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Introduccion

Everflon™ PFA es un copolimero de tetrafluoroetileno (CXIF[X)) y perfluoroalcoxietileno. Como se mues-
tra en el diagrama a continuacion, en la estructura basica de Everflon™ PFA, todos los atomos de carbo-

no estan fuertemente unidos a atomos de fluor.

Como resultado, en un amplio rango de temperaturas, Everflon™ PFA presenta excelentes propiedades
quimicas, eléctricas, mecanicas y superficiales. Ademas, en comparacion con Everflon™ PTFE, es fluido
en estado fundido, por lo que es apto para inyeccion, extrusion, soplado, transferencia y otros métodos
de procesamiento de fusion.

Este folleto técnico se proporciona para ayudar a los usuarios a desarrollar diversas aplicaciones que
aprovechen las propiedades de Everflon™ PFA. El documento ofrece una cobertura completa de las
propiedades del material Everflon™ PFA e informacion sobre como utilizar la resina en procesos de

moldeo.



Fluoropolimeros Everflon™ PFA disponibles comercialmente

Everflon™PFA Grade Resin Characteristics Aplicaciones



Caracteristicas del Everflon™ PFA

Excelente resistencia mecanica sostenida

De —200 a +260 °C, el Everflon™ PFA mantiene su resistencia mecanica en un amplio rango de tem-
peraturas y, dentro de este rango, los productos mantienen una forma estable.

Excelente resistencia quimica

Capaz de resistir la mayoria de los disolventes, el Everflon™ PFA es un material altamente estable al
usarse con productos quimicos.

Excelentes caracteristicas eléctricas

Con una constante dieléctrica y una tangente dieléctrica muy bajas, el Everflon™ PFA es un material
excepcional para el aislamiento eléctrico y ha contribuido a aumentar la fiabilidad en el sector electroni-
Cco.

Excelente incombustibilidad

El Everflon™ PFA tiene un indice de oxigeno superior al 95 % debido a su incombustibilidad y se esta
aplicando ampliamente en diversos campos. Excelentes caracteristicas superficiales

Ademas de su baja friccion, propiedades antiadherentes, repelencia al agua y al aceite, y otras
excelentes caracteristicas superficiales que permiten un uso eficaz, Everflon™ PFA también es alta-
mente confiable y presenta baja resistencia al flujo de fluidos.

Excelente resistencia a la intemperie

Everflon™ PFA resiste la luz solar directa, los rigores del viento y el clima, los gases de escape y otras
condiciones adversas sin disminuir su rendimiento ni deteriorarse: incluso después de una larga

exposicion al aire libre, sus propiedades no se ven comprometidas.



ASTM

Property

standard -U
i °C - 305-315
Punto de fusion —
Fisicas MFR 9/10min 1-3 6-12 20-30 35-45 o
Gravedad especffica - D792 2.12-2.07 3
Resistencia a la traccion 23 °C MPa D638 30 28 24 22 6.
250 °C 16 8 7 Q
Elongacion 23 °C
% D638 380 350 330 300 m
250 °C Q
\/[EleENlecig T Resistencia al impacto kg—Uc/mM/)cm D256A No Break m
Dureza (Dorometro) - D1706 D60
10%kg/cm? 55 6.3 6.5 6.5
Madulo de flexion (GPa) D790 0.54 0.62 0.64 0.64 (¢))
|
MIT (Vida util a la flexion) Times D2176 500,000 20,000 10,000 10,000
Conductividad térmica 3
10-4cal 177
Calor especifico caoécm/sec ¢ 6.0 m
Coeficiente de cal/°Cg 025 [
expansion térmica m
Térmicas 10°°C D696 14 15 15 q
lineal —-—
Temperatura de presion de bola OC 230 230 —— m
Temperatura méaxima °C 260
de servicio m
Resistividad volumétrica O-cm D257 >107 <
Resistividad superficial 0 D257 ~107 m
60Hz ;
Constante dieléctrica 103Hz D
2.1
106Hz DI : o
10z =)
Eléctricas L 60Hz -
Tangente dieléctrica g
10°Hz D150 < 0.0003
10°Hz
Resistencia a la corrosion S D495 >300 1
Absorcién de agua I I
N % D570 < 0.03
Otras Inflamabilidad - UL94 . >

indice de oxigeno _ D2863 >95



Propiedades mecanicas
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Resistencia al impacto (ASTM D256)

