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RESUMEN

En &ste trabajo monogrifico se resume el orfgen, descubrimiento y desar_rb-

1o comercial del polietiléntereftalato (cap. 1).

Se presentan las propiedades fisicas, mecinicas, quimicas y eléctricas del

mismo, tanto como fibra textil como pelfcula de poliéster {cap. 2),

Se hacen resaltar los usos y amplia gama de aplicaciones de la fibra {da-
crn) y la pelfcula ( Mylar ), en su aprovechamiento doméstico e industrial {cap.
3).

En el cap. 4 se describe en forma detallada y concisa su manufactura y en

forma general la materia prima requerida para obtencidén de este polimero.

Se incluye uma discusidn de los datos mis relevantes del contexto presenta
do, las conclusiones obtenidas en su desarrollo y la bibliografia consultada para

la consecuc i6n del mismo,



caprTULOY
INTRODUCCION
1.1 Objetivos.

Los objetivos fundamentales del presente trabajo son: resumir y clasificar
la informacidn dispersa en la literatura para preservar y disponer de documenta-
cifn que enriquezca el acervo bibliogrifico‘de las fuentes existentes en la bi-

blioteca de nuestra Facultad, acerca de este polimero.

Presentar un bosquejo de su desarrollo, importancia comercial, propieda-
des, usos y manufactura del polietiléntereftalato, bajo el plan propuesto que
se indica en el contexto, asi como las conclusiones obtenidas y 1a bibliogra-

fia consultada para la realizacidn de este trabajo.

1.2 Origen.

E1 descubrimiento de la fibra de polid@ster dacrén {polietiléntereftalato)
tuvo su origen hacia 1920, en los trabajos de W.H. Carothers y colaboradores,
de construir moléculas gigantes {pesos moleculares mayores de 10,000). Al pro-
bar con poliésteres obtuvieron elevados pesos moleculares, poca estabilidad de
las moléculas propensas a la escisién en Tos enlaces carbono-oxigeno y tempera
turas de fusidn de los polimeros demasiado bajas; se probaron entonces mezclas
de polidsteres y poliamidas y despuds a las poliamidas solas, de estos traba-

Jos surgid el nylon que fué la primera fibra textil sintética. (1),



Basédndose en los trabajos de Carothers, J,R. Whinfield y J.T., Dicksen en
Inglaterra (Calico Printers Assocfation Ltd.) alcanzaron en 1941 las propleda
des necesarias para las fibras de poliéster, obteniendo a escala de laborato~
rio el polfmero polietiléntereftalato (pet), con el que prepararon fibras te
naces, resistentes a la hidr§l1isis, de elevada temperatura de fusi6n y estira

bles en frio (2).

1.3 Desarrollo Comercial.

En 1948 E.I. Du pont de Nemours & Co. Inc, adquirié los derechos de la
patente para Estados Unidos, La Imperial Chemical Industries Ltd, {ICI), de
la Gran Bretafia obtuvo también los derechos de la patente para el resto del
mundo {3,4). ICI empezé su produccién en planta piloto en 1948, 1a fibra de
poliéster dacrfn {designada inicialmente en el laboratorio “fibra V"), se ob
tuvo experimentalmente en el afo de 1950, La primera fdbrica estadounidense
en gran escala se situd en Kinston, N.C. (Carolina del Norte) y comenzé su

produccin en marzo de 1953 (1},

Las fibras de polietiléntereftalato son fabricadas por Du Pont bajo el
nonbre comercial de dacrdn (5). En Inglaterra dichas fibras se registran ba-

jo los nombres de terylene y dacrén (6).

Posteriormente se extendi6 la produccion de materiales similares por-

fabricantes en otros pafses, entre los cuales se incluyen (3, 6, 7) :



P A1 S : NOMBRES COMERCIALES:
Alemanfa Occideﬁtal Diolen, Trevira
Alemania Oriental Lanon
Canads Terylene
Checoslovaquia Silon-Extra, Tesil, Velana
Espafia Teriber
Francia Tergal, Eural
Holanda Terlenka
Italia Terital, Wistel
India Terene
) ‘Japdn : Tetoron, Kuraray-Polyester, Nitiray,
Toyobo-Polyester
”Polonia Elana
) U, S, A. Fortrel, Vycron, Hystron, Quintess,

. Vytacord, Encron, Avien, Blue C Polyester
“ULR.S.S. Lavsan



CAPITULO 2
PROPIEDADES

2.1 Fibra Textil

2.1.1 Propiedades Fisicas.

Apariencia microscépica : Las fibras de poliéster dacrén son de seccidn
transversal circular, en la mayorfa de los casos se encuentran tefidas, figura
20 (BY.

. Su color natural es blanco-marfil pdlido, (9) y segiin 1a cantidad de pig-
- mento deslustrante afadido al polimero, puede variar desde lustroso y semitrans
lGcido a mate y opaco.
El dacrfn tiene una densidad de 1.38 g/ml a la temperatura ordinaria y fun
de a 250°C aproximadamente. Tiene un pes'o molecular promedio entre 20,000 y
30,000, Como el dacrbn es termopldstico, es posible estabilizar las telas en
ci‘i‘l1ent.e. igual que para las telas de nylon, estabilizdndolas para el lavado nor
mal y planchaco {1).
Las fibras presentan una excelente resistencia a las bacterias, microbios e
insectos, debido a que no son biodegradables para ellos {9).
Tenacidad y alargamiento: La tenacidad promedio, resistencia a la traccibn
y el alargamiento de las fibras de dacrén se dan en la tabla 2.1, Las muestras
fueron acondicionadas a 72% de humedad relativa y a una temperatura de 24°C
(1,9).
RecuperaciSn del estirado: En las tablas 2.2 a 2.4, se dan algunas medidas
de laboratorio para muestras de hilaza de filamento continuo de dacrén, con elon
gaciones alta y baja en la rotura (1), en funcién de la velocidad de estiramien-

to.



Seccién transversal de la fibra de

Fig., 2.1

pol iéster dacrén.



