidad, la elevada temmodilatacién del 'TFE"-
(casi diez veces mis que los metales) puede causar otras dificultades. Toda
generalizacidn y localizacidn del calor excesivo, causarad dilataci6n del --
plastico en el sitio en que ocurra., Dependiendo del espesor de la seccién y
de 1a operaci6n que esté ejecutandose, la dilatacidn concentrada en un si--
tio puede ocacionar cortes defectuosos por exceso 6 por defecto y hasta pro
ducir huecos ahusados en el taladro.- ‘ '

Las velocidades superficiales entre 200 y 500 f.p.m. son mis satisfac-
torias para obtener un acabado fino y no requiere el uso de 1liquidos enfria
dores. A
Los avances para la gama de velocidades entre 200 y S00 f.p.m. deben -
hacerse entre 0.001" y 0.002/rev. Debe usarse una velocidad alta para un --
corte de acabado (800 f.p.m. en una miquina de rosca automitica por ejem---
plo.) El avance deberd bajarse proporcionalmente. La profundidad de corte -
recomendada varia desde 0.001'" hasta 0.250".

En las operaciones de taladro, el desplazamiento de la herramienta ha-
cia adelante, debe conservarse entre 0.001" y 0.002"/rev. Puede resultar --
ventajoso retirar y acercar la herramienta alternativamente para que el ca-
lor se disipe en el enfriador.

4.2 DISENO DE LA HERRAMIENTA .

La aplicacién de la herramienta adecuada es otro importante factor pa-
ra controlar la acumulacién de calor. Aunque puede usarse herramientas co--
rrientes, mejores resultados se obtienen usando herramientas especialmente
disefiadas para cortar 'TFE".
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Los datos siguientes son importantes. para dar una punta adecuada a la
herramienta de corte.

Angulo de despojo SUPETrior......eecvieeess0 a 15° positivo
Inclinacidn y 4ngulo lateral.............0 a 15° positivo

Angulo frontal o de extremo..............1/2 a 10° positivo
Las brocas requiercn generalmente los angulos mayores a estos.

ANGULO DE EXTREMO FILO

ANGULO DE DESPOJO SUPERIOR

L__

INCLINACION

Tl “K K ANGULO DE ALIVIO
ALIVIO LATERAL | :”Q

ANGULO DE HOLGURA EN EXTREMO

FIG.4.1

Las herramientas deben de'conservarse_ siempre sumamente afiladas, pre
feriblemente lapidadas con polvo de diamante para evitar muescas y rebabas,
que son principales causas de despostilladuras y acumulacién de calor por
friccién. Esto es especialmente cierto cuando se trata del miquinado del -
"TFE" con material relleno. Las herramientas del tipo "Stellite" y con pun
ta de corte carburada ayudan a reducir al minimo la necesidad de estar afi
lando con frecuencia. ' ,

Para compensar en'parté el desgaste de la herramienta, conviene amol-
darla con pequefio radio frontal. Todas las brocas sean estas helicoidales
o de media cafia deberdn tener estrias hondas y altamente pulidas.

También es importante dar apoyo adecuado al material, especialmente -
cuando se trata del torneado de varillas de "PTFE", largas y delgadas pués
la flexibilidad del material puede causar malos resultados si llega a do--
blarse la pieza por no haberse dado apoyo suficiente.

Existe otra caracteristica del "TFE'" que se hace aparente en toda ope
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racién de torneado. Lo que se va cortando del "TFE" a salir en forma de rizo
largo y continuo en véz de salir en forma de virutas o cintas como cuando -
se tornean varillas metdlicas. Si dicho rizo no se guia mecanicamente para
retirarlo de la pieza de trabajo puede ser que se enrolle en ésta e impida
el flujo del enfriador, o peor aunque separe la pieza de la herramienta. En
las miquinas de rosca automitica, basta retirar momentaneamente la herramien
ta de la pieza de trabajo.

4.3 REGLAS PARA EL TORNEADO Y FRESADO.

Las resinas de "TFE" se mdquinan normalmente con tolerancias de + 0.002",
aunque en ciertos casos la elasticidad natural de estas resinas permiten que
las piezas maquinadas se amolden a las dimensiones deseadas. Por ejemplo una
pieza que tenga una ligera protuberancia puede encajarse a presién, a un --
costo mucho menor de lo que costaria el miquinado final para obtener dimen-
siones exictas, y una pieza encajada a presién funcionard tan bien como umna
acabada a las dimensiones precisas. A

FiG-4.2 TORNEADO DE TFE

4.4 TOLERANCIAS .

Cuando sea necesario producir piezas con tolerancias sumamente exictas,
esencial seguir un procedimiento de relajacidn de esfuerzos. El calentamien
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to del material fluorocarbonado {es decir "TFE" combinado con un determina-
do % de carbén) a una temperatura ligeramente mayor que la que se ha utili-
zado en servicio (pero no menos de 618°F) relaja los esfuerzos iniciales, -
manteniendo esta temperatura durante una hora por cada 1 pulg. de espesor
de la pieza enfriandose después lentamente, se completa una operacién del -
recocido inicial (Este material material con los esfuerzos ya relajados pue .
de también obtenerse de sus fabricantes), una pasada de desvaste dada al ma
terial puede dejarlo dentro de las dimensiones finales requeridas. Un reco-
nocimiento del material antes del corte de acabado final removerd los es---
fuerzos inducidos por la herramienta.

Medida de las tolerancias .

La medicién de las tolerancias en las piezas maquinadas de "TFE'" requie
ren mucho cuidado de parte del personal. En general se obtienen muchos mejo
res resultados, si los instrumentos calibradores no ejercen presidn excesi-
va sobre la pieza. Es siempre mejor comprobar las dimensiones a la tempera-
tura de servicio de la pieza de que se trate pero de no ser posible & pric-
tico, podrd recurrirse al método de compensacidn de temperaturas. Las piezas
labradas o torneadas a su tamafio final y que se miden a la temperatura am--
biente o menor, no satisfaceran las especificaciones a temperaturas eleva--
das. Un procedimiento contrario trae los mismos resultados. .

4.5 ACABADOS DE SUPERFICIE.

A las piezas de las resinas "TFE'" pueden darseles acabados mejores --
que de 16 micropulgadas. La herramienta cortante afilada y pulida con presi
cién puede produéir en caso necesario, superficies acabadas con lisura de -
16 micropulgadas; un equipo normal produce acabados de mids & menos 32 micro
pulgadas.