La prueba de impacto Izod con entalla es un método para evaluar la resistencia al impacto del plastico. En esta prueba, una pieza de plastico
con entalla se somete a un impacto y se mide la energia absorbida por la rotura. Everflon™ PFA no se rompe a temperatura ambiente.

Unit: J/m
Temperature ‘ 403 | 410 | 420
40°C 700 680 570
25 °C ‘ No breakage | No breakage | No breakage

Test piecei64*12.7*3.2mm
Efectos de la temperatura criogénica

Las pruebas realizadas a temperaturas de nitrégeno liquido indican que las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA tienen un buen

rendimiento en aplicaciones criogénicas.

Value
Property ASTM Method Unit Room Temperature, Cryogenic Temperature,
PENE -196°C

Limite elastico D1708 MPa (psi) 15 (2,100) No Yield
Resistencia maxima a la tracciérP1708 MPa (psi) 18 (2,600) 129 (18,700)
Elongaci()n D1708 % 260 8
Moédulo de flexion D790-71 MPa (psi) 558 (81,000) 5,790 (840,000)
Resistencia al impacto (Izod con entalla) D256-72 J/m (ft-lb/in) No Break 64 (1.2)
Resistencia a la compresién D695 MPa (psi) 24 (3,500) 414 (60,000)
Deformacién por compresio®695 % 20 35
Modulo de elasticidad D695 MPa (psi) 69 (10,000) 4,690 (680,000)

Adhesion

Las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA, utilizadas como adhesivos termofusibles de pelicula delgada, proporcionan uniones fuertes y
altamente resistentes al agua a una variedad de sustratos termorresistentes. Se han adherido metales, vidrio y otros materiales termorresis-

tentes mediante esta técnica.



Utilizando el método MIT, se midié la vida util a la flexion del PFA como un método sencillo para evaluar la resistencia al agrietamiento por

tension. Las probetas consistieron en tiras cortas de 1,25 mm x 130 mm x 0,23 mm, dobladas a +135° a una velocidad de 175 flexiones por .
minuto hasta su rotura; se registrd el nimero de flexiones. Los resultados muestran que Everflon PFA tiene una vida util mas larga que grados i
similares de otras empresas.

L3

~ Dureza

La dureza de las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA es de 55-57 durémetros. Este resultado se obtuvo en pruebas realizadas en
paneles moldeados por compresion segun la norma ASTM D2240.

- — — p—
Exposicion térmicmt i‘ P

Las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA estan clasificadas para uso continuo a temperaturas de hasta 260 °C. Sin embargo, el tratamien-
to térmico a largo plazo de las placas, barras de traccion y alambres recubiertos de resina de fluoropolimero Everflon™ PFA a 285 °C indica
l que la resina puede estar expuesta continuamente a esta temperatura sin que se deterioren sus propiedades mecanicas o eléctricas.

e
Datos de desgaste y friccion

Se han realizado pruebas de friccion y desgaste con resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA para indicar su nivel de rendimiento (sin relleno)
en aplicaciones mecanicas, como cojinetes y sellos. Las pruebas se realizaron en cojinetes de empuje moldeados a 0,7 MPa (100 psi) contra
acero AISI 1018, Rc20, 16AA; las pruebas se realizaron a temperatura ambiente, en aire sin lubricacion.