Tabla 2,1 :Tenacidad, resistencia a la traccifn

y alargamiento del dacrén.

i F ib r ’ Tenacidad a la Resistencia a la % De alarga-

e 8 rotura en tracci6n en mfento en
g/denier,{¥*) Kg/cne. 1a rotura,

Tipo 5100 (hilaza de 6.0 Aprox. 7500 12

filamento)

Tipo 5500 (hilaza de T 4.8 Aprox. 5900 20

filamento)

Tipo 5600 (hilaza de 4.8 Aprox. 5900 20

filamento)

Tipo 5400 ( cuerda 3.8 Aprox, 4700 38

no rizada), (**)

{*) Denier = Unidad de medida empleada para definir la finura de las fi-
bras textiles. E1 Denfer expresa el peso en gramos de 9000 metros de fibra o de

hito.

{**} Las fibras cortadas se obtienen deltipo cuerda 5400,



Tabla 2.2 Recuperacidn del estirado,

Velocidad de carga répida.

Recuperacidn del estirado por traccién

% de estirado

Hilaza de baja elongacidn,] Hilaza de aita elonga-
% de recuperacidn, cibn, . % de recupera-
cién.

100 97




Tabla 2.3

Velogidad intermedia de

carga f{a).

Recuperacidn del estirado.

Recuperacifn del estirado

Recuperacibn del

trabajo de

% de por traccién, alargamiento,
estira Hilaza de baja | Hilaza de alta | Hilaza de baja § Hilaza de alta
mient elongacidn, elongacibn, elongacifin. elongacién,
ento % de recupera~ | % de recupera- | % de recupera- | % de recupera-
cién, cibn, cibn. cibn.
1 100 99 82 85
3 82 82 49 47
5 69 62 35 26
[

(a) Muestras de hilaza con carga a 10% de extensifn por minuto sostenidas

en estado de estiramiento 30 segundos y después descargadas para permitir 1a

recuperacifin a 10% por minuto.
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Tabla 2.4

Recuperacién del estirado,

Velocidad de carga Jenta {

b),

Recuperacién del trabajo de alargamiento.
Bode Hil d 1
aza de alta
Hilaza de baja.elongacibn, elongacion.
estira
miento 60% de h.r. (e}, 21°C, Mojado, 21°C, 60% de h.r.
% de recuperacién, % de recupera- 21°¢,
cién. % de recuneracién,
0.5 92 92 97
1 n 79 85
2 50. 60 56
G T " 32

(o)

(b)

Huhedad relativa,

Muestras de hilaza con carga a 1% de extensién por ninuto, sostenidas

en estado de estiramiento 30 sequndos y después descarqadas para permitir la re-
cuperacion a 1% por minuto,




1"

Curvas de esfuerzo-deformacidn: A temperatura ordinaria el médulo inicial
(resistencia al alargamiento inicial) del dacrén es elevado en comparacifn con
otras fibras sintéticas. La resistencia al alargamiento del dacrdn es nenor a
altas temperaturas, pero a diferencia de 1a mayor parte de las fibras, no es
afectado de modo apreciable por la humedad. E1 mbdulo y otras caracter{sticas
esfuerzo-deformacidn a 72% de humedad relativa y 24°C, pueden obtenerse de las
curvas en la figura 2.2, Aunque &stas se refieren s8lo a la hilaza de los tipos
5100 y 5500, a hilaza del tipo 5600 tiene aproximadamente los mismos caracteres
de esfuerzo-deformacidn que la del tipo 5500. Los datos fueron obtenidos en un
aparato “Instron” a 10% de alargamiento por minuto con hilaza sin torcer de fila

mento continuo de dacrdn {1).

Las gréficas de las figuras 2,3 y 2.4 muestran la comparacién de las cur,

vas esfuerzo-defornacién del dacrfn o terylene con otras fibras (4,8).

En 1a figura 2.5 se cbserva que el terylene o dacrfn es mucho mds resis-

tente a la temperatura, compardndolo con otras fibras (excepto el teflén) (3).

Debido a su elevado punto de fusidn cristalino y a su temperatura de tran
sicién vitrea (B0°C), el polietiléntereftalato conserva buenas propiedades meci-
nicas o temperaturas hasta 150-176°C (10},

Solubilidad: E1 dacrdn es soluble en m-cresol caliente, 3cido trifluoroa-
cético, o-clorofenol, mezcla de 7 partes de triclorofenol y 10 de fenol y en uma
mnezcla de 3 partes de fenol y 2 partes de tetracloroetano, La fibra tiene una
recuperacidn de hunedad despreciable (0.4% a 60% de humedad relativa y 21°C),

es poco afectada por 1a presencia de agua (1,8),

Como agentes de hinchamiento (sustancias que causan aumento apreciable en
el &rea de 13 seccidn transversal de la fibra) se emplean soluciones o dispersio

nes acuosas a base de: dcido benzoico a1 2%, dcido salicilico al 2%, fenol al 2%,
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fig. 2.2 Curvas de esfuerzo-deformacidn de varios tipos de dacrén
(fibras de poliésteres) :
1, hilaza 220-50-5100; 2, hilaza 250-50-5500;
3, hilaza 220-50-5100; 4, hilaza 250-50-5500,

Las muestras 1 y ‘2 fueron ensayadas inmediatamente después de la
torsidn; las muestras 3 y 4 fueron secadas y acondicionadas des-

pués de una hora de ebullicion a 100°C. antes del ensayo.
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Filamento pet (alta tenacidad).
Filamento nylon-6,6 (regular tenacidad).
Filamento pet (regular tenacidad).
Fibra pet (regular)

Fibra kodel I1I.



14

Terylene alta
8 tenacidad
.
@
E
) 6
o ylon
~ .
o ‘erylene media
- tenacidad
b} 4 ]
©
-
O
s
=
(]
= 2.4 Viscosa
Acetato

Y Y T

0 10 20 30
% Extensién (deformacifn)

Fig. 2.4
Comparacidn de pet con otras fibras

. —orién
Seda

Algodén

|— —
R_zﬂn—a T8 Tigoga ™
|Raydn acirrto-— Cosa

Tenacidad g/denier
w
L

50 100 150 200
Temperatura °C
Fig. 2.5
Efecto del calor scbre la tenacidad del Terylene
y alyunas otras fibras expuestas a 72 horas.
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m-cresol al 2%, monoclorobenceno al J,5%, p-diclorobencene al 0,5%, tetrarg&to-
naftaleno al 0.5%, benzoato de metilo al 0.5%, salicilato de metilo al 0.5%,
o-fenilfenol al 0.3% y p-feniifenol al 0.3%.