También pueden usarse compuestos lapidadores pero estos y los pulimenta
dores corrientes pueden quedarse incrustados en el fluorocarbono que son di
ficiles de remover. La maquinaria no usada exclusivamente para el maquinado
del "TFE" puede dejar también incrustaciones contaminantes en la superficie
de la resina.
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Aunque con la resina de fluorocarbono es ficil moldear piezas de formas
complejas, puede haber casos en que resulte prictico o deseable recurrir al
maquinado. En tales casos las informaciones o sugerencias dadas anteriormen
te para el "TFE" son igualmente aplicables a los de resinas de 'TFE'" compu-
esto, excepto que la temperatura midxima de relajacidn de esfuerzos es 500°F
para las resinas de "PTFE" compuesto.
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APLICACION A EMPAQUES

Esencialmente las empaquetaduraé trenzadas son dispositivos sencillos
empleados como mecanismos obturadores para restringir el escape de los flui
dos en contacto con las partes en movimiento, de vdlvulas, bombas, juntas -
de expansién etc. Las hay en gran variedad de tamafios formas y tipos de ---
construccidn.

Debido a la naturaleza bdsica y a la aplicacién acostumbrada de los em
paques su seleccidn es a menudo objeto de poca consideracién. Sin embargo,
como bien lo sabe todo técnico en manteniemiento, una obturacidén adecuada y
durable es la clave de una operacién aceptable y econdémica. Por este motivo,
la seleccidn y la instalacidn de los empaques es por lo general tan impor--
tante como la seleccidn e instalacidn de la pieza misma para el equipo ori-
ginal.

Un corto paso de inspeccidn por muchos de los edificios. de la indus---
tria de la transformacién demuestra a la vista que, en general, la selec---
cion de los empaques no recibe toda la consideracién que se merece. Se ob--
servan escapes de vapor, goteos de agua, eécapes de aire y la pérdida de la
gran variedad de productos acabados y semiacabados a través: de numerosas fu
gas.

Tratindose de bombas, las fugas pequefias son frecuentemente deseables
y hasta necesarias para una lubricacién adecuada, en esta vdlvula, o en una
junta de expansidn, sin embargo, estos empaques son muy caros, no sdlo bajo
el punto de vista del mantenimiento si no por la pérdida de los productos.

Frecuentemente la causa de tales pérdidas no tiene que ver con la val-
vula ni con ninglin otro componente empleado en el equipo, si no con un empa
que defectuoso. De modo que una vez comprendido el problema de las fugas, -
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estas no serdn dificiles de controlar.

Un entendimiento bisico de la naturaleza de la falla habitual de los
empaques constituye al primer paso hacia mayores utilidades.

Suponiendo que el componente del equipo original se encuentra en bue-
nas condiciones de funcionamiento y que el empaque usado es de tamafio co--
rrecto y estd bien instalado, la causa principal de una falla por el mal -
funcionamiento- del empaque, consiste en la pérdida excesiva de los lubri--
cantes del mismo.

Los diagramas de la Fig. 5.1, claramente ilustran la naturaleza de es-
ta .pérdida. Los lubricantes del empaque, aceite, grasa y grafito, se escu--
rren de las temperaturas de funcionamiento y a la presidn del prensa estopa.
Esta pérdida produce la reduccidn del volumen del empaque y da lugar a esca
pes. Luego el mecinico de mantenimiento trata de evitar el escape apretando
el prensa-estopa, operacidn que exprime aGn mds el lubricante y en poco tiem
po el empaque se pone seco, duro, sin vida, imcapaz de proveer el sello apro
piado. Como esta cadena de eventos es algunas veces dificil de evitar en los
empaques estandar, tales escapes son usualmente tolerados hasta que el mante
nimiento rutinario exija su reemplazo. »

Como el escurrimiento del lubricante es mis a menudo la causa de la fa
1la del empaque obviamente 1a medida correctiva esta en seleccionar en empa
que con un lubricante, que no puede exprimirse, El asbesto trenzado azul o
blanco impregnado con '"TEFLON'', resina de tetrafluroetileno, es tal produc-
to: Varias formas y grados de este empaque han demostrado su utilidad duran
te muchos afios en numerosas fabricas. ‘

En realidad, las particulas de la resina de "TEFLON' forman con el as-
besto trenzado un enlace mecinico sumamente fuerte y la presién es incapaz
de expulsar dichas partfculas. Y las resinas de ""TEFLON" no son afectadas -
por la temperatura atn a 500°F (o a temperaturas mayores, cuando el funcio
namiento es intermitente;) tienen un coeficiente de friccién sumamente bajo,
no contaminan los productos manipulados y resisten el ataque de todo produc
to quimico. La buena combinacion de TEFLON" con el asbesto asegura empaques
casi libres de mantenimiento y capaces de controlar escapes durante muchos
aflos de servicio.

Aunque los empaques de asbesto trenzado y "TEFLON" han sido ampliamen-



Fig.5.1

los empaques

NUEVO
EMPAQUE CONVENCIONAL

Presidn del prensaestopas

Etppaque convencional de asbesto
impregnado con lubricantes de
grasa aceite y grafito

La pérdida de lubricante ocasiona la falla de

EMPAQUE
CONVENCIONAL USADO

Presion del prensaestopas

Al perder lubricante se pone duro

seco sin vida y se comprime con

el uso,Permite fugas o través del
sello

NUEVO EMPAQUE
DE ASBESTO-PTFE

Presion rel prerlsuestopos

Empaque de asbesto impregnado
con yna resina de PTFE

EMPAQUE USADO
DE ASBESTO - PTFE

El empaque de PTFE no exprime
los lubricantes de la resina. Dura
mas tiempo sin producir escapes
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te aceptados y empleados durante muchos afios su uso en general habia sido
limitado a aplicaciones de materiales quimicos fuertes. Ahora estos empa-
ques se estan empleando para operaciones menos severas,.como tuberias de

vapor y hasta en vdlvulas de toma de agua, y la razén es que los usuarios
de bombas y vdlvulas estan comprobando que el costo inicial del material

utilizado para estos empaques es insignificante comparado con el costo --
del mantenimiento y pérdidas ocacionadas por los escapes de 1iquidos y pa
ros de trabajo por concepto de fallas.

