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Guia de procesamiento

PTFE F100 F500
F1000 F2000

Polvo fino de politetrafluoroetileno




Introduccion

El polvo fino de PTFE Everflon™ es un polimero blanco lechoso que se separa de una dispersion forma-
da por polimerizacién en emulsion. Con una estructura molecular compuesta unicamente por atomos de
carbono y flior (CFX-CFX)n, posee el coeficiente de friccion mas bajo y la resistencia térmica, quimica,
eléctrica y antiadherencia mas superiores de todos los plasticos.

El polvo fino de PTFE Everflon™ absorbe facilmente los disolventes organicos, formando una pasta que

se puede extruir facilmente. Se utiliza ampliamente en la fabricacion de cables eléctricos aislados, tubos

flexibles, varillas delgadas y cinta adhesiva sin sinterizar.

Polvos finos de PTFE Everflon™ disponibles comercialmente

Properties

Diametro de particula (um)
Densidad aparente (g/ml)
Punto de fusién

Gravedad especifica
Resistencia a la traccion (MPa)
Elongacion (%)

Relacién de reduccién

Cinta sin sinterizar;

Cinta de sellado

PTFE F100

PTFE F500

Tubos de diametro pequefio y
grande;

Tubo termorretractil;

Cable eléctrico grueso de mas
de AWG 16, asi como tubos con
revestimiento;

PTFE F1000

Cinta de embalaje

Cinta para envolver cables planos
Tubos

Cinta de baja gravedad especifica
Cable eléctrico fino de menos de
AWG 16

PTFE F2000

Tubos de diametro pequefio
Tubos espagueti

Cinta de baja gravedad especifica
Cable eléctrico fino de menos de
AWG 12




Principais Aplicacoes Caracteristicas

Cable eléctri-
co aislado

Tuberia
Tubos

Varillas del-
gadas

Cinta no sin-
terizada

Gracias a sus excelentes propiedades eléctricas, el PTFE Everflon™ es ideal como material aislante para cables eléctricos.
Ademas, combina una excelente resistencia al calor y a los productos quimicos. Sus usos tipicos son los siguientes:

. Cableado eléctrico para aviones, cohetes y misiles;

. Cableado para transformadores y motores eléctricos; diversos tipos de cableado industrial electrénico;

. Cableado sometido a altas temperaturas, como cerca de centrales eléctricas, hornos eléctricos o tubos de vacio; y

cableado expuesto a productos quimicos fuertes utilizados en la industria quimica.

La superior resistencia del PTFE Everflon™ al calor y a los productos quimicos, asi como su propiedad antiadherente, se utilizan
en las siguientes aplicaciones:

. Tuberias para combustible de motores a reaccién y combustible para cohetes;

. Tuberias para fluidos corrosivos o de alta temperatura en plantas quimicas o nucleares;

. Tuberias para fluidos que contienen alimentos o productos quimicos;

. Mangueras de vapor; Tuberias de transporte para sustancias viscosas; Mangueras para equipos de control oleohidraulico;

y aislamiento para equipos electronicos.

Las excelentes propiedades eléctricas y la resistencia al calor y a los productos quimicos del PTFE Everflon™ se utilizan en la

fabricacion de piezas de bombas y valvulas, terminales, casquillos y aislantes externos.

(1) Para sellado

La cinta no sinterizada es ideal como material de sellado para uniones roscadas. Enrollada alrededor de las roscas, forma un
sello hermético con excelente resistencia quimica y térmica. Su propiedad autolubricante también facilita su extraccion e impide
por completo la contaminacién del interior de la tuberia.

(2) Aislamiento

Cuando la cinta no sinterizada se enrolla alrededor de un cable o bobina y se calienta a 330 °C (626 °F), se contrae aproximada-
mente un 33 % en la direccién del calandrado, lo que permite cubrir el articulo por completo. Las capas de cinta se fusionan
formando un aislamiento completamente sellado sin espacios. La cinta no sinterizada también se utiliza para empalmar o reparar
cables con aislamiento por extrusion fabricados con polvo fino de PTFE Everflon™.