En la tabla 2.5 se muestran Vas caracteristicas de absorcidn del agua y

permeabilidad a vapores orgdnicos (5).

2.1.2  Propiedades quimicas.

E1 dacrdn es resistente 3 la mayoria de los dcidos débiles incluso a tem
peraturas de ebullicién y a los dcidos medianamente enérgicos a la temperatura
ordinaria, £s desintegrado por el dcide sulfiirico concentrado (96%), La fibra
es resistente a los &lcalis débiles y ofrece resistencia moderada a los dlcalis
fuertes a 1a temperatura ordinaria, pero es desintegrado por éstes a altas tem-
peraturas. E1 dacrén es resistente a los agentes oxidantes y ademé;'no es degra

dado por los tratamientos ordinarios de blanqueo (1,8,11),

En 1a tabla 2.6 sc dan algunos ejemplos, del efecto de Acidos y dlcalis

sobre Vas fibras de dacron,

La fig. 2.6 presenta una grifica de tenacidad de Ta fibra de polid@ster
dacrdn vs concentracifn del dcido sulfdrico a lo largo de 72 horas (8).

Los ensayos de laboratorio indican poco o ningin efecto en 1la tenaci-
dad de las fibras de dacrdn en condiciones ordinarias de exposicidn a los si-
guientes compuestos: alcoholes, agentes blanqueadores, disolventes de limpieza
en seco, hidrocarburos halogenades, hidracarburos, cetonas, jabones y detergen

tes sintéticos, agua, agua de mar, Jcidos débiles y alcalis débiles (9). )

Tincién : E1 dacrdn presenta dificultades en el tefiido, debido a la fal
ta de propiedades hidrofilicas y de grupos reactivos. En la figura 2.7, se re-
presentan las moléculas de 1a fibra, en el1a se puede apreciar que las molécu-

las de acomedan longitudinalmente en zig-zag, por lo que no hay espacies adecua



Tabla 2.5
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Absorcidn de agua y permeabilidad.

Absorcion de humedad

Permeabilidad al
vapor de agua

Permeabilidad a
vapores orginicos

0.5% en peso {inmersi6n prolongada en agua).

30 g/mz. diario a 38°C y 90% de humedad relativa

Resistencia marcada al paso de olores,

a

Tabla 2.6 Accifn de reactantes sobre la fibra de dacrén,
Sustancia Temperatura | Concentracién | Tiempo Efecto sobre la
Quimica en % resistencia
Acido clorhidrice Ordinaria 18 3 sen, Ninguno
Acido clorhidrice | 75°C 18 4,5 dias Apreciable
Acido clorhfdrico { Ebullicién 10 3 dias Degradado
Acido nftrico Ordinaria 40 3 sem. Moderado
Acido sulfirico Ordinaria k) 6 sem. Ninguno
Acido sulfirico Ordinaria 50 3 sem, Moderado
Acido sulfirico 75°¢C 37 2 sem, Apreciable
Sosa clustica Ordinaria 10 3 dias Moderado
Hipoclorito de 70°C 2.5 4 horas Ninguno

Sodio




Tenacidad g/denier
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% de concentracidn de
dcido
Fig. 2.6

Comportamiento del dacrén a
varias temperaturas.

Fig, 2.7

Cadenas de las moléculas del dacrén
y una molécula tedida,
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dos para las moléculas del colorante, ademas las moléculas de 1a cadena presen-
tan dificultades para cambiar de posicidn, es decir, la pérdida de su orientacidn
trae como resultado que las particulas del colorante no puedan pemetrar a la fi
bra facilmente y si esto ocurriera el proceso seria muy lento (dias o hasta sema
nas a la temperatura de 85°C), esta dificultad se elimina mediante los 4 métodos

siguientes (8).

Seleccidn del colorante: Se usan colorantes con afinidad moderada por la
fibra, aplicados como dispersiones acuosas. Algunos de ellos dardn colores cla=-
ros 0 medianos en aproximadamente una hora y media de ebullicidn (t=100°C  pues
1a afinidad de los colorantes usados a 85°C es baja). Se han seleccionado 7 colo
rantes para tefir el dacrén : Dispersor r@pido amarillo G, Dispersor ripido
anaranjado G, Ouranol rojo GN, Duranol rojo 2B, Duranol violeta 2R,Duranot azul

GN y Eastman azul (8,12).

TinciGn en agua a alta temperatura y alta presién: Por el uso de tempera-
turas mas altas, es decir a 100°C, las moldculas del dacrén se encuentran mis 1i
bres para su movimiento, las moléculas del colorante podrin penetrar mis répida-
mente y ¢l teiiido resultaria satisfactorio dando tonos pilidos a esta temperatu-
ra, aiin asi 1a penetracidn del colorante es pobre y 1a mayor parte del coloran-
te estaria localizado en la superficie de la fibra. Sin embargo si se tomara una
temperatura todavia mis alta, digamos 120°C, las moléculas de la cadena se encon
trarian mucho mds libres para su movimiento, por lo que 2si el colorante penetra
ria mejor en la fibra, resultando buenos tonos medianos y obscuros en un  tiempo
razonable de una hora, Este método incluye el uso de un equipo de presidn (las
soluciones acuosas del celorante no son estables a una temperatura mayor de

100°C a 1a presién atmosférica).

En 1a figura 2.8, se muestra una migquina para tefiir dacrdn a alta tempera
tura y presidn (130°C), con una capacidad de 136.2 Kg (300 1b}, (8.13,]4);
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Fig. 2.8 Miquina para tefir dacrdn a alta

temperatura y alta presién.