Los conocimientos adquiridos por los fabricantes por ejemplo demues-
tran la importancia de los empaques de '"TEFLON" para toda aplicacién in--
dustrial, mediante la estandarizacién de estos empaques para cualquier --
clase de manipulacidn de productos fuertes o corrientes, equipos nuevos o

viejos. Y durante los 6 afios que las resinas de 'TEFLON" se han utilizado

en tan diversificada instalacidn el escape de agua y de vapor han sido --
priacticamente eliminado. Una ventaja adicional de los empaques de asbesto
TFE.es la consiguiente gran reduccitn de los inventarios.

Correctamente instalados los empaques de asbesto.trenzado impregnado
con "TEFLON'"' ofrecen el sistema de obturacidn que menos mantenimiento ne-
"cesita en vdlvulas o juntas de expansidn. El periodo de iniciacién es par
te nuy importante y necesaria del proceso de instalacidn; primero se empa
ca la caja prensa-estopa o junta y se aprieta 1o suficiente para obtener
wn sello inicial. Se aplica entoncés calor y presidén a la tuberia durante
uno o dos dias. Luego se aprietan los casquillos del prensa-estopa de las
vidlvulas o juntas de expansidn hasta apenas completar el sello. Obsérvese
que es muy posible apretar demasiado los césquillos del prensa-estopa. --

Los empaques deberin comprimirse s6lo lo suficiente para asegurar un ajus

te de sellado ligeramente mayor que el necesario para mantener la presidn
de la tuberia. De hacerse bien esta operacidn muy raramente tendrd que --
apretarse nuevamente los empaques de asbesto con resinas de TFE.

Claro que este periodo de funcionamiento inicial es recomendado pa-
ra toda clase de empaques, no sélo para los de "TEFLON'. Sin embargo, los
empaques convencionales pueden perder hasta 50% de su lubricante después

de un solo ajuste mientras que los de asbesto con '"TEFLON" no experimenta

rdn casi ninguna pérdida de peso después de efectuada esta operacidn.
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Gran parte de los expuesto anteriormente se 1imita al uso de empaques
para vilvulas y juntas de expansién cuando se trata de sellos para movimien
tos relativamente lentos y poco frecuentes. La mecdnica de sellado de bom-
bas con sus altas revoluciones de ejes, es naturalmente mis critica y nue
vamente en este caso los empaques de asbesto y "TFE'" ofrecen ventajas de -
volumen constante mayor duracién y menos mantenimiento.

Aunque no se va a tratar aqui de duplicar las instrucciones de los ma
nuales ya publicados sobre instalacién correcta de empaques para bombas, -
vale la pena revisar la importancia de algunos puntos.

Si los efectos de empaques sobre-ajustables en cn vdlvulas o juntas -
de expansién son considerados indeseables, entonces el ajuste excesivo de
los empaques en las bombas es catastrofico. Los empaques por acufiamiento o
trenzados, cuando se forzan demasiado contra una superficie desgastada por
el casquillo del prensa-estopa, generalmente producen ejes rayados, suspen
sién de trabajo y producto desperdiciado. Esto es perticulammente cierto -
cuando se trata de empaques.que pierden su lubricante al apretarse el pren
sa-estopa. De igual importancia son la suavidad del acabado del eje y su
pequefio descentramiento, factores que deberdn controlarse adecuadamente pa
ra el empaque resulte eficiente,

Todos los empaques de bombas tendrdn que lubricarse exteriormente. La
manera mis facil de hacerlo es permitir un ligero escape del liquido utili
zado para el proceso, Varias gotas por minuto serdn una cantidad adecuada,
si por cualquier motivo este método no es deseable, la lubricacifén exte---
rior mediante un anillo de cierre hidrdulico es aceptable.

Con los empaques convencionales, los materi\ales de impregnacidn (como
son aceite, grasa, y grafito) pueden actuar como lubricantes de emergencia
de corta duracién. De resultar muy apretado el empaque, en caso de una fa-
1lla de lubricacidn externa, entonces en empaque se caliente hasta que los
materiales impregnantes suministren la lubricacifn necesaria.

Esta medida escapatoria, sin embargo no es un buen sustituto para la
correcta lubricacion e instalacién del empaque. Reduce el volumen de éste,
operacidn que a su vez permite el escape del fluido para volver a proveer
la lubricacién necesaria. Y a medida que el ciclo se repite el empaque se

va endureciendo y agotando cada vez mis, trayendo como consecuencia un ra-
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yado destructivo del eje, escapes y los subsecuentes paros de trabajos. La
principal ventaja de los empaques de asbesto con "TFE'", es decir, el hecho

de que estos no pierden lubricante, es por consiguiente tan beneficiosa pa
ra bombas como para vilvulas.

»

TEFLON

TEFLON
TEFLON

|

FIG.5.2 VALVULA



APLICACION A SELLOS

Por regla el témmino, sello de cara 6 sello mecdnico axial es empleado
generalmente como dispositivo sellante, en los cuales una parte es fija y la
otra giratoria, efectuando un sello entre ambas caras, requiriendo de super-
ficies perfectamente lisas, siendo empleados en flechas giratorias. Las fuer
zas del fluido son retenidas por las caras en contacto, las cuales son per--
pendiculares a la flecha.

Los sellos mecanicos axiales, remplazan convenientemente al estopero y
al prensa-estopas, donde el fluido debe ser detenido a pesar de la presién
de salida en el prensa-estopas. Este tipo de sellos tiene varias ventajas:

A).- Reduce la friccién y pérdidas de potencia.

B).- Elimina el desgaste en las flechas.

C).- Elimina 6 controla el goteo sobre el servicio de la unidad.

D).- Relativa sensibilidad a una deflexién en la flecha & por juego.

E).- Libertad para un mantenimiento periodico.

Tienen una desventaja, en las componentes de presicién, ocacionan wn -
cuidadoso manejo en la instalacién. Diferenciandose entre estos con respec
to a disefio de detalles, todos los sellos mecdnicos estan compuestos de los
siguientes alementos:

1.-) Sello de anillo giratorio.

2.-) Sello de anillo estacionario.

3.-) Dispositivos con resortes de presidn.

4,-) Sellos estdticos.

Los sellos de anillos giratorios y estacionarios son empleados final--
mente con los dispositivos de carga, como son los resortes efectuando el se
1lado en la superficie de deslizamiento.

