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Resinas de fluoropolimeros fundibles




Introduccion

Las resinas fluoropoliméricas procesables por fusion amplian la gama de productos al proporcionar las propiedades dese-
ables del PTFE Everflon™ en productos que pueden procesarse mediante técnicas termoplasticas convencionales, como el
moldeo por inyeccion y la extrusion.

Sus aplicaciones abarcan aquellas en las que disefiadores y usuarios finales requieren un termoplastico con excelente estabi-

lidad quimica, propiedades dieléctricas, caracteristicas antiadherentes y resistencia mecanica para su uso en entornos de

temperaturas extremadamente altas y bajas.

Esta versatil familia de resinas fluoropoliméricas procesables por fusion esta disponible en Everflon™ para satisfacer los

requisitos especificos de cada usuario final y sus necesidades de procesamiento:

» EI FEP Everflon™ esta clasificado para funcionar hasta 200 °C y conserva la resistencia quimica y la rigidez dieléctrica
de las resinas fluoropoliméricas de PTFE Everflon™.

+ EIPFAEverflon™ es una resina de alto rendimiento con buenas caracteristicas de procesamiento por fusion y una estabil-
idad térmica unica. Ofrece resistencia y rigidez a altas temperaturas; excelente resistencia al agrietamiento por tension;
alta resistencia a la flexion y excelentes propiedades eléctricas. Su clasificacion de servicio a alta temperatura es de 260
°C y resiste practicamente todos los productos quimicos.

+ Everflon™ ETFE es un material fuerte y resistente con una resistencia quimica, propiedades eléctricas y resistencia al
envejecimiento similares a las de otras resinas de fluoropolimero Everflon™. Calificado para usarse hasta 150 °C, Ever-
flon™ ETFE presenta excelentes propiedades de procesamiento utilizando técnicas termoplasticas convencionales.

Las resinas de fluoropolimero se diferencian de la mayoria de los demas termoplasticos porque tienen puntos de fusion y

viscosidades de fusiéon mas altos. Por consiguiente, las resinas de fluoropolimero Everflon™ requieren temperaturas de proc-

esamiento relativamente altas y velocidades de inyeccion lentas. Es necesario prestar especial atencién al disefio del molde
debido a las caracteristicas de moldeo de estas resinas; ademas, los equipos de proceso deben construirse con materiales

resistentes a la corrosion.



Propiedades de los fluoropolimeros Everflon™ para moldeo por inyeccion

. ASTM

Punto de fusion °C DSC 260 310 260
MFR g/10min 6-12 6-14 6-12
Gravedad especifica -- D792 2.15 2.15 1.7
Resistencia a la traccion 23 °C MPa D2116 24 26 45
Elongacion 23 °C % D2116 330 350 400
Resistencia al impacto (Izod) kg-cm D256A No Break

Dureza (Dorémetro) - D2240 D56 D60 D70
Modulo de flexion Mpa D790 550 580 1200
Resistividad volumétrica Q-cm D257 >1017

Constante dieléctrica 1 MHz D150 <21 <21 <26
Factor dieléctrico 1MHz D150 0.0007 0.0001 0.0007
Rigidez dieléctrica kV/mm D149 78 78 70
Inflamabilidad == UL94 V-0

indice de oxigeno - D2863 >95

Resistencia quimica Excellent

Absorcion de agua % D570 < 0.03



EQUIPO

Aunque es posible moldear por inyeccion resinas de fluoropolimero Everflon™ en
equipos de tipo ariete, se recomienda la maquina de tornillo reciprocante,

ya que el tornillo produce una masa fundida completamente

plastificada y uniforme, y proporciona una transmis-

ion de presién mucho mas eficiente a la

resina fundida que fluye hacia el

molde.

Diseno del tornillo




Bocal

O diametro interno deve ser o maior possivel e conico para evitar pontos mortos ou mudancas bruscas na velocidade da resina. O canal
de alimentacéo deve se estender de 13 a 25 mm para dentro do bocal para evitar a formagao de um bloco frio. Egere-se um angulo de
4° para permitir que o material na parte conica do bocal seja extraido com a inje¢éo. Para diminuir a possibilidae de martelamento do
diametro interno do bocal, o que, por sua vez, poderia impedir a remogao do material resfriado do bocal, recor&nda-se que o raio da
saida do orificio do bocal seja de 0,25 mm. Para proporcionar um fluxo suave e ininterrupto, o diametro interno do bocal deve ser
compativel com o adaptador e estar equipado com seu proprio aquecedor e controle de temperatura independeJI_E\tes.