En donde A es una autoclave donde se lieva a cabo el tefido,
‘B es un tanque de expansidn., C es la unidad de tincién de 13 muestra.
D es un adicionador de colory unidad de muestreo de 1faufdo.
E es una bomba. F es un medidor de presidn {manémetro) y teymimetro.
G es un indicador de nivel de agua. H presenta dos formas para con-

trolar el flujo,
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Tincién en agua hirviendo con un portador: E1 portador acta como agente
de hinchamiento facilitando la difusidn del colorante en la fibra. Se adiciona
en pequeiias cantidades a 1a solucidn del colorante y permite que las mnléculas
de la cadena se ruevan con mayor facilidad y aumenten mds los espacios entre
ellas, Los portadores tipicos para la fibra de poliéster dacrdn son:

p-feniifenol, o-fenilfenol, bifenilo, navy azul GL, 4&cido benzdico, ¥ dcido
salicilico (8,15).

Ventajas en el uso de portadores:

El tefiido es muy rdpido.
. El colorante penctra muy f8cil en la fibra, En la fig, 2.9 se nmuestran
las secciones de l1a fibra de polidster dacrdn sin portador (a} y con portador

(b).

La fibra puede ser tefiida por este método, sin necesidad de usar un equi-
po de presidn.

Desventajas:

Las telas retienen el olor de alqunos portadores, por 1o que es necesario
lavarios para elininar dicho olor. EV bifenilo tiene narticd\a'mente un olor muy
marcado.

La tincidn con tonos claros es dailada por el p-fenilfenol y hasta cierto
punto por el o-fenilfenol y por el fcido salicflico. E1 monoclorobencenc y el
dcido benzbico son excelentes portadores que permiten la obtencidn de tonos cla-

ros, pero el primero tiene el inconveniente por ser muy téxico y el sequndo de
ser muy caro {8).

Tincidn por el método thermosol: Este mBtodo consiste esencialmente de
Tos siguientes pasos:

1 EV dacrén se limpia perfectamente como operacidn inicial.
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fig. 2.9

Comparacitn del tediido del dacrén, con y sin portador,

Tabla 2.7 Propiedades eléctricas del dacrén.

Resistencia dieléctrica 4500 volts, por milipulgada

Constante dieléctrica 3.1-3.2 {60 ciclos)
3,1-3.2 (1 Kitociclo)
3.0-3,1 {1 Megaciclo)

Resistividad en voldmen - - 1.017 ohms-cm

70.002 (60 ciclos)
0,004-0,006 (1 Kilociclo)
0.013-0.015 {1 Megaciclo)

Factor dgfdis acion’
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2 Se rellena en una dispersidn de un acetato colorido (1a marca de colo-
res Latyl es 1a mds adecuada). Un agente de espesamiento tal comd carboximetil
celulosa sddica y un disolvente orgdnico tal como "cellosolve". ayudan a sepa-
rar 1a dispersién que sobre 1a fibra estaria presente.

3 La fibre de dacrdn se seca a l1a temoeratura de 70°C, con una buena cir
culacidn de aire.

4 Se pasa a través de un horno a una temoeratura entre 175 y 200°C, El
tiemno de residencia es aproximadamente un minuto. €1 colorante seleccionado y
aplicado a la fibra en 2) se seca sobre la superficie de la fibra en 3), se dis-
persa en ésta v penetra en toda la fibra en 4).

5 Se lava para eliminar trazas del colorante y se pasa a través de unos
secadores cilindricos, hasta que finalmente se obtiene la fibra tefiida, En la

fig. 2.10 se muestra el equipo utilizado (8,16,17).

2.1.3  Propiedades eléctricas.
E1 dacrdn a causa de su baja absorcidn de humedad, tiene excelentes pro-

piedades eléctricas y estables a temperaturas mayores de 180°C (tabla 2,7) (8).

2.2 Pelicula (Mylar).

La pelicula de poliéster fabricada con polietiléntereftalato es un pro-
ducto de Dupont con el nombre registrado de “Mylar", En Inglaterra, la ICI fa-
brica peliculas similares con el nombre reaistrado de Melinex y en Alemania la
firma Kalle & Co. A.G. con el nombre de Hostaphan.

La composicin quimica de la pelicula Mylar es la misma oue Va del dacrdn.
Fué obtenida experimentalmente oor primera vez en Buffalo. N.Y. La primers
planta industrial se instald en Circleville, Ohio, donde empezd la produccidn en
julio de 1954 (i8),

Mylar se fabrica en 9 calibres desde 0.00634 mm (0.00025 puloadas) hasta
0.1905 mm (0,0075 pulnadas) v en 3 tipos (Wylar A, Mylar D y Mylar C). Los tipos
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Fig. 2.10

En donde A es la fibra de dacrén sin tedir,
B Es el rellenado de 1a fibra.

C Es un secador con aire caliente a 70°C.
D Es un horno operando entre 175-200°C.

E £s una enjabonadora,

F Es un enjuagador,

G Son secadores cilfndricos.

HEs 1a fibra de polfester dacrn teRida. -
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son fundamentalmente iguales pero en €llos se han hecho modificaciones para adap

tar la pelicula a usos particulares {19).

2.2.1 Propiedades fisicas (5,18,19).
La pelicula Mylar es un material transparente, densidad de 1.38 g/ml,

P.F.=250-255°C, indice de refraccidn n%? = 1,655, factor de drea = 28.44 mZ/Kg

Curva de esfuerzo-deformacidn:

La figura 2.11 es tipica para Mylar grueso (0.127-0.179 mm), medida a una
velocidad constante de elongactén (1003 por minuto) en un ensayador de traccidn
17-B Instran,

La tabla 2.8 muestra las propledades mecanicas en la pelfcula Mylar de
0.0254 am de espesor {0.00) pulg.).

En 1a tabla 2.9 se hace una comparacidn de las propiedades mecdnicas de
varias pelfculas a 25°C y 35 % de humedad relativa,

En 1a tabla 2.10 se hace la misma comparacifn con espesores de 0.1 nm
(0.0033 pulg.).