66
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El componente estitico de un sello mecanico axial, elimina el goteo --
del 1fquido que pudiera pasar por la unidn con el anillo giratorio y la fle
cha. Cuando el anillo giratorio del sello es estacionario con respecto a la
flecha girando, se efectua un sellado en la unidn de los extremos por medio
de empaques como: anillos "O", anillos '"V", copas '"U'" etc.

5.2s TIPOS GENERALES .

La principal ventaja para este tipo de sellos es la p6ca relacién de -
goteo, por ejemplo la relacidn de goteo entre los empaques mecdnicos y los
de sellos de cara, es un promedio alrededor de 100 a 1. En resumen el sello
de cara causa un pequefio désgaste en la flecha y en el estopefo. '

El sello dindmico es creado en las caras del mismo, que se encuentran
verticalmente a la flecha, ademis pequefios movimientos ocurren entre la ca-
beza del sello y la flecha en el que estan funcionando.

La reposicidon del estopero 6 de la flecha es muy remoto que se efectue,
requiriendo mis ficilmente el cambio del sello. En la mayor parte de los ca
sos, la cara (nicamente es repuesta, la que esta automaticamente unida den-
tro de una caja, debiendo considerar las dimensiones de referencia. Manual-
mente no puede ser ajustado antes de instalar, sin embargo una vez colocada
1la unidad, resulta mis ficil el ajuste. '

Los sellos del tipo acabado de cara estdndar, son empleados arriba de
una presién de 3300 1b/pulg® en bombas de procesos pesados, para velocida--
des que exceden de 50000 f.p.m. aplicadas en aeroplanos y para temperaturas
de -425°F y +5000°F f.p.m. es necesario de disefios especiales, asi como pa-
ra presiones arriba de 10000 Ib/pulg? pemmitiendo ademds predetemminar el -
espacio entre las caras. del sello.

Otro método para manejo de altas presiones, es colocando un sello a---
tras de otro, como se muestra en la Fig. 5.3 .
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. . 8
Conexion para circulacion
de enfriomiento

1 sion en esta
/o Presion sta

Y, Presion en esta
camara

Escape

Fig.5.3 Colocacion de sellos uno atras de otro

Eliminando presionés abajo en sus repectivas cdmaras de cada cara de -
los sellos, s6lo resultando presiones diferenciales.

Un sello atras de otro, son empleados donde requiere una gran seguri--
dad, cada uno es capaz de absorver o detener toda la presidn del sistema, -
pués es colocado independientemente con s6lo una separacidn neutral de un -
fluido a baja presién. Ademds comunmente las flechas se flexionan, pudiendo
ser tolerado por las caras de los sellos, llegando al correcto sellado, es
considerado el disefio un pdco complicado.

El sello bésico tipo de cara es presentado en la Fig. 5.4 .

Cabeza del Serlj:ic| /T"P" ‘";9"]
Resorte ensombllc‘:‘do

SN

0

de caras

Presio'n_ én lado ext. de caras P[esidh_én lado inf.
Sellos con cabezas Giratorias

Presion en lado ext. de caras  Presion en lado int. de caras
Sellos con cabezas Estacionarias

Fig-5.4 Métodos de sellado en cabezas giratorias y_estacio-
narias. La seleccidn depende de a direccion de presion. '
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- La flecha tiene un anillo "0" como miembro sellante, se encuentra en -
una camara incorporada a las caras del sello, la cémara es completamente ce
rrada por el anillo "0" debido a los efectos de precarga sobre la flecha, -
de esta manera se asegura el sellado.

Ensamblado se encuentra’un resorte que acciona sobre el miembro sellan
te de caras, manteniendolas siempre juntas durante los diferentes periodos,
sumando las presiones hidriulicas existentes dentro de la unidad.

Un sello completo consiste basicamnete de dos elementos:

a).- Cabeza del sello en la unidad: donde se encuentran incorporadas,

el miembro sellante de cara acabada y un resorte met4lico.

b).- Asiento del sello, el cual se mantiene fijo y soporta al miembro

estacionario. )

Las caras de los miembros estacionarios y giratorios, se encuentran -
perfectamente rectificadas con un acabado espejo, una variacién del disefio
bédsico se presenta en la siguiente Fig. 5.5 . ’

<

Tapa final
Asiento sellante

t
Resorte Juntas
cabeefen parcl:f‘ =

sello N

-/ ccbeza F'eChG
Mnembros de sello
‘ de " TFE

Fig.5.5 Unidad montada exteriormente utilizando especialmente piezas
de TFE, en miembros de sello estatico simplificando su instalacion,
cambio y ajuste.
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En oste disefio, la unidad de la cabeza del sello se encuentra montada
exteriommente, simplificando su instalacion y renovacidn, asi como también
su ajuste. Para este caso la flecha es fija y la cabeza del sello esta es-
pecialmente moldeada al miembro del sistema.

Para un équipo bastante grande, hay necesidad de dividir los sello, -
permitiendo su instalacidn y cambio individual de las partes mds ficilmente,
ya que se presentan casos en necesidades de cambiar cojinetes, coples, ca--
jas de empaques y otros componentes.

5.2b SELLOS ESTACIONARIOS Y ROTATORIOS.

Como se ha explicado anteriormente, se pueden presentar casos de rota-
ciones de la cabeza permaneciendo el asiento estacionario o viceversa. Am--
bos casos son seguros, excepto en juuntas rotatorias de tipos disefiados espe
cialmente, donde varios de los miembros estan sujetos a rotaciones y oscila
ciones. )

Tipos de cabeza.

» El método de sellado en sistemas rotacionales O estacionarios dependen
de la direccién de presién, ver Fig. 5.4 En este ejemplo se presenta la di
recci6én de presidén, manteniendo las caras del sello cerradas. El empleo y -
limitaciones de cada método, ayuda dependiendo en lo particular de la apli-
cacion del sello. |

Cabezas rotacionales.

Son comunmente empleadas en flechas, y maquinadas con tolerancias pe--
quefias, comparativamente desde el alto grado de los materiales. El empleo -
de sellos rotacionales, tiene un sentido 6 direccidn correcta de la presién,
cuando el sello es empleadd dentro de la caja de empaques. Los sellos que -
se encuentran en el interior de la unidad, estan sujetos a esfuerzo de com-
presibilidad, asi como los que se encuentran montados en el exterior de la
misma, algunas de sus partes se encuentran sujetas a los mds criticos es---
fuerzos de tensidn.
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Cabezas estacionarias.