Propiedades quimicas
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Temperatura de prueba % de retencién de componentes fisicos

QU|m|CO °C °F Tensile Elongation % Weight Gain



Temperatura de prueba % de retencién de componentes fisicos

QU|m|CO °C °F Tensile Elongation % Weight Gain



Propiedades termicas

Unit: (°C)

SCOMPOSICIOl ica

4 Effect of shear rate on apparent melt viscosity 403
G 5 - . e 3 n’_mi.aus
asta apro adamente 400 °C, presenta una excelente estabili- 5 =
L N . , 7 g 1ee
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Temperatura de Distorsion Térmica Temperatura de Distorsion Térmica

Las temperaturas corresponden a las cuales las probetas someti-
das a carga, una a 0,45 MPa y la otra a 1,81 MPa, presentaron
una flexién de 0,254 mm al aumentar la temperatura a una veloci-
dad de 2 °C/min.

-

Temperatura de Reblandecimiento Vicat

Los valores mostrados corresponden a las temperaturas a las
cuales una aguja de 1 mm de diametro, con una carga de 1 kg,

colocada en el centro de una probeta, penetré 1 mm en la probeta 287 OC 28 1 OC 270 OC

al aumentar la temperatura a una velocidad de 50 °C/h.




Propiedades Electricas

Las aplicaciones eléctricas incluyen recubrimientos extruidos para diversas construcciones de cables, cables calefacto-
res, conductos de pared gruesa, revestimientos de cables y cables geofisicos. Las resinas de fluoropolimero Everflon™
PFA también se moldean por inyeccién en componentes de interruptores eléctricos, insertos de conectores, casquillos

aislantes y aisladores de separacion.

Constante dieléctrica y tangente dielectrica (ASTM D150)

La constante dieléctrica de las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA es inferior a 2,1 en un amplio rango de frecuencias, temperatu-
ras y densidades.Los valores de densidad de las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA varian solo ligeramente (2,13-2,17), y la con-
stante dieléctrica varia solo alrededor de 0,03 unidades en este rango, entre los mas bajos de todos los materiales sélidos. No se obser-

va un efecto medible de la humedad en la constante dieléctrica de las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA.

Rigidez dieléctrica W

La rigidez dieléctrica (a corto plazo) de todas las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA es de 80 kV/mm (2043 V/mil) medida en
peliculas de 0,25 mm (10 mil) segun la norma ASTM D149.Las peliculas delgadas de resina FEP arrojan resultados similares, mientras
que las peliculas de PTFE suelen medirse a 47 kV/mm (1200 V/mil).Al igual que con otras resinas de fluoropolimero, Everflon™ PFA

pierde rigidez dieléctrica en presencia de una descarga de corona.

Factor de disipacion . T , — g

El factor de disipacion de las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA varia con la frecuencia y la temperatura. El factor de disipacion a
baja frecuencia (10*-10* Hz) aumenta a temperaturas mas altas. Se observa poca variacion con la temperatura en el factor de disipacion
con frecuencias en el rango de 10*-10” Hz. A medida que las frecuencias aumentan a 10° Hz, se observa un aumento constante del fac-
tor de disipacion. Los aumentos son mayores cuando se miden a temperatura ambiente. También se observa un maximo a aproximada-
mente 3 x 10° Hz. Los grupos terminales totalmente fluorados presentes en las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA resultan en fac-
tores de disipacién mas bajos a altas frecuencias. Las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA son las preferidas para su uso como
material de aislamiento eléctrico a altas frecuencias.



Resistividad eléctrica

Las resistividades volumétrica y superficial de las resinas de fluoropolimero son altas o0t de latemperatura en la resistividad volumétrica, ASTM D257

Temperatura (°C) 23 50 100

y no se ven afectadas por el tiempo ni la temperatura. Resistividadyolumétrcal el Shom. ¥ amo F

Las mediciones de la resistividad volumétrica de las resinas de fluoropolimero Ever-
flon™ PFA mediante el método descrito en la norma ASTM D257 arrojaron un valor
superior a 1018 ohm-cm. La resistividad superficial fue superior a 1018 ohm/sq. Al
analizar las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA segun el método descrito en la
norma ASTM D495 con electrodos de acero inoxidable, no se observé trazabilidad

durante la prueba (180 s), lo que indica que la resina no forma una trayectoria con-
ductora carbonizada.