(3) Pelicula

Al sinterizar la cinta no sinterizada bajo tensién, se produce una pelicula que se utiliza como material aislante.
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Caracteristicas de los polvos finos de PTFE Everflon™

Propiedades térmicas

El PTFE Everflon™ puede utilizarse de forma continua a temperaturas de hasta 260 °C y, durante breves perio-
dos, incluso a temperaturas superiores. Ademas, posee una excelente resistencia a bajas temperaturas. Gracias
a estas propiedades térmicas superiores, productos como componentes de maquinaria eléctrica o electronica,
revestimientos de tuberias, cables eléctricos aislados, etc., fabricados con polvo fino de PTFE Everflon™ se
utilizan ampliamente.

Propiedades quimicas

El PTFE Everflon™ posee la excelente propiedad de una resistencia casi absoluta a todos los productos quimi-
cos de uso comun. Al utilizarse con algunos productos quimicos especiales en condiciones extremadamente
severas, como metales alcalinos fundidos, flior o gas triclorofllor a alta temperatura y alta presion, pueden
producirse ligeras variaciones. Con acidos, alcalis y oxidantes comunes a altas temperaturas, el PTFE Everflon
™ permanece completamente estable. Incluso el contacto con compuestos organicos no causa disolucion ni
hinchamiento. La razén principal del amplio uso de Everflon™ PTFE en la industria quimica para revestimientos
de tuberias, mangueras trenzadas, juntas, tubos y fuelles reside en su inercia quimica.

Propiedades eléctricas

Dado que la estructura molecular de Everflon™ PTFE es apolar, es ideal como material aislante de alta frecuen-
cia, no solo por su aplicabilidad en un amplio rango de temperaturas, sino también por su baja y uniforme
constante dieléctrica y factor de disipacion en un amplio rango de frecuencias.

El polvo fino de PTFE Everflon™ se utiliza para la fabricacion de revestimientos aislantes para aeronaves,
cableado eléctrico, cables coaxiales pequefios, cables de control industrial, tubos flexibles y cintas de embalaje.
Baja abrasion y propiedades antiadherentes

En condiciones normales de uso, Everflon™ PTFE posee el coeficiente de friccidn mas bajo de todos los sdlidos.
Ademas, su notable propiedad antiadherente impide que la mayoria de los materiales adhesivos se adhieran.
Por lo tanto, los tubos de polvo fino de PTFE Everflon™ se utilizan como tubos de transporte para adhesivos
liquidos, tuberias de cables, etc., en la industria automotriz y otras industrias mecanicas, asi como en aplica-
ciones similares. Ademas, la cinta no sinterizada de polvo fino de PTFE Everflon™, extremadamente suave y

maleable, se adapta firmemente a las roscas de los pernos para proporcionar un excelente sellado.
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Mediante la adicion de lubricantes, se rellena el espacio poroso de la particula secundaria. Como lubricantes se utilizan fluidos organicos humec-

tantes de PTFE, principalmente hidrocarburos de alto punto de ebullicion (bencenos). En la practica, se mezclan 20 partes en peso de benceno

con 100 partes en peso de PTFE. El aire del interior de la particula secundaria se desplaza afadiendo lubricantes. Esto no modifica la forma de

patata de la particula secundaria. La pasta con el aditivo conserva su fluidez, mientras que el peso especifico aumenta a aproximadamente 700
B g/l. El espacio poroso lleno de aire. entre las particulas secundarias es de aproximadamente 500 ml/I.

& .
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r Elaire entre las particulas secundarias se elimina comprimiéndolas en un cilindro a una presion de aproximadamente 30 a 50 bar, lo que aumenta

=~ la densidad del material que contiene lubricante a 1650 g/l. De este modo, se conserva la forma de la particula secundaria y de las particulas
primarias. La barra cilindrica resultante se denomina preforma o tocho. La densidad medida arroja un grado de llenado de aproximadamente el
63 % vol. Desde el punto de vista reoldgico, el polvo fino presenta un estado pastoso en el tocho. Reoldgicamente, la pasta puede definirse como
un sistema heterogéneo de dos partes, compuesto por un fluido inmovilizado y un sélido plasticamente deformable. Este sistema fluye al aplicar
fuerzas que superan una fuerza minima determinada, deformandose irreversiblemente. El fluido inmovilizado se convierte asi en un lubricante

(matriz) y las particulas primarias deformadas en una sustancia de relleno.