Son aplicadas, cuando comparativamente se encuentran altas velocidades,
por lo que requiere de un balanceo dendmico, que puede ser logrado teniendo
‘un control de todas las dimensiones y tolerancias en los componentes de la
cabeza. En algunas aplicaciones donde las condiciones de operacitn son sim-
ples, los sellos estacionarios son considerados como practicos, por el espa
cio de configuracién fitil del sello. Una desventaja de este tipo de cabeza,

es con respecto a sus tolerancias es decir se debe de mantener un alto gra-
do de pulido, en el material en general.

Tipos de asientos.

El disefio del asiento, es variable en los sellos rotacionales y estacio
narios.

BERHA

thlg\o A;\ci>l'|o Grapa Copc prensada Tapa Integral

Para Cabezas Giratorias

o)) e et

T Inverhda o Invertida Grupo Presion Invertida
Para Cabezas Estacionarias

ASIENTOS SELLANTES PARA CABEZAS
F1G.5.6
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Existiendo una gran variedad de disefios, los cuales pueden ser adapta
dos en el fondo del plato 6 disco, siendo (itiles para los sellos con cabe-
za rotacional.

Cuando los materiales empleados son quebradizos, como en el caso de la

- cerdmica, es importante considerar los esfuerzos causados por el elemento -
sellante en el asiento, asf como en los lugares en que se encuentra el asien
to, sujeto a compresién. En el tipo en que el asiento gira, la seleccidn --
del material es convenientemente mis limitada.

Generalmente un anillo "O" es colocado en el didmetro interior del miem
bro del asiento, cualquir ensanchamiento creado por el anillo '0'", ocaciona
“tensidn en el material, esto es relativamente peligroso por que los materia
les del asiento se vuelven quebradizos, convenientemente se selecciona la -
elasticidad de los materiales, ya que deben soportar este factor. Desde lue
go la seleccitn es mis critica con el miembro del asiento en rotacidn

5.2c SELLADO EN FLECHAS.
El sellado de flechas incluye elementos como son:

Anillo "0", anillo '"V'', Copa "U'", cuiias y resortes .

Anillo*V* Cufia
Cunio Modificada

Anillo"©"
Tipos de Impulsores

Envolvenie

)

Elastomeros

Tipos de Fuelle

Fig.5.7 ' Configuraciones sellantes en flechas
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Los primeros cuatro elementos constituyen una categoria de sellos del
tipo "Impulsor'. Como las caras se gastan, estos elementos sellantes impul
san hacia adelante a lo largo de la flecha, manteniendo cerrada perfecta--
mente la unibén entre las caras sellantes.

Elementos de tipo impulsor.

Para el anillo "0" la suma de presi6n hidriulica y la carga mecinica
desde el miembro del asiento, proporciona un efecto de sellado.

Para el anillo '"V'', copa "U" y cufias, crean un sellado proporcionado
por una carga mecinica debida a la accidn de un resorte y ademis por la -
presién hidriulica existente dentro de la umidad.

Son disefiados los anillos 'V'' y copa '"U' como sellos, para trabajar
sobre la superficie de la flecha y sobre la superficie interior de la ca-
ja de empaques. La accidn de sellado es obtenido por la fuerza del resor-
te y presifn hidrdulica, actuando sobre los elementos dispersores, los --
que reaccionan contra el movimiento del sello, repartiendo las fuerzas en
ambas direcciones. '

En el tipico sello de impulsor, los materiales empleados son: Elasto
meros, pléasticos, asbestos y metales. La combinacién propia del material
y su disefio requerido, desempefian su efecto de sellado, por -ejemplo para
altas presiones y con variaciones de temperatura con um rango de -100°F a
500°F, pueden ser sellados empleando anillos '"0" eldsticos, disefiado con
espacios cerrados. Sin embargo un anillo "0'" hecho de un material plisti-
co como el TEFLON (TFE) y empleando a la misma diferencial de temperétura
mencionada anteriormente, elimina la funcién de sellado.

~ Cuando decrecen las temperaturas en anillos "V" y copas "U" hechos -
er;v material de TEFLON (TFE), estan sometidos a esfuerzos de encojimiento
y convirtiendose en material quebradizo. La fuerza del resorte y la pre--
sién hidraulica deben compensarse, manteniendo el bastidor con expansion
separada. ' '

Para una cuiia formada de TEFLON (TFE) y decreciendo las temperaturas,
el sellado se encuentra en funcidn de la flecha y del tipo de pelicula que
se encuentre en la superficie, como el TEFLON encoje su construccidn s&li
da asienta sobre la flecha y va penetrando pdco a pdco dentro del hueco en
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que se encuentra, esta accién es independiente de la presidn total que hay
dentro de la unidad. Cuando la temperatura aumenta la cufia puede deslizar
hacia afuera de la canal, causando un ciclo de respiracién. Empleando ---
TEFLON con relleno de vidrio se podria emplear sucesivamente a -400°F, cu-
fias con una combinacién de asbesto con otros materiales son empleados arri
ba a 650°F. _

La flecha.se deflexiona relativamente a velocidades bajas en ciertas
aplicaciones.

Para la copa "U" y el anillo "V de material TEFLON, con dos superfi-
cies paralelas puede tomar sélo un pequefio porcentaje de la deflexibn en la
flecha, relativamente inferior a baja velocidades, donde se presenta un al-
to grado de deflexi6n en la flecha, la cufia es mds prictica. '

Elementos de tipo resorte.

En formas de tipo resorte, los miembros sellantes son diferentes’ al -
de tipo impulsor, requiriendo para estos un sello est4tico entre el buje y
la flecha. Aqui todo el movimiento axial es tomado hacia adelante flexiona
do por los resortes. Plisticos moldeados son emplea&os para un disefio en -
especial y plésticos con metal corrugado son empleados para otros.

El sello estitico entre el resorte y la flecha es obtenido por una --
precarga al final de la seccién del eldstomero y el elemento metilico. La
adhesién quimica y carga mecdnica es requerida entre ambos para la buena -
accién de sellado. El elemento del sello estdtico no esta sujeto a contami-
nacién de polvo, cualquier material extrafio colectado en el frente del tipo
impulsor puede producir una falla, estos peligros se reducen con sellos de
resorte, pués el material extrafio, no hace contacto con la parte dindmica -
del sello. ‘ '

5.2d CARAS DE CARGA.

Manteniendo una presidn de sellado en las caras pulidas, cerrando du--
rante la ausencia de la presidn hidriulica con alguna forma de carga mecéni
ca, para éste fin generalmente se emplea un resorte.
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a.) Resorte simple.