Insulation

— i
Dependence of insulation bre:
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Propiedades oOpticas

En forma de pelicula, las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA presentan excelentes propiedades Opticas con baja turbidez,
segun las mediciones de la norma ASTM. Los valores especificos del porcentaje de transmisién para las longitudes de onda dadas
se muestran en la Tabla. El indice de refraccion de la pelicula fabricada con resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA se mide a
una longitud de onda de 546 nm (luz verde) a temperatura ambiente. La Figura muestra el espectro infrarrojo de las resinas de fluo-
ropolimero Everflon™ PFA. Esta "huella digital" suele ser Util para identificar la resina entre otros polimeros de fluorocarbono.

Wavelength,m Propety  TestMethod  Value

Nl AEREOE BN Y S indice de refraccién ASTM D542-50  1.350
g 80 3 Niebla ASTM D1003-52 4%
(=
[ 02 60 % Transmision‘de luz
25 1) UV (0,25-0,40 um) Cary Modeld) . 77-91%
< i)é L ;\o Visibel (0’40_0’70 |J~m) Spectrophotometer, 91-96%

; 3 100-gauge (0.025-mm) ——

4,000 3,000 2,000 1,600 1,200 800 600 n

Frequency cm-1 InfrarrOJo 070:24 um) film, thickness 96-98%
Intemperizacion

Las resinas de fluoropolimero Everflon™ PFA son extremadamente hidréfobas y repelen el agua casi por completo. Se ha reporta-
do una absorcién de humedad <0,03 % después de 24 horas en agua a temperatura ambiente, seguidas de 2 horas en agua hirvi-
endo. Ademas, son practicamente inafectadas por el oxigeno, el ozono y la luz visible o UV. Las muestras de prueba, expuestas
durante muchos afos a practicamente todas las condiciones climaticas, han demostrado que las resinas de fluoropolimero Everflon
™ PFA son totalmente resistentes a la intemperie. No se observaron cambios significativos en las propiedades de traccion, la
gravedad especifica ni la velocidad de flujo de fusién tras esta exposicion. Los resultados no muestran envejecimiento ni fra-
gilizacion. Al no utilizar plastificantes, antioxidantes ni otros aditivos durante su procesamiento, no se produce lixiviacion de sustan-

cias.

Resistencia a la radiacion

Si Everflon™ PFA se expone a una gran cantidad de radiacion, al ser una perfluororresina, la cadena principal de la estructura del

copolimero es propensa a romperse, lo que reduce la resistencia a la traccién y la elongacion por traccion.




Guia de fabricacion
Extrusion




En la Tabla se presenta un resumen de los requisitos de temperatura, herramientas y equipos para la extrusion de cables.

Las temperaturas establecidas deben seleccionarse y ajustarse segun el tamario de la extrusora y el caudal maximo alcanzable. En general,
a mayor caudal, mayor perfil de temperatura, y a menor longitud de la extrusora, mayor perfil de temperatura. Cabe destacar que la temperatu-

ra mas efectiva para modificar la temperatura de fusion y, por lo tanto, la presién en la matriz y la velocidad de la linea, es la temperatura en

la zona de dosificacion.

La velocidad maxima de linea alcanzable en la practica con las resinas Everflon™ PFA esta limitada por la aparicién de la fractura de fusion o
resonancia de estirado (en la extrusién de tubos, la fractura de fusién suele aparecer primero en la superficie interior del cono). Este fendmeno
puede reducirse aumentando la temperatura en la matriz hasta que se produzcan ampollas o degradacion térmica. También se puede obtener
una pequena reduccién de la fractura de fusién calentando la punta interior. La velocidad critica de cizallamiento del polimero puede consider-

arse un buen parametro para predecir la velocidad maxima de extrusion. Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la velocidad de linea alcanz-

able.

Por ejemplo, a una temperatura de 372 °C, Everflon™ PFA 410 tiene una velocidad critica de corte de entre 50 y 70 sec-1, mientras que

Everflon™ PFA 403 tiene un valor de entre 10 y 15 sec-1.