. «Extrusion de Pasta en Disefio de'Fiujo-en Embudo . e

" e

El tocho se transfiere a una tolva metalica cilindrica y luego se prensa a través de un embudo, también metalico, a una
presion determinada, la denominada presion de extrusion de la pasta. El estrechamiento de la seccion transversal en el
embudo se caracteriza por la relacién de reduccién (RR), que es la relacion entre las areas de la entrada y la salida del
embudo. A la salida del embudo se conecta un tramo de tuberia muy corto, la llamada guia, en el que se calma la pasta
que fluye. En la tolva, el material del tocho presenta un comportamiento de flujo pistdn, ya que no se adhiere a la pared
metalica. Un proceso de flujo real, desde el punto de vista reologico, solo comienza en la entrada del embudo, que se
muestra como hilos de flujo en la Fig. La velocidad del flujo aumenta en proporcion directa al estrechamiento de la
seccion transversal RR. El apifiamiento de los hilos de flujo genera un gradiente de cizallamiento en la direccion del flujo.
Esto fuerza al material pastoso a una deformacion plastica irreversible. El material extruido adquiere estabilidad mecani-
ca gracias a la deformacion, la denominada "estabilidad en verde", tanto en su estado humedo con lubricante como en
su estado seco.

El material extruido humedo tiene una densidad aproximada de 1,8 g/cm? mientras que el extruido seco tiene una
densidad de 1,6 g/cm?®y un grado de llenado del 70 % vol. Esto significa que casi se ha alcanzado la densidad maxima
tedrica de empaquetamiento para esferas de idéntico tamafo.
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La fractura de las particulas secundarias, también llamada fibrilacion de la pasta, muestra la seccion longitudinal del cono del embudo. El polvo fino se mezcla con

lubricante que contiene particulas secundarias tefiidas antes de la preparacion de la pasta. El colorante utilizado es insoluble en benceno. Por lo tanto, es posible

observar como la deformacion de las particulas secundarias tefiidas en "cilindros longitudinales" aumenta al aumentar la relacion de reduccion (RR).

La seccion transversal del cilindro se reduce cuanto mayor es la relacion de reduccion (RR). La disminucion de la seccion transversal es inversamente proporcional
a la RR. Es el resultado de la reagrupacion, similar a un paquete, de grandes grupos de particulas primarias que se transportan en la direccién del flujo hacia la
cabeza de la particula secundaria en fibrilacion. El transporte del grupo esta inevitablemente acompafnado por el cambio de posicién de las particulas primarias.
Esto induce la alineacion de las particulas primarias, similar a un collar de perlas. La particula secundaria se fractura. La alineacion de las particulas primarias,
similar a un cordon de perlas, idealmente deberia ser homogénea hasta rangos de <10 um. Deben evitarse los racimos grandes, desalineados y con forma de uva.

Estos racimos dan lugar a superficies irregulares y poco lisas en el producto sinterizado final (piel de naranja).

8l ey eaices |

La extrusion de la pasta se acompafa de un agrandamiento del material extruido; es decir, este presenta un diametro mayor que la guia. Esto

puede indicar que se ha producido una deformacion elastica de las particulas primarias, ya que son las unicas capaces de almacenar energia
elastica. El gradiente de cizallamiento en la direccién del flujo deforma las particulas primarias esféricas en elipsoides. Las particulas primarias
se amasan. Tras abandonar la guia, las tensiones elasticas se relajan y la particula primaria recupera su forma esférica original. Esto significa
que la deformacion es reversible. Solo queda una estructura mas compacta.
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Para evitar defectos en el producto final, se debe tener cuidado durante el procesamiento del polvo fino para evitar cualquier tensiéon mecanica
excesiva, ya que es muy sensible al cizallamiento. Se recomienda agitar el polvo con cuidado o extraerlo con una cuchara para evitar que las
particulas se aplasten.