Valvula de Retencao ff

A véalvula de reteng&o ou anel de retengdo impede que a resina fundida flua para trés ao longo da rosca/espiras durante o processo de
injecdo. O fluxo deve ser otimizado e a junta entre a valvula e a rosca deve ser lisa e estanque para evitar é_Feas de estagnacgéo ou
retengé_o da resina. A ponta da rosca deve ser afiada para proporcionar um fluxo otimizado da resina e reduzir o volume livre a frente da
. rosca apos a injecao. Uma valvula com vazamento causara controle inadequado da compactacao da peca e das tolerancias.

Cabegote de Espalhamento
Um cabegote de espalhamento, que pode ser usado no lugar de uma valvula de retenca
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elos seguintes motivos:

* Menor tendéncia a.estagnagao da resina ! .
* Menor possibilidade dehshbbreenchlmento domow&(canvconsequente delaminagao para resinas fluoropolimeras Everflon™) l
enor tendéncia a formagao de estrias na pegca moldada

» Menor abrasé@o em ligas relativamente macias e resistentes a corroséo

Sugere-se o uso de uma valvula de retengdo com anel de retencdo na moldagem por injecdo de resinas com menor viscosidade. Na
moldagem de Everflon™ PFA e FEP ou ETFE 4010, normalmente utiliza-se uma.valvula de retencéo com anel de retencéo em vez da

valvula de retengao convencional.

9

Os anéis de retencao podem ser fabricados em Hastelloy C ou Monel 400. Como n&o existe um material indestrutivel parap.éis de
retengao o desgaste do anel deve ser monitorado.

Contrgle de iem eratura 4

Recomenda-se o uso de'trés a.e aquecimento com controle independente para o cilindro e uma para o adaptador. Um controlador
separado deve ser utilizado no bico. Os controladores de aquecimento devem ser capazes de controlar com precisdo a temperatura até
371 °C para Everflon™ ETFE e até 427 °C para Everflon™ FEP e PFA. Esse nivel de controle requer uma densidade de poténcia do

aquecedor de 4,6 a 6,2 W/cm?2.
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Dimensic to de Maquinas de Injecao
Em conjunto com da peca e do canal de injecdo, estas densidades do material fundido devem ser cons
sionamento a aquina de injecdo em condigbes normais de processamento:
92 kg/m?* (~0,054 Ib/in)
— Para Everflon™ m3 (~0,047 Ib/in®)
A forga de fecmlnto deve ser adequada a presséo da cavidade do molde e & area d
fechamento. Esp e fechamento de 5 ton/in? de area
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Puertas{ f\\ /f 0\

Las puertas deben ser lo mas grandes posible o eliminarse por completo. La longitud de la puerta debe ser muy corta. Se prefieren las
puertas rectangulares de pestafia o de abanico, con un ensanchamiento generoso en la cavidad del molde, a las redondas, ya que
proporcionan un medio mas eficaz para reducir la tension en la resina. Las puertas redondas generalmente son mas faciles de retirar.de
una pieza, pero no permiten el mismo grado de control independiente del llenado de la cavidad y el tiempo de solidificacion de la puerta
que las rectangulares. El grosor (diametro) de la puerta debe ser de la mitad a una vez el grosor de la pieza. Las transiciones del canal
a la puerta y a la pieza deben ser suaves, sin cambios bruscos en la direccion del flujo de resina. Se pueden utilizar compuertas de
diafragma o de anillo para moldear piezas cilindricas donde la concentricidad es critica o no se toleran lineas de soldadura. Se deben
evitar las compuertas de precision, excepto al moldear piezas pequefas que se inyectan muy rapidamente, como.con la resina de fluoro-
polimero Tefzel™. Compuerta de tunel. Las ubicaciones de las compuertas deben estar en los siguientes puntos:

» Donde la pieza no esté sometida a grandes esfuerzos por flexion o impacto durante su uso.

* Para que las lineas de soldadura se produzcan en areas no criticas.

* Donde el acabado de la compuerta sea innecesario o econémico.

* En o cerca de la seccion mas gruesa para minimizar las rechupes y evitar que la resina se filire a través de una seccion delgada para
rellenar una mas gruesa.

* En ubicaciones compatibles con los requisitos de ventilacién (normalmente se requieren ventilaciones en las lineas de soldadura o.en
el fondo de las cavidades ciegas).

* En el centro de una pieza circular.

Otras consideraciones

Una vez establecidos los requisitos funcionales y de apariencia de la pieza, el disefio final debe realizarse teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

* Fileteado generoso.

« Angulos e intersecciones estilizados.

+ Espesor de pared uniforme (si se requieren diferentes espesores de pared, mezclar lo mas gradualmente posible).

« Simplicidad (el disefio general debe ser lo mas simple posible).

Ademas, se deben considerar las siguientes practicas recomendadas:

* Las operaciones posteriores al moldeo, como la perforacion de orificios en la pieza, suelen preferirse a la incorporacion de de pines.
* El nimero de cavidades debe disminuir a medida que aumenta la complejidad de la pieza.