En la tabla 2.11 se muestran {inicamente 1as propiedades mecinicas que cam
bian por efecto de ta presidn para Mylar de 6,4 -0,1905 mm {0.00025-0.0075 pulg,
de espesor),

En las figuras 2.12 y 2.13 se resumen los efectos de 1a temperatura sobre
las propiedades de traccién, el efecto de la temperatura es relativamente peque-
fio en el intervalo de -20 a 80°C, no se observa fragilidad a temperaturas bajas
(~60°C) y aunque se producen cambios mis sehalados en las propiedades de trac-
cidn por encima de 100°C, 1a pelicula conserva propiedades dtiles hasta
160-175°C e inclusive Yigeramente arriba de 200°C,

La resistencia a la traccidn disminuye aproximadamente 640 \b/ig por ca-
da aumento de 10°C en el intervalo de -20 a B0°C. A B0°C se observa l1a tempera-

tura de transicién, arriba de &sta, 1la resistencia a 13 traccin disminuye
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Fig, 2.11

Curva de esfuerzo-deformacién por traccién para
pelfcula de poliéster Mytar

Ded a e, el esfuerzo es proporcional a la deformaciSn {hasta una
traccitn de 714 Kg/(:m2 y una deformacién de 5-6%), lo que indica un comporta-
miento eldstico, al pasar el punto e, la pelfcula muestra fluencia viscosa y
1a elongaci6n es apreciable con poco aumento en el esfuerzo, hasta que a unos
70-80% de deformacién se refuerza, hasta el punto de rotura a unos 1,650 Kg/cmz
de esfuerzo y 130% de deformacidn, Los datos de una pelfculs de calibre mds fi
no (0,0254 mm) muestran propiedades caracteristicas similares de esfuerzo-defor

maciGn pero el porcentaje de elongaciSn en el punto de rotura estd en el inter-
valo de 50-100%.
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Tabla 2.8 Propiedades mecdnicas de la pelicula
Hylar de 0.0254 mm de espesor.
Propiedad valor tipico (pelicula de | Método de ensayo

0.001 pulg. de espesor,

Resistencia a
la traccion

1400 Kg/cfi

Ensayador de trac
cién Instron,

Modulo de 38600 Kg/cﬁ Ensayador de trac
traccidn cidn Instron.,
Elongacifn 75% Ensayador de trac
de rotura cidn Instron.
Resistencia 60 Kg-cm Ensayador de choque
al chogue por caida de bola.
Resistencia 20.4 Kg. Mullen,

al reventa-

miento,

Resistencia 15 g. Ensayador de desga

al desgarre

rre de una sola ho
Ja.

Vida en el
doblado

20000 ciclos

Ensayador de dobla
de a 25°C.
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Tabla 2,9 Comparaciin de las propiedades mecénicas de
y 35+ de humedad

varias peliculas a 25°C

relativa,
Propiedad Mylar Polietileno Acetato de Celofin
’ celulosa
Espesor en 0.00% 0.0015 0.00088 0.001
pulgadas
Resfstencia 1645 168 630 660
a la trac
ctén Kg/c
% de elon- 70 700 20 30.
gacion VU
Hidulo de 35000
tracgcidn
Ka/c,
Resistencia 18
al desgarre
en g.
Resistencia 90
al choque
en Kg-cm.
Vida en el 20000
doblado en

ciclos,
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Tabla 2,10 Propiedades de algunas peliculas,

Pelfcula Wsdulo de Resistencia | Vida en Resistencia | Resistencia
traccifn al desgarre | el dobla | al choque a la trac- 2
en Kg/em™,] en g. do en en Kg-cm. cidn en Kg/cm

ciclos.

Mylar 38600 59 20000 60 1406

Celofdn 28120 7.8-39 500 15 562

Acetato

de cely 24600 7.8-59 250-400 10 632

losa

Polietile 1750 295-630 | 26000 15 175

Tabla 2.11 Efecto de la presifn en pelfculas de MWylar

Presidn ('Ib/inz) 25 50 100 200 300 500 700 750

% de elongacidn, 40 60 70 80 90 100 100 100

Resistencia al
desgarre en g, 4 9 20 65 140 175 200 200

Resistencia al

choque en Kg-cm, 18 | 40 90 f -- . e - .
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Temperatura®C

Fig. 2.12 Mylar de 0.00025-0.0075 pulg, de espesor.

i

" 20 0 20 60 100 140 180 220 260°C

Temperaturarsg

Fig, 2.13 Wylar de 0,00025- 0.0075 pulg. de espesor,
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mis répidamente (alrededor de 1000 lb/’iﬁ por cac;a 10°C), E1 mddulo de traccidn
cae también bruscamente a 80-90°C,

En las figuras 2.14 y 2,15, se muestran los cambios de la resistencia a
Ta traccidn, al desgarre y al choque, asi como a la elongacion y al mddulo de
traccidn. Las muestras examinadas, fueron expuestas 1000 horas a las temperatu-
ras de 150 y 200°C. A temperaturas elevadas la pelicula Mylar se contrae ligera
mente, casi todo el cambio se produce en los primeros 10 minutos.

A 150°C 1a contraccién en aire Aes menor al 5% ( fig. 2.16 ). Después de
4 horas de inmersidn en agua hirviendo, la contraccidn es de 1%. Sumergido en
agua a 25°C durante una semana, se contrae 0.5%.

En 1a figura 2.17 se muestran el efecto de temperaturas bajas sobre 1la
resistencfa al desgarre, al choque y a 1a vida en el doblado.

Las fuerzas intermoleculares de cohesin de la pelicula se reflejan en
su elevado punto de fusifn y en su temperatura de resistencia mixima (temperatu-
ra a la cual la pel icu.la soporta una carga de 20 lb/h?l , exactamente en 5 seg).
Los datos disponibles sobre las propiedades térmicas se resumen en la tabla 2,12
(3).

La curva de absorciGn en el infrarrojo se muestra en la fig., 2.18, En la
regifn visible del espectro, la pelicula transmite mis del 90% de luz incidente,
En Ta region ultravioleta hay un corte neto a 3150 GA. Tongitud bajo 1a cual toda
la luz se absorbe. En la fig, 2,19 se muestran las curvas de transmisidn de Tuz
UV del celofdn, Mylar y vidrio grueso de ventana. El celofdn transmite demasiado
en la regibn bioldgica del espectro, mientras que Mylar absorbe fuertemente en
esta reqifn. Las curvas de transmisifn para vidrio y Mylar son similares, salvo
que Mylar cesa de transmitir a una longitud de onda ligeramente inferior (20).