Antes de verterlo en el recipiente de mezcla, el polvo fino debe tamizarse para separar los aglomerados y aflojarlo. El tamano de la malla del tamiz
debe ser de 3 a 4 mm..También se pueden utilizar cribas de criba, que permiten separar los aglomerados mas duros. Los grumos mas grandes
que no se deshagan deben retirarse del tamiz y recogerse en un recipiente aparte. Las particulas de aglomerado separadas pueden reprocesarse
mediante enfriamiento y un nuevo tamizado. Es fundamental mantener la maxima limpieza durante el proceso de tamizado abierto. Para evitar la
absorcion de humedad por condensacion de aire, se debe mantener el tambor a temperatura ambiente y volver a cerrarlo inmediatamente
después de retirar el polvo. EIPTFE es un buen aislante eléctrico, por lo que al dosificarlo es necesario evitar altas velocidades de vertido, ya que
el material podria cargarse con electricidad estatica y explotar al combinarse con el lubricante.

i

Mezcla con lubricanfesuii: -

Los hidrocarburos alifaticos con diferentes rangos de ebullicion han demostrado ser Utiles como lubricantes para la extrusion de pasta.

La eleccion del lubricante depende del tipo de material de extrusion. Los lubricantes con un rango de ebullicion mas alto se utilizan generalmente
para aplicaciones de pared delgada que requieren un proceso de calandrado, como peliculas. Los lubricantes con un rango de ebullicion mas
bajo se utilizan para materiales de extrusion de pared gruesa, como revestimientos.

El lubricante seleccionado debe ser bien absorbido por el polvo fino y eliminarse con la misma eficacia tras la extrusion. Ademas, no debe causar
decoloraciones durante la sinterizacion. Dependiendo de la aplicacion y el tipo de lubricante, el contenido de lubricante oscila entre 17 y 25 partes
en peso por cada 100 partes en peso de polvo fino de PTFE Everflon™. Para simplificar, la cantidad de lubricante se indica en partes en peso.
Sin embargo, seria mas correcto decir que el volumen 6ptimo de lubricante se afiade al polvo fino de PTFE, ya que se deben rellenar los espacios
vacios entre las particulas primarias. En este caso, la densidad del lubricante, que puede variar entre un 10 % y un 15 %, influye. El lubricante se
anade al polvo en el centro del recipiente de mezcla, no en el borde.

El proceso de mezcla debe realizarse a una temperatura inferior a 19 °C, ya que el polvo fino fluye mejor a estas temperaturas. Dependiendo del
tipo de mezclador (dolly o mezclador de tambor), el tiempo de mezcla es de entre 20 y 30 minutos a una velocidad de 20 a 30 revoluciones por
minuto. La mezcla de polvo debe fluir sin salpicar en el recipiente. El lubricante se absorbe uniformemente. Los recipientes de mezcla deben estar
bien cerrados para evitar perdidas por evaporacion. El recipiente de mezcla debe llenarse hasta un maximo de 2/3 de su volumen para obtener
una buena mezcla. La conexion a tierra es importante al mezclar el polvo fino con el lubricante inflamable debido al riesgo de ignicion de los
vapores del lubricante, por ejemplo, la ignicién causada por carga electrostatica. La concentracion de benceno en las salas de trabajo debe

controlarse mediante dispositivos adecuados de control del aire ambiente. También debe asegurarse una buena ventilacion.
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Pigmentacion

Se recomiendan los siguientes procedimientos para pigmentar o colorear la pasta de polvo: Si se utilizan suspensiones liquidas de color, ahada-
las al lubricante antes de mezclarlo con la pasta de polvo. Si el pigmento se va a mezclar con la pasta de polvo en seco (por ejemplo, para aplica-
ciones antiestaticas, tefiido con negro de humo), se tamiza directamente sobre el polvo y la mezcla se homogeneiza en seco mediante

Maduracion de la mezcla de extrusion

Se puede obtener una distribucion homogénea del lubricante en el PTFE dejando que la mezcla madure. Este proceso de maduracion deberia

durar toda la noche o, como maximo, mas de 24 horas en recipientes herméticamente cerrados. No se requieren tiempos mas largos.