Un sello con resorte simple comparado a un rollo largo, debe resistir
un alto grado de corrosién. Las limitaciones en este disefio dependen en si
del rollo eldstico para un sello especifico y crearlo con caracteristicas -
wniformes, ya sea que el espacio axial requerido sea de dimensiones compli-

" cadas 6 que 1a suma de las fuerzas centrifugas tengan una reaccidon en el ro’
110 tendiendolo a salir.

b.) Resorte multiple.

_ El disefio de un resorte multiple, tiene un movimiento axial corto, re-
quiriendo que el rollo sélo sea eldstico y combinandolo con algunos resor--
tes multiples para el efecto de un buen sellado, pueden ser empleados en se
1los de varios tamafios. En resumen, la cara de carga puede ser ficilmente -
de diferentes formas, conforme aumenten o disminuyan los resortes, variacio
nes en la cara de carga pueden ser ganadas con un rollo sblo; pero la por--
cién de deflexidn réduiere de un largo desplazamiento axial, creando relati
vamente un pequefio cambio de fuerzas multiples. Los resortes multiples re--
sisten también, desde las fuerzas centrifugas, hasta un alto grado donde --
las fuerzas actuan diferentemeénte sobre estos, acomodadds perfectamente so-
bre los retenes.

Una desventaja es los resortes pequefios, es su corta secci6n del alam-
bre, el que puede ser corroido ficilmente, sin embargo el acero inoxidable
u otros aceros pueden compensar esta desvgentaja '

c.) Arandelas de presiiin.

Estos incluyen dos tipos diferentes como son: arandelas de dedos y --
arandelas curvas, cada tipo requiere de una atencién especial y un trata--
miento en el acabado de las caras, estos requieren de un minimo de espacio
axial teniendo una desventaja; mienten en el templado requerido, el cual -
limita los materiales de estos, debiendo ser resistente a la corrosién co-
mo son los aceros inoxidables y bronces, también requieren de cambio gran-
de de carga para dar la deflexidn requerida.
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Fuerza magnética.

Este método de carga elimina los resortes completamente, empleando --
fuerza magnética, cumpliendo mejor el trabajo de eldsticidad con carga en
presencia de materiales extrafios, como en el caso del tipo resorte, pudien
do sellar perfectamente.

Presion por medio de elastomeros.

Otro método diferente para eliminar los resortes, es con presién de -
elastomeros segln Fig. 5.8 .

Fig.5.8 Hule en las caras de carga

Este tipo de sellos, es aplicado relativamente para bajas presiones y
bajas velocidades, donde el torque en las caras es bastante bajo, ademis no
requiere de un manejo positivo. Ejemplos de estos, son los empleados en --
partes y ruedas locas para equipo de tractores.

5.2¢ MANEJO POSITIVO DE SELLOS.

El buen manejo positivb de sellos es aplicado bara eliminar esfuerzos
en los hiles y plasticos, colocando seguros mecdnicos, convenidos relativa
mente entre miembros fuertes del sello 6 entre miembros del sello y la uni
dad de operacidn.

Se tiene un manejo fuera de lo positivo, en presencia de algunos tor-
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ques que son transmitidos por la flecha a los hdles, obteniendo como resulta
do; deformaciones, endurecimientos, agrictamientos y poniendolos fucra de --
servicio.

Existen sellos comercialmente ventajosos, fuera de los mecanicos con -
un manejo positivo, estos son usualmente empleados en unidades de bajo cos-
to. Se tienen un nimero considerable en métodos de menejo positivo, en los
cuales se considera basicamente, el empleo correcto de cada elemento con --
que se encuentra compuesto el sello y la aplicacién correcta de las herra--
mientas, para el montaje y desmontaje del mismo en la unidad.

5.2f SELECCION DE SELLOS.

La relacién entre: flexibilidad de manejo y carga, son caracteristicas
que en sellos deben considerarse completamente, asi como tener una semejan-
za deseable de algunos sellos 6 alguno de estos puede ser eliminado por el
mal empleo del otro. A

Consideraciones de temperatura y quimica.

v Estos dos factores con importantes de considerar en la seleccién del
sello. La limitacién general en temperaturas para materiales sintéticos es
aproximadamente de 225°F, algunos otros son Gtiles arriba de 600°F como --
son, TEFLON TFE, fuera de ser casi inerte quimicamente puede ser empleado
en un rango de -400°F a +550°F. En la fabricacién de algunos sellos de TE-
FLON TFE sellardn bdsicamente a 550°F como temperatura mixima. Elementos de
asbesto pueden ser empleados arriba de 650°F, los resortes metilicos, copas
"M de metal 6 anillos de pistén met4licos pueden emplearse, pero son con
siderados especiales.

Lubricacion.

Las caras del sello deben ser cambiables, pués el resultado del ciclo
témmico puede afectar el movimiento del seilo, las reparaciones de las com
pénentes del mismo son complicadas, cuando se tienen temperaturas extremas,
parejas con las altas presiones. Mejdr lubricacidn es ganada con la mayor
~ parte de 1iquido que se emplea para el enfriamiento.
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Enfriamiento.

Puede efectuarse de varias formas, una de las partes con enfriamiento
conpleto es el efectuado en cl asiento estacionario, otro enfriamiento neu
tral es la circulacién de liquidos entre el doble asiento, una cabeza cam-
biable y un anillo bombeador integral, el sello puede proporcionar un en--
friamiento con el aire del medio ambiente dentro de la camara del sello. Un
enfriamiento complicado es el proporcionado a la cimara interior de la caja
del prensa-estopas es decir entre el sello y el bombeado, siendo necesario
una recirculacion del 1liguido.

Resistencia al desgaste .

La temperatura y la resistencia quimica son factores primarios en la
terminacion de la cara para su uso y prolongacién de vida para el sello, -
ya que producen desgaste disminuyendo la cara. Una seguridad fisica y qui-
mica deben ser consideradas.

E1liquido que se encuentra dentro de la unidad, proveera de una bue-
na lubricacidn natural, las cualidades para un asiento determinado son: ma
teriales de la cara, temperatura, presion y velocidad aplicada, Los mate--
riales de 1a cara tendrin buenas caracteristicas de baja friccién y ser -
practicamente resistentes a la corrosidn pafa un medio dado.