La absorcidn de humedad por la pelicula Mylar es menor de 0,3% (inmersidn

en agua a 25°C durante una semana), por ello las propiedades fisicas y
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150°C

607_$ bulg.de»es'pesor.: :




Gramos

Kg-cm

Ciclos x 10

33

b5 Resistencia al desgarre
45
35
25 4
15 1
1 [} 1 1
o =10 0 10 20
130 1 Resistencia de choque
120 4
110
100
90 J
i A S
°C -10 1] 10 20
25 ;
20 Vida en el doblado
15 4
10 1
5 J
—h L i L
°C -10 0 w20
Temperatura.

Fig. 2.17 * Mylar de 0,00025-0,0075 pulg, de espesor,



Tabla 2.12 propiedades térmicas

Punto de fusitn 250-255°C
Temperatura de servicio -60 a 150°C
Temperatura de resistencfa mixima 248°C
3 25°C 0.315cal/g°C
Calor espec{fico
a 200°C 0.47cal/g9°C
a 100°C a.6x107

Conductividad témmica

cal /seg.cmz."C/Cm

Coeficiente de dilatacifn térmica

21-150°C 2.7x107%¢"1
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Fig. 2.18 Espectro de absorcién en el infrarrojo de la pelicula
de poliéster Mylar (0.00025-0,0075 pulg, de espesor).
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Fig. 2.19 Curvas de transmisidn de luz ultravioleta
de la pelicula de poliéster Mylar, celofén
y vidrio de ventana (0.005, 0.001 y 0.125
pulg, de espesor, respectivamente).
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" mecinicas son iguales en todo el interyalo de humedad relativa, A temperatura
constante de bulbo seco = 24°C , el Mylar s6lo cambia 0,07% su longitud en el
interyalo de humedad relativa de 20 a 92%, E1 Mylar tiene también alto gra-
do de impermeabilidad al vapor de agua y a los disolventes orginicos en estado
vapor,

En la tabla 2.13, se muestra la permeabilidad al vapor de agua por diver
sas peliculas. En la tabla 2.14 se comparan varias pelfculas respecto a su per
meabilidad a vapores organicos.

La pelicula Mylar tiene una resistencia notable al paso de olores, El
tiempo requeridQ por diversos compuestos adoriferos para atravesar peliculas re

presentativas, estd indicado en ta tabla 2.15,

2.2,2 Propiedades quimicas.

La pelicula de polidster es resistente a 1a accifn de muchos reactivos
quimicos y disolventes, No es afectada a la temperatura ordinaria ni al punto
de ebullicidn, por acetato de etilo, metiletilcetona, xileno, nafta, metilcelo-
solve, dioxano, tricloruro de etilo, metanol y &cido acético glacial. Los feno-
les y cresoles ejercen cierta accidn sobre el Mylar, con degradacidn de sus pro
piedades fisicas, E Mylar se torna frigil répidamente en condiciones dristicas
de hidrdlisis, por ejemplo; muestras de peliculas calentadas en tubos de vidrio
cerrados con pequefias cantidades de &cidos minerales y aqua a 125°C, se vuelven
extremadamente frigiles en 24 horas (18).

EY Mylar resiste el ataque de numerosos barnices eléctricos de uso co-
miin, Los barnices de resinas fendlicas y de bases asfdlticas, causan cierta dis
minucidn en 1a resistencia al choque y en 1a elongacién, pero no afectan su re-
sistencia al desgarre, Los barnices de silicones tiene poco o ningin efecto so-
bre las propiedades fisicas en genefa1.

S610 se observan ligeros cambios en muestras de Mylar sumergidas duran-
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Tabla 2,13 Permeabilidad de pelfculas de 25.4 M de
espesor a] vapor de agua. T = 39.5°C,
presifén de vapor interna: 53 mm Hg.
presién de vapor externa: O mm Hg.

Pelfcula : . : Permeabil idad

: : (gramos/100n%/hora)
Celofdn (MSAT) 30
Polietileno 100
Mylar 160

Copolimero butirato de- vintlo
vinflico (89/11) i

Acetato de celulosa
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Tabla 2.14 Permeabilidad a vapores orginicos (gramos/lOOmzlhora.

a 35°C).

Disolvente orginico Mylar de Polietileno Celofin de
0.001 pul de 0.001 0.0013 pulg.
gadas de pulgadas de de espesor
espesor espesor (450 MSAT)

Etanol 0 2800 2800

Acetato de etilo 4 9500 20

Tetracloruro de 7 55000 10

carbono

Hexano 6 37000 27

Benceno 18 36000 21

Acetona 82 4000 1850

Actdo acético 0 11000 1900
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Tabla 2.15 Permeabilidad a vapores orgdnicos

Tiempo en horas necesario para penetrar

Substancfa Mylar de Celofén 300 Sarin tipo M del
0, 0254mm (MSAT) de 0.0635 mn de es
de espe- 0.0254 mm pesor,
sor. de espesor,

Vatniltina 141 20 24

S1licato de 116 24 2

met {lo

P ineno 140 20 1.0

Butirate de 20 0.5 1/60

etilo

Propiléndiamina 92 1.0 q
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té lOOO_horas 2 100°C en : piranol, silicdn 200 y aceites de hidrocarburos de
Bajo y alto Tndice de viscosidad.

) En l1a tabla 2.16 se muestran los efectos de algunos agentes quimicos so-
bre Mylar y en la tabla 2.17 los efectos de barnices eléctricos e impregnantes
(19).

2.2,3 Propiedades eléctricas (18,19),
Las propiedades eléctricas de 1a pelicula Mylar se indican en las tablas
2.18'y 2.19, en forma individual y comparativa; se incluyen los métodos oficia-

Tes de prueba y su designacidn ASTM (21},

Factor de disipacién : £l &ambio en el factor de disipacidn con la fre-
cuencia, a temperaturas desde «50 a 150°C, estd representado en la fig. 2.20, A
frecuencias de 1000 ciclos/s y de 1 Mc/seg, el factor de disipacién es minimo al
rededor de 75°C, a estas mismas frecuencias, alcanza mdximos por debajo de 25°C,
a 125°C y 150°C, a esta temperatura el factor de disipacién baja bruscamente a
frecuencias menores de 10,000 ciclos por segundo, En general el factor de disipa
cién a una misma temperatura aumenta con la frecuencia, Aunque estas figuras no
lo indican el factor de disipacidn a una temperatura dada empieza a bajar de nue
vo a frecuencias muy altas, por ejemplo a 3000 Mc/seg el factor de disipacibn es

el mismo que el que se indica para una frecuencia de 60 ciclos/seq.