[°C]
Z1 250
Z2 320
Z3 355
Z4 360
Z5 380
Brida 380
Adaptador 380
Cruceta 380
Matriz 400

Temperatura de fusion 390-400

Diametro del cable
Espesor de pared

Relacion de estirado

Equilibrio de la relacion de estirado

Precalentamiento del cable

Velocidad del husillo
Presion
Separacion de agua

Velocidad de linea

Diametro del husillo = 35 mm, L/D = 25

Grade Wall Thickness DDR
Everflon PFA 403 0.80-1.20 mm 50-25
1.20-2.00 mm 25-5
Everflon PFA 410 0.10-0.25 mm 250-100
0.25-0.45 mm 100-50

La DRB debe mantenerse cerca de 1

D24: .—D2:
DDR = die . tip
d’yire—d copper

Ddie/Dtip
dwire/dcopper

DRB =

Value
6 mm Diametro del cable
0.25 mm Espesor de pared
25 Relacion de estirado
1 Equilibrio de la relacion de estirado
- Precalentamiento del cable
5rpm Velocidad del husillo
40 bar Presion
200-400mm Separacion de agua
5 m/min Velocidad de linea

Diametro del husillo = 35 mm, L/D = 25

Value
1.5 mm
0.25 mm
110

1
180 °C
20 rpm

21 bar
200-400mm

61 m/min



Guia de fabricacion
Moldeo




Guia de fabricacion
Moldeo por inyeccion

El Everflon™ PFA se puede moldear por inyeccion siguiendo los mismos procesos que las resinas termoplasticas convencionales.
Los grados de baja viscosidad estan especialmente disefiados para el moldeo por inyeccion de formas complejas.

Se recomienda utilizar tres zonas de calentamiento con control independiente para el cuerpo y una para el adaptador. Los controla-
dores del calentador deben ser capaces de controlar con precision la temperatura hasta 450 °C.

Se recomienda el uso de equipos de tornillo reciprocante para asegurar una plastificacion adecuada y reducir el estancamiento del
polimero y la degradacion térmica. El tornillo debe tener una seccion de transicion corta, un paso constante y una relacion de profun-
didad de filete desde la seccion de alimentacion hasta la seccion de dosificacion de aproximadamente 3:1.

Se recomienda una boquilla conica inversa de tipo convencional. El orificio debe ser lo mas grande posible y conico para evitar
puntos muertos o cambios bruscos en la velocidad de la resina. La valvula antirretorno evita que la resina fundida fluya en sentido
inverso a lo largo de los filetes del tornillo durante el proceso de inyeccion.

La temperatura del molde debe ajustarse como minimo a 180 °C (355 °F) para reducir la delaminacion de la pieza. La optimizacién
de la temperatura del molde debe tener en cuenta el espesor de la pieza para minimizar la contraccion, el aspecto de la superficie
y la duracion total del ciclo.

La presion de inyeccién debe ajustarse lo mas baja posible, dependiendo del elemento a moldear. En general, las presiones de
inyeccion bajas reducen la deformacion, lo que resulta en una mejor estabilidad dimensional. La presion de inyeccion debe
ajustarse en funcion del elemento moldeado, su espesor y la presencia de lineas de soldadura. En la mayoria de los casos, se debe
aplicar una presiéon de mantenimiento para reducir la contraccion y los huecos. La velocidad de inyeccion debe ser moderadamente

lenta, lo que resulta en una buena apariencia superficial sin rugosidades.



Por el contrario, deben evitarse las velocidades de inyeccién demasiado bajas, ya que afectan negativamente a la etapa de llenado.
Generalmente, se requieren velocidades de rotacion bajas, aunque una contrapresién moderadamente baja podria resultar en una
mejor homogeneizacion sin particulas sin fundir. El aumento de la contrapresion debe controlarse cuidadosamente para evitar un
aumento de la temperatura de fusion. El perfil de temperatura a lo largo del cilindro de inyeccion debe aumentarse desde la zona
trasera hasta la boquilla, como se indica a continuacién, para evitar la degradacion térmica. La temperatura de fusiéon no debe
superar los 400 °C (750 °F) y el tiempo de retencion o residencia debe reducirse significativamente si se opera a las temperaturas

mas altas.