Los materiales de las caras, estan sujetos a un menejo en seco a cau-
sa del mal funcionamiento del equipo, provocando fallas prematuramente. Do
bles sellos con liquido circulando aisladamente, evitan ciertos peligros,
sin embargo un método simple es el empleanido una presién sensitiva, cam---
biando la circulacién del sistema, el cambio permite el funcionamiento de
una alarma 6 parar el trabajo del equipo. Otro método es instalando un se
1lo atras de otro, en el primer sello crea una prevencidn impidiendo el -
mal funcionamiento y el segundo soporta una menor presién de manera de --
provécar un paro total debida a la baja presidn.

Abrasivos .

Una impropiedad, es la impureza inicial del fluido en la instalacidn,
ocacionado a veces por uno o dos sellos malos,los que producen abrasivos.
Si el 1liquido manejado inherentemente abrasivo de particulas en.suspen---



79
sidn, es necesario inyectar liquido completamente limpio dentro de la ca-

mara del sello, creando uma limpieza en el medio ambiente sobre las caras
del sello. Una técnica empleada,es colocando un buje dentro del fondo de

la caja, con un minimo de espacio radial entre la flecha y el didmetro in
terior del buje.

x&ﬁzﬁuﬁsx@;

‘P ——ll 1‘1’%

Inyeccion de liquido
limpio.

éﬁh&
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“’“; ;—»*
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Fig.5.9 Técnica del Buje-Garganta para aislar, el fluido de
bombeo



80

El1 1fquido inyectado dentro de la cimara del sello a una mayor presion
que el bombeado, reteniendolo completamehte desde la caja del prensa-estopas.
Tres tipos de bujes son empleados. ’

~a).- Plano

b).- Flotante

c).- Sellante

La completa limpieza de materias extrafias al fuido con el tipo sellan
te, consiste de un buje con resorte en su parte interior, combinado con un
anillo "', los extremos de la cara del '"V'' son colocados en direccién de -
la presion hidriulica; aunque este método permite alguna contaminacién, ---
abasteciendo un mayor flujo controlado con un buje espaciador. Si el siste-
ma de inyecci6n falla el anillo 'V retiene el fluido abrasivo, completamen
te desde la cimara del sello. '

En el tipo Flotante terminado de cara, la superficie interior permite
a los bujes flotar libremente, asi como da lugar a flexién en la flecha, -
de éste modo permite mantener las caracteristicas originales del flujo. El
acabado de las caras en los bujes, crea una accién de limpieza al contacto
con el final de la caja del prensa-estopas y en cambinacién del acabado- de
las caras.

g Z 1

E 10000 Y Max. _goteo

3 /

3 4000 7

"o, 2000

==. 10800% _AiProba oteo )
g 600 st A Fig. 5.10
c  400H %
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Presion diferencial (psi)

Relacidn de flujo VS presidn dife-
"rencial para un buje con caras
flotantes

En la grafica (Fig. 5.10) es considerado un rango de flujo determina-
do y empleado un buje flotante. Se ha experimentado no poder controlar el
flujo exdctamente, ni aln predeterminando el tamafio. Por lo cual es necesa
rio un regulador de flujo.
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Como se ha mencionado anteriormente, la contaminacidn depende del -
acabado sobre las superficies de las caras sellantes, no en la flecha y
holgura de los bujes. Este tipo de bujes pueden ser cambiados ripidamen-
te afin estando precargados, ademds pueden ser sustituidos por un anillo
"0" 6 por algﬁn otro elemento de 'TFE'.

En casos donde la contaminacién del sistema bombeado no es permiti-
do, el disefio de un sello doble puede ser aplicado. El 1iquido neutral
es recirculado entre las caras sellantes con un poco de alta presidn a
la efectuada en el interior de la unidad', de esta forma el liquido no --
puede penetrar a la parte media de las caras. Sin embargo la parte inte-
rior de las superficies en las caras sellantes, se encuentran en intimo
contacto con el bombeado, algunas particulas son arrastradas a través de
la unidn entre caras, lo cual puede ocurrir. Si los abrasivos se encuen-
tran en forma cristalizada, causada por el contacto del liquido con el
aire, en una zona pulida las particulas se comprimiridn para que posterior
mente sean expulsadas a la atmbsfera entre las caras sellantes.

Circulacion de Placa
liquido /

Tom

Anillo de \Zono nevtral
empaques

Fig.5.11 Zona neutral para separaciép enlre.'atmosferg y
camara de sello. Esto evita la cristalizacion del liquido
que pasa por las caras del sello

El 1iquido secundario recirculado por la cimara que se encuentra en-
tre las caras de un sello doble, formando huecos sobre la zona pulida. --
Cuando los liquidos forman abrasivos a ciertas temperaturas, es necesario
proveer el sistema de un enfriamiento artificial para que el mismo 1iqui-

do disuelva las particulas abrasivas que se encuentran en el interior de
la cémara.
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Otro método empleado para la separacidn de sélidos es por medio de fuer
za centrifuga.

Fig.5.12 Separador Centrifugo

La alimentacién de liqﬁidos al cono separador es tomada por el tubo de
descarga de la misma bomba, conectando directamente al cono interior que gi
ra, este forma un barreno central combinado con una presién diferencial a -
una velocidad determinada. Las particulas interiores del 1iquido son de ---
gran densidad, pemmaneciendo cerradas las paredes y forzando las particulas
hacia afuera, terminando con una pequefia suma de liquidos.

' La fluencia va hacia el tubo de succién de la bomba, relativamente el

1liquido limpio circula por el otro extremo del cono y a su véz pésa al tubo
de la caja del sello con flujo ripido, lubricando las caras sellantes. Las

caracteristicas para este procedimiento son:

a).- Particulas de alta gravedad especifica en el liquido.

b) .- Bastante presién diferencial, con suficiente flujo rdpido a través

del sello.

c).- Bastantes particulas pequefias.- Ya que no son obsticulo en las --

‘compuertas de la tuberia. '

Alta presion y pobre lubricacion.

Para establecer los materiales compatibles de las caras se considera:
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la friccién y el desgaste resultante sobre las superficies de las caras, -
aumentando esto con el incremento de presidn. Es conveniente la reduccién

de carga sobre las caras, siempre que sea posible, pudiendo realizarse por
medio de un balanceamiento de los sellos.