Constante dieléctrica: Como se vé en la fig. 2.21 la constante dieléctri

ca aumenta generalmente, al aumentar la temperatura y al disminuir la frecuencia.

Resistencia dieléctrica : La resistencia dieléctrica de una seccién de pg
1icula Mylar de 0,0508 mm de grueso es alrededor de 4500 volts/0.0254 mm, a 25°C
y una frecuencia de 60 ciclos/seg, la resistencia dieléctrica disminuye al au-
mentar la temperatura (3150 volts/0.0254 rm a 150°C ), es también funcién  de
grueso de la pelicula, por ejemplo el Mylar de 0,0127 mm de grueso tiene una re-

sistencia dieléctrica que 1lega a 7500 volts/0.0254 rm, Una seccidn de Mylar de
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Tabla 2.16 Resistencia quimica de 1a pelfcula Mylar (0.001 pulg,

de espesor a la temperatura ordinaria).

207 R0 e e

130

Agente Tiempo Resistencia a % de elongacibn Resistencia
quimico de expo- 1a traccifn al desgarre

sici6n en 1b/in2. en g.

en dfas.

MD TO MD O MD T0

Dioxano 33 31700 19100 160 190 10 16
Acetato 33 27600 21600 192 178 11 14
de etilo
Acetona 33 23800 © 15000 188 204 19 20
Tricloro 3 26200 15600 | 104 ns | 16 22
etano
Xileno 33 21000 21700 166 204 13 15
HC1 18% 18 24200 19700 139 133 23 34
HC1 Conc. 5 24000 18000 114 117
HND, 35% 7 14400 16900 | 233 5.6

MD Direccifn mfquina

TD Direccifn transversal.
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-Tabla 2.17 Efecto de los barnices eléctricos e impregnantes

sobre 1a pelfcula Mylar (0.001 pulg.de espesor).

Substancia Tratamiento Médulo Resistencia % de -

en lb/in2 a la traccidn | elonga

en lblinz. ci6n.
Barniz
Resina fend6lica Aplicado 817000 22000 4
GE 1678 a
150°C
Resina gliptal ' 1,090000 30000 108
GE 2480 a lo lar
5 go de

Resina fendlica

1,000000 25000 12
GE 3200 160 horas
Impregnante
Piranol GE 1467 Inmersién 317000 24000 112
S{licsn 200 a loo°c, 367000 19000 180
Hidrocarburos de durante
alto fndice de 482000 24000 118
viscosidad 500 horas
Hidrocarburos de
bajo fndice de 499000 27000 91

viscosidad




Tabla 2.18 Propiedades eléctricas del Mylar.
Pelfcula de 0,0254 mm de grueso

44

{0,001 pulg).

Propiedad Condiciones valor Método de
i} de ensayo tipico prueba
{volts)
‘ Résistencla dieléctrica 25°C, 60 ¢ 4000 ASTM D 149-44

150°C, 60 ¢ 3150

Constante dieléetrica 25°C, 60 ¢ 3.2 ASTH D 150-477
25°C, 1 Ke 3.1
25°C, 1Mc| 3.0
150°C, 60 ¢ 3.7

Factor de potencia 25°C, 60 ¢ 0,003 ASTH D 150-47T
25°C, 1 Ke 0,005
150°C, 60 ¢ 0.006
25°C, 1 Mc 0.016

Resistencia aislante 100°C 5000 Mo Secciones de -
130°C 4000 Mo bobinado de ca

pacitor (Mylar
25°C).

¢ = cicios, Ke = Kilociclos,

Mc = Megaciclos,

¥ = Megaohmios,
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Tabla 2,19 Comparacién de Mylar con otras pelfculas

( espesores de 0,001 pulgadas, a 25°C ).

Propiedad Mylar C Polietileno Acetato de cg

lulosa,
Constante dielé&ctrica -
60 ciclos/seg. 3.20 2.25 3.5-6.5
Factor de disfpacién
60 ciclos/seg. 0.003 0.0005 0.03-0.06
Resistencia dieléctrical
en volts, 4500 4000 3000
Resistencia en volmen

19 15 10

en ohm- cm. 1X10 4X10 1X10
Resistividad de super
ficle en ohm-100% de 4.8x101! -

humedad relativa.
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Fig. 2.21 Constante dieldctrica en funcidn de 1a frecuencia
y temperatura para Mylar de 0.00025-0,0075 pulg, de espesor,
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0.1778 mm de grueso resistird voltajes instantineos hasta de 20Kv (eguivalentes
a 2B00 volts/0.0254 mm).
En la tabla 2,20 se muestra el efecto de 1a temperatura sobre 12 resisten

cia dieléctrica para 1a pelfcula Mylar, de acuerdo al método ASTM D 149-44,

Resistividad en vol{men : Es una funcibn de la temperatura y se mues
tra en la Fig. 2.22, Las mediciones se realizaron de acuerdo al método

ASTM D 257-49T, (potencial = 100 voits , corriente directa, electrodos de plata).

Resistividad de superficie : Se midid de 0 a 100% de humedad relativa a
25°C , seglin método ASTM D 257-497, A 100% de humedad velativa la resistividad
n
de superficie es del drden de 1X10 ohms, a 0% de humedad relativa, es mayor

(ixlbzohm = méxima lectura disponible en el instrumento de ensayo).
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Tabla 2.20 Efecto de 1la temperatura sobre l1a resistencia
diéléctrica de Mylar (0.002 pulg. de espesor).

°c Volts/0,001 pulg.

0 . 4400

25 4500

75 ’ 4200

100 4300

125 3250

150 3150
18 J ~

g A Y

16 N

Ze

b7l FARLE

e

go 12

~d

S 10]

80 160 200

Temperatura °C

Fig. 2,22 Resistividad (Mylar de 0,00025-0.0075 pulqg.
de espesor).
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CAPITULO 3
Usos.