Compresion de la preforma

En este paso del procesamiento, la mezcla de polvo fino de PTFE Everflon™ y lubricante se introduce en una prensa de preformas, donde se
compacta formando una preforma cilindrica.

El objetivo de la compresion es eliminar el aire de la mezcla de pasta de polvo y lubricante y darle una forma que permita introducirla sin
problemas en el cilindro de extrusion. El cilindro de la prensa de preformas debe tener una longitud tres veces mayor que la preforma, ya que el
polvo se comprime a 1/3 de su volumen.

La mezcla de polvo y lubricante debe compactarse lentamente para que el aire escape completamente del cilindro de preformas. Este proceso
puede complementarse con vacio en los orificios de ventilacion. El preprensado dura varios minutos a una presion de aproximadamente 30-50
bar. La calidad del producto final depende, entre otras cosas, de que la preforma no presente grietas. Por lo tanto, la presion de compresion se
reduce lentamente y se debe tener cuidado al retirar la preforma del cilindro. La pieza compactada debe procesarse inmediatamente para minimi-
zar la evaporacion del lubricante de las superficies.

La distribucion no homogénea del lubricante provoca variaciones en la calidad y las dimensiones del producto final. La preforma se introduce en

la extrusora de pasta, cuyo cilindro debe tener un diametro 1 mm mayor que el diametro exterior de la preforma.



Guia de solucion de problemas

Problema Posible causa Soluciéon sugerida
Contaminacion del producto Se afiadié lubricante contaminado. . Lubricante del filtro
semiacabado . Cambie el lote de lubricante
Durante la apertura del tambor de polvo. . Antes de abrir, elimine la suciedad del exterior del tambor para

evitar la contaminacion
. Conecte el tambor a tierra para evitar cargas electrostaticas
. Limpie la sala de preparaciéon

La extrusién anterior contenia rellenos. . Limpie la extrusora

El extruido es fragil La presion de extrusion es demasiado baja y la . Aumente la relacién de reduccion
resistencia en verde es demasiado baja. . Reduzca la cantidad de lubricante
. Use material con mayor presion de extrusion
. Aumente la velocidad de extrusiéon

El producto semiacabado sinterizado presenta Sinterizacion del producto semiacabado demasiado . Revise el perfil de temperatura del horno de sinterizacion
baja resistencia al desgarro, pero alta densidad larga o demasiado caliente. . Elija una temperatura de sinterizacion mas baja (360 a 380 °C)
y elongacion a la rotura o Revise si el horno funciona mal




Problema Posible causa

Solucién sugerida

IRl SRR R Temperatura de secado demasiado alta

rompe

Humedad

Aire atrapado durante la fabricacion de la
preforma

Puntos blancos en el producto Contaminacion o residuos de PTFE de

semiacabado extrusiones anteriores

Pasta de polvo exprimida

Reducir la temperatura de secado al rango entre el punto de ebullicién del
lubricante y la temperatura de sinterizacion.
Verificar si el horno presenta fallas.

Secar el lubricante.
Condensacion de agua al abrir el tambor de polvo; dejar que el tambor

alcance la temperatura ambiente.

Verificar los parametros de la maquina
Perforar los orificios de ventilacion.

Limpiar la extrusora.

Tratar el polvo con mayor cuidado.
Verificar el nivel de lubricante.

Tamizar los aglomerados.

Superficie escamosa del producto Cizallamiento demasiado bajo en la matriz

semiacabado (piel de naranja) de extrusion

Acabado rugoso de la herramienta

Falta de lubricante

Aumentar la relacion de reduccion.
Aumentar la velocidad de extrusion.

Pulir.

Si se aplica pulido lateral, pulir longitudinalmente.

Aumentar el nivel de lubricante.
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