* Se debe evitar la inyeccion, el flujo rapido-de una fina corriente de resina a través de la cavidad del molde.

Calentamiento del molde -
Aunque normalmente se puede calentar un molde mediante un calentador de aceite circulante de alta temperatura, cuando un proceso
de moldeo por inyeccion requiere una temperatura del molde superior a 191 °C, se debe utilizar calentamiento eléctrico. Ambas mitades
del molde deben aislarse de las platinas para reducir las pérdidas de calor. Las laminas de carton "Transite" de 6,4 mm de espesor son

adecuadas para este proposito.
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CONSIDERACIONES
DIMENSIONALES

b § P
 El logro de un moldeo con tolerancias estrechas depende del control preciso de los.parametros operativos, como la velocidad de
alimentacion de resina al cilindro, la temperatura del cilindro y de la masa fundida, la velocidad del pistén o del husillo, la presion y el
ciclo completo; todos ellos deben mantenerse constantes. El disefio del molde también es un factor critico para cumplir con las toleran-
cias especificadas.

En cualquier proceso de fabricacion, a medida que se endurecen los requisitos de tolerancia, el proceso se vuelve mas complejo y
costoso.

Generalmente, las piezas de plastico pueden funcionar con tolerancias mas amplias que las de metal debido a la mayor resiliencia
inherente del plastico.

Algunos comentarios y precauciones generales relacionados con las tolerancias son:

» Las tolerancias nunca deben especificarse con tolerancias mas estrechas de lo necesario.

* El costo aumenta cuando se especifican tolerancias estrechas en varias dimensiones de una pieza.

* No especifique tolerancias estrechas para piezas con variaciones importantes en el espesor de pared.

* No es recomendable especificar tolerancias finas a lo largo de una linea de particion o para dimensiones controladas por nucleos
moviles o levas deslizantes.

Contraccion . \ Y & s =N, s

A continuacion, se enumeran los factores basicos que afectan la contraccion de las piezas moldeadas por inyeccion a partir de fluoro-
polimeros: i
* El aumento del espesor de la pieza o de la temperatura del molde incrementa la contraccion de la pieza, ya que estos cambios resultan
en una velocidad de enfriamiento mas lenta, lo que a su vez produce un mayor nivel de cristalinidad (orden) junto con cierta relajacion
de las tensiones internas.

» La mayoria de las piezas de plastico presentan diferencias de contraccion direccional; la contraccion de la pieza es menor en la
direccion del flujo de resina debido al grado relativamente alto de orientacion-molecular en esa direccion. Generalmente, cuanto mas
recta sea la trayectoria, menor sera la contraccion, lo que lleva a la conclusion de que es aconsejable disefiar la pieza y ubicar las
compuertas de forma que se cree la trayectoria de flujo mas recta en la direccion con la mayor restriccion de la tolerancia dimensional.
» Un aumento en la presion de inyeccion provoca una disminucion de la contraccion.

» Generalmente, las piezas moldeadas a temperaturas de material mas altas presentaran una mayor contraccion del molde.

* La adicién de material de aportacion reduce la contraccion de la pieza.
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OPERACION DE MOLDEO |
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Procedimiento dgylimpieza

Los siguientes pasos describen un procedimiento de limpieza sugerido:

1. Manteniendo la temperatura de funcionamiento, comience a girar el tornillo y contintie haciéndolo hasta que la resina deje de fluir por
la boquilla.

2. Reduzca la temperatura del cilindro a los siguientes niveles:

a) 310 °C para Everflon™ PFA o FEP

b) 280 °C para Everflon™ ETFE

3. Cierre el tornillo y retire la boquilla y el adaptador. Asegurese de limpiar la boquilla, mientras esté caliente, con una espatula metalica
suave y una malla de cobre. No es necesario quemarla en el horno y debe evitarse.

Nota: En este punto, se puede utilizar un compuesto de purga de acrilico fundido o polietileno molido al moldear Everflon™ FEP o ETFE.
4. Retire lentamente el tornillo caliente del cilindro, limpiandolo con un cepillo de alambre.

5. Limpie el interior del cilindro con una malla de cobre envuelta alrededor de un cepillo para tubos de caldera para un ajuste perfecto.
Luego, limpie el cilindro con un pafio sin pelusa.

Al operar en equipos fabricados'con metal resistente a la corrosion, se permite dejar una purga (ya sea de laminas de acrilico molido,

fundido o polietileno) en el equipo durante la noche sin riesgo de dafar el metal.

Temperatura de fusion (resing que sale de la boquilla)
* Disminuya la temperatura de fusiéon a medida que aumenta el tiempo de retencion.

+ El tamafio del canal, la compuerta y el orificio son factores adicionales a considerar.