Condiciones tipicas de moldeo para Everflon™ PFA

Units 410 420
Z1 °C 300 320
22 °C 325 345
Z3 °C 335 355
Z4A °C 340 360
Boquilla °C 360 380
Temperatura de fusion ~ °C 380 380
Temperatura del molde  °C 200-240 200-240

Presion de inyeccion kg/cm? (psi) 270 (3,850) 345 (4,900)
Presién del empaque kg/cm?(psi) 270 (3,850) 345 (4,900)
Velocidad del tornillo €m/s (mil/s) 0.2 (80) 0.2 (80)
Rotacion del tornillo rpm 21 21

Tiempo de ciclo s 100 100

Dimensiones del molde: disco de 102 mm, 3 mm de espesor



Guia de fabricacion
Soldadura

Varilla de soldadura

Temperatura aparent
340-450 °C




Everflon™ PFA son materiales termoplasticos que pueden soldarse mediante las técnicas estandar para plasticos comunes, como el PE o el
PVC. En particular, la soldadura con gas caliente se utiliza habitualmente para termosoldar los revestimientos de Everflon™ PFA. Las pruebas
de traccion realizadas en las costuras soldadas han demostrado que las fusiones son tan fiables como el material original. Las siguientes
recomendaciones generales se aplican a la soldadura con gas caliente de revestimientos de Everflon™ PFA.

Utilice pistolas de soldadura con un buen control de temperatura de hasta 650 °C y una potencia de calentamiento de 900 a 1000 W o superi-
or. Una medicion correcta de la temperatura es crucial para garantizar soldaduras consistentes. Es recomendable medir la temperatura del flu-
jo de gas dentro de la boquilla, a 5-7 mm de la salida.

Si se utiliza aire para la soldadura, asegurese de que esté limpio y seco. Hay diferentes boquillas de soldadura disponibles. Las puntas de sol-

dadura de alta velocidad se utilizan para la soldadura primaria, mientras que las puntas de fijacion se pueden utilizar para mantener en su lu-

Utilice varillas de soldadura redondas del mismo grado de Everflon™ PFA que los perfiles a soldar. No se recomienda soldar perfiles de difer-

entes grados.

Raspe con cuidado las superficies a soldar. Si utiliza laminas con soporte de tela, retire la tela a lo largo de la linea de soldadura (2-3 mm en
cada lamina) para evitar inclusiones de fibra. Alinee y sujete las dos laminas a soldar a una distancia no mayor de 0,5-1 mm.

Perfore la ranura en V entre las dos laminas con la espatula adecuada. Evite el uso de herramientas improvisadas, ya que podria producir un

cordén de soldadura irregular. Limpie a fondo la zona de soldadura y la varilla de soldadura.

Limpie la boquilla de la pistola de soldar con un cepillo de laton, ajuste el caudal de aire a 50-60 litros/minuto estandar y ajuste la temperatura
de la pistola de soldar como se indica en la tabla a continuacion. Suelde sujetando la pistola en un angulo de 45-60° y ajuste la presion y la ve-
locidad de soldadura, asegurandose de que la varilla y las laminas se fundan simultdneamente. Las velocidades de soldadura de 5-30 cm/min
(2-12 pulgadas/min) suelen ser adecuadas.

Si la velocidad es demasiado baja, la varilla se sobrecalentara y podria romperse; por otro lado, si es demasiado alta, la varilla no se fundira
correctamente y la ranura entre las dos laminas no se rellenara correctamente con el material fundido. De igual manera, si la presion de sol-
dadura es demasiado baja, la ranura entre las dos laminas no se rellenara completamente, mientras que una fuerza excesiva puede causar
hendiduras a lo largo del cordén de soldadura que eventualmente actuaran como concentradores de tension.
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