%

< b if
Cabeza de Sell

]

Cabeza
de
Presion Asiento
Hidraulica

Una combinacion de asiento desbalanceada.la presion hidraulie
ca total actua contra fo parte de atras del asiento y el
.area sellante A

Vi

-éabeza de Sello

bubezn
de Asiento

Presion
Hidraulica

‘Linea de
e ' Balance
¢ . :\ ] Completo ;

Combinacion de balanceo completo.la cara del sello es bajada
al punto donde la presion hidraulica no ejerce cualquier carga
contra el area sellante C.Solo pasa presidn que actua en

las .caras

Cabeza de Sello Cabeza de

Asiento

Presion
Hidraulica

& . Balance

Balance parcial realizado cvando las cabezas son bajadas
al corte de la flecha. Lla presion hidravlica actua contra
un porcion del area B, El.factor 9 de balance es creado

por distribucion en area By y By ‘sobre la linea respectiva
‘de balance

FI1G.5.13
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Un balanceo proporcionado, varia dependiendo del 1fquido y materiales
de las caras. Los valores generalmente dados son con rahgos 55/45%. Se pro
porciona una pobre lubricacitn en 85/15%, los valores que se encuentran en
tre 558 y 85% corresponden a las superficies de las caras que se encuentran
sobre la lfnea de balance, para 45% a 15% son correspondientes a los resor
tes segln Fig. 5.13. Los sellos balanceados son mis costosos en comparacién
del tipo desbalanceados.

5.29 RELACION PRESION-VELOCIDAD.

Un importante criterio en la determinacién de limitaciones para los -
materiales de las caras sellantes, es el factor "PV" siendo el producto de
la unidad de presién 1b/pulg? que actua sobre las caras del sello y la ve-
locidad (f.p.m.). La unidad de lpresi6n es la resultante tomada del resor--
te 6 diafragma de tensién sumando la porcidén desbalanceada de las cargas
hidrdulicas. '

La limitaci6n "PV" valuada es colocada por factores semejantes consi-
derando: Tenacidad de la pelicula sobre la superficie de las caras, propor
cién en conduccién de calor sin incluir el calor sensitivo de elementos --
del sello y la calidad de las superficies.

Una alta velocidad y calidad de las superficies sellantes son impor--
tantes para que asienten perfectamente. La calidad de superficie es valora
da por la aspereza expresada en r.m.s. y por lisura (usualmente se da en -
bandas de 1luz). Como las velocidades aumentan y el grado de planos en las
superficies son aproximadamente nommales a los ejes de la flecha, siendo -
importante su consideracién para que se produzca un buen asentamiento.

5.2h COMBINACION DE MATERIALES EN LAS CARAS.

“La seleccién de materiales para la combinacién entre caras depende --
esencialmente del medio en que trabajan.. _ "

Un material de cerimica empleado en caras sellantes, es apropiado por
su dureza y comercialmente disponible, teniendo excelente usos asi como --
propiedades resistentes a la corrosidn. Sin embargo es un pdco critico a -
choques témmicos, limitando su empleo para ciertas aplicaciones.
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La temperatura del agua, el factor PH, el contenido de abrasivos etc,,
son incluidos en las consideraciones necesarias para la combinacién de los
materiales. Si el bronce es seleccionado para trabajar contra carbén grafi
tado, el agua deberd ser limpia y clara asi como libre de algunos abrasi--
vos, el bronce es comparativamente mis suave. Ni la resistencia es sustitui
ble donde se tiene un alto factor PH y menores problemas abrasivos. Para un
- sellado donde se presentan altas presiones de agua, el tungsteno es recomen
dado, sin embargo para algunas aplicaciones como alimentacién de agua a -
calderas a altas presiones, el Stellite es preferido sobre el Tugsteno de-
bido a que soporta el calor y en el medio ambiente en que se encuentra,fa-
cilita su lubricacidn. i

~ Gasolina.- Es sellado por carbdn grafitado contra hierro fundido, al
“presentarse corrosidn el aditivo asienta parte del sistema, siendo convenie
te emplear materiales resistentes a altas corrosiones.

Acsite. =  Es sellado por carbdn grafitado contra algunas buenas rela
ciones de superficies con menos cuidado a la resistencia y a la corrosién
como en otras aplicaciones. Generalmente el carbon grafitado contra un buen
grado de hierro fundido es mis econémico.

Acidos . - Hay necesidad de tener un andlisis quimico preciso para de
terminar la combinacién de materiales que pueden ser empleados. Para acidos
especificos, semejantes como el Sulffirico, la concentracidn debe ser espe
cificada con anterioridad para seleccionar los materiales. Para concentra-
ciones relativamente suaves el carbén grafitado puede ser empleado satis--
factoriamente, sin embargo con fuertes oxidantes liquidos el 'TFE" mezcla-
do con vidrio contra cerimica y combinaciones similares son recomendados.
El acido Fluorhidrico prohibe el empleo de cerdmica, TFE con vidrio & mate
riales similares, recomendando para este caso material, boro. ”



CONCLUSION

El tema expuesto, en el que se presenta una explicacién de las carac-
teristicas propias del "Teflén", asi como sus diferentes procesos a q
son sometidos estas resinas, para formar barras, tubos, liminas y piezas -
de gran variedad, las que facilicilitan su aplicacién en las industrias de
fabricacién y de mantenlmento, por Gltimo se presentaron alglmas aplica--
ciones en empaques y sellos.

La razén por la cual se desarrollo éste tema es la siguiente: Con re-
lacién al empleo de empaques y sellos, como se ha mencionado anteriormente,
se le ha dado pdca importancia a estos, es decir tanto los Ingenieros dise
fladores como los Ingenieros en mantenimiento consideran los empaques y se-
1los como un problema secundario 0 algunas veces no son tomados muy en --

". cuenta, siendo que puede ser esencial,en el buen funcionamiento de una mi-

quina o en algln otro sistema en que- sea empleado,

En este caso se hace mencién al '"tefldn" por ser un producto nuevo y
naturalmente p6co conocido, una vez observando sus caracteristicas propias,
vemos que tiene grandes ventajas en comparacién con otros materiales, ra--
z6n por la cual su aplicacifn en la industria es muy extensa

Con respecto a su economia, presenta inicialmente un mayor costo, de-
bido a que su precio es alto en camparacidn con otros materiales. Ahora ha
ciendo un andlisis economico, se tendrd que en servicio de largo tiempo, -
el "Tef16n" tiene mayor vida de servicio. Por lo que se obtiene una mejor
ganancia,
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