Perfiles de tempenaturar e ol | |

* Al operar con una temperatura de fusion alta y un tiempo de retencion prolongado (de 10 a 15 minutos), la zona trasera debe ajustarse
a una temperatura mas baja que la zona delantera para minimizar la degradacion de la resina.

+ Al operar con tiempos de retencion cortos, la temperatura de las zonas delantera y trasera debe ajustarse al mismo punto.

» La ubicacién de los termopares del calentador, el tamario de la maquina, la velocidad vy el tipo de tornillo de inyeccion, el tamaro del
disparo y el tiempo del ciclo son factores adicionales a considerar.

+» Ocasionalmente; las altas temperaturas de fusion se deben al trabajo mecanico de la resina fundida. ¢ Si la temperatura de la zona
trasera es demasiado alta, pueden producirse puentes, lo que resulta en una alimentacion erratica.

» Si la temperatura de la zona trasera es demasiado baja, las altas cargas de torque creadas por la resina parcialmente fundida podrian
provocar el blogueo del tornillo, reduciendo asi la capacidad de plastificacion del equipo.

Velocidad de inyeecion

» La velocidad admisible del piston depende del canal mas pequefo por el que debe pasar la resina fundida.

* Una superficie rugosa u ondulada indica una velocidad de inyeccion inadecuada. Si la superficie tiene un aspecto rugoso o escarchado,
la velocidad de inyeccion fue demasiado rapida; por el contrario, si la superficie es ondulada, la velocidad de inyeccion fue demasiado
lenta.

» El tamafio de la inyeccion, la temperatura de fusion y la temperatura del molde son factores adicionales a considerar.
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Condiciones de moldeo sugeridas para los fluoropolimeros Everflon™

Property Unit FEP 4610 ‘ PFA 410 ETFE 4010

Cilindro trasero °C -~ 315-330 315-330 270-300
Cilindro central °C 330-345 330-345 270-320
Cilindro delantero °C 371 371 270-320
Boquilla °C 371 371 345
Temperatura del molde °C >93 149-260 190
Temperatura del material °C 343-382 343-399 300-330
Velocidad de inyeccién: Lenta -°C- Slow Slow Moderately Fast

Presion de inyeccion Mpa 21-55 21-55 21-100



CONSEJOS




Existen muchas variables en el proceso de moldeo por inyeccion que afectan la calidad del
producto. La siguiente tabla es una guia de resolucién de problemas que puede utilizarse
para identificar las causas de problemas especificos.

Sin embargo, cabe destacar que muchos problemas de moldeo por inyeccion se agravan
por la interaccién de mas de una variable.

Los sintomas de problemas mas graves tienden a enmascarar los menores. Por lo tanto,
una resolucion exitosa puede requerir una observacién cuidadosa y abordar varios
problemas en secuencia.

Puede obtener asistencia técnica sobre problemas de extrusion a través de su represen-
tante de Everflon™.

Variacion del peso de la pieza entre disparos

Manchas negras en la pieza
Puntos de quemadura en la pieza
Depésito frio en la pieza
Grietas en la pieza
Decoloracion de la pieza
Retraccion erratica del tornillo
Rebabas

Laminaciones en la pieza

Pieza atascada en el molde
Lineas de soldadura deficientes
Ondulaciones en la pieza
Disparos cortos

Marcas de piel

Adherencia de la colada
Rugosidad superficial

Resina sin fundir

Huecos en la pieza
Deformacion

Solucién sugerida Problema

Aumentar la presion de inyeccion . . .

Disminuir la presién de inyeccion
Aumentar la velocidad de inyeccion
Disminuir la velocidad de inyeccion () 00
Aumentar el tiempo de avance del piston

Disminuir el tiempo de avance del pistén

Aumentar la temperatura de fusién .
Disminuir la temperatura de fusién . ‘ . . . .

Aumentar la temperatura del molde . .

Disminuir la temperatura del molde

Aumentar la temperatura del cilindro . . ‘
Aumentar la contrapresion . .
Usar boquilla de cono inverso .
Disminuir el ciclo .
Aumentar el ciclo . .

LI 4

Guia de solucion de problemas

Verificar el tamafo de la almohadilla (cojin) Agrandar el

orificio de la boquilla

Aumentar la presion de la abrazadera o

Revisar la retraccion del tornillo
Aumentar la conicidad

Revisar si hay rebabas/radio de la boquilla

Aumentar la temperatura de la boquilla

Aumentar el tamafo de la compuerta

Agrandar los respiraderos . .
Cambiar la ubicacién de la compuerta .
Reducir la velocidad del tornillo
Revisar si hay contaminacién .
Revisar si hay estancamiento de resina o

Revisar los materiales de construccion .

Revisar si hay contaminacion cruzada de resina .

Purgar o limpiar completamente el cilindro y el tornillo .
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