3.1 Como fibra textil.
La fibra de dacrBn ha encontrado aplicaciones en prendas de vestir, te-

las para uso doméstico, telas industriales y cordelerfia.

3.1.1 Industria del vestido:

Las telas de dacrdn se usan en trajes, pantalones de deportes, abrigos
para hombres y mujeres; camisas para hombres (con 100% de dacrdn o en mezclas
con nylon y algodSn) y corbatas; blusas de mujer, vestidos, faldas y ropa blan-
ca.”

La resistencia y recuperacidn eldstica de la fibra cortada, hace al da-
crdn apropiado para géneros de punto en sulteres, vestidos de jersey, camisas
de deporte, calcetines, chalecos e hilaza para tejer de punto.

La hilaza de filamento continuo se emplea para uniformes de enfermeras,
camareras, etc., la hilaza de fibra cortada sirve para uniformes mis pesados,
andlogos a trajes y pantalones de deporte, para personal de )fneas aereas, con-
ductores de autobuses y policias, en los que es importante la ausencia de arru-
9as y una buena presentacidn que se conserve ficilmente.

Los principales atraeHvos de las telas de dacrdn son: pertenecen al ti
po inarrugable, por 1o general se usan directamente despuds de lavar y secar,
no hace falta el planchado o apenas es necesario y el lavado es facil (22, 23,
28).

3.1.2  Usos domésticos:

Comprenden a las cortinas (que son muy populares debido a su resistencia

a l1a luz solar), tapiceria, fundas, manteleria, relleno de almohadas, coberto-
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res y bolsas para dormir (9).
El principal atractivo en este campo es su durabilidad en servicio en com

paracifn de otras fibras expuestas a 1a luz solar.

3.1.3 Aplicaciones industriales (8,9,25,26) :

Para bandas de transportadores (fig. 3.1), para cubiertas de miquinas de
planchar, cubiertas de prensas en la trituracidn de semillas grasas, en mangue-

~ras para incendio. E1 terylene también se ha usado como fieltro en la fabrica-
cidn de papel, para conducir el rollo de papel a los cilindros calientes en las
fltimas etapas del secado, El terylene se ha empleado con &xito en forma de fil-
tros en las fibricas de ferttlizantes (para separar el yeso del dcido fosférico),
en la recuperacidn de Ta grasa de la lana y en la separacidn de arenas silfceas
(cuyo poder abrasivo es grande). La industria textil aprovecha sus ventajas en
guarniciones, hilos de 1120, en cuerdas, hilos de traccidn y en diversos tejidos
con caracteristicas especiales para estampado. El uso industrial mayoritario del
terylene es en lavanderia (fig. 3,2) donde su resistencia al calor, fuerza y uso
han establecido su preferencia para sabaneria, franela de empaque, colchas de la
vanderfa, aimohadas, cobijas, bolsas de lavanderfa y bolsas para tincién (fig,
3.3), la industria de colorantes usa bolsas de terylene para tefiir medias de ny-
lon,

Se obtienen excelentes resultados con tejidos de terylene en cintas y ban
das de husos, cinturones salvavidas, correas sin fin ligeras, correaje resisten-
te para martinetes y cintas de descrudado en Va industria de 1a lana.

Las buenas propiedades dieléctricas y el escaso poder de absorcidén de la
humedad propiciaron su empleo en la envoltura de cordones, cables de luz eléc-
trica o alambres, en cintas aislantes, en barnices aislantes, para recubrir apa-
ratos y devanados (fig. 3.4), También se puede citar su aplicacidn en las fibras

de amianto, aislantes poderosos que hoy en dia se refuerzan con alma interior de
terylene,
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Fig, 3.1 E} terylene es usado en una banda transportadora.

Su resistencia al calor le da una targa vida,

Fig. 3.2 Usos de las telas de terylene en la Tavanderia moderna.
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Fig. 3.3 Bolsas de terylene para tedido.

Fig. 3.4 Motor de 500 H.P. recubierto con cintas de terylene

barnizado, que actéa como aislante,
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El terylene se ha usado en telas para velas y en 1a navegacifn, los atri-
butos que lo hacen ideal para estos fines son: su dureza, flexibilidad, bajo es-
tiramiento, durabilidad, resistencia al agua de mar, luz solar, calor y microor-
ganismos, Estas telas han tenido &xito en competencias de yates (Ffig. 3.5). La
resistencia quimfca del terylene a &cidos Yo hace dtil para vestimenta de protec
cifn y es usado en plantas de manejo de dcidos. Un uso especial del dacrdn es en
1as bolsas anddicas y en el decapado de 1a hojalata de nfquel, donde el electro-
1ito es el dcido fluorhidrico, que ninguna fibra que no sea tefldn o terylene re
sistiria,

La resistencta microbioldgica del terylene le permite usarlo en filtra-

c{dn de agua, donde la lana y el algodsn no han sido satisfactorios.

3.1.4 Usos en cordelerfa:

La elevada tenacidad en himedo, el escaso poder de absorcifn y 1a resis-
tencia & los hongos, hacen de esta fibra una aportacidn importante a la fabrica-
¢{én de maromas, sogas y cables resistentes en agua de mar; ofrece excelentes
resultados en engarzadores para 1a industria ballenera y en redes de pezca de
todos tamaftos (25). ,

EV hilo de dacrn se emplea para la costura del calzado y en sastreria pa
ra prendas hechas con telas de fibras sintéticas y de sus mezclas (9). Se usa
también para cerrar sacos de abonos, porque son imputrescibles, E1 terylene po-
see 15 veces mis yida que una cuerda ordinaria, las cuerdas de terylene compren-
den cuerdas de remolque, de amarre de yate y cuerdas de soporte de mistil, En
1a tabla 3,1 se muestra 1a vida de cuerdas de diversas fibras (las pruebas se
realizaron con cuerdas de 2 pulg. de difimetro, en yates) (8).

Uno de los inconvenientes del terylene, es la facilidad con que se aguje
ra con el tabaco encendido, este problema se puede solucionar mezclando del tery

lene con otras fibras, por ejemplo: con lana o raydn a la viscosa, aunque natu-
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Fig. 3.5 Uso de las telas de terylene en las

velas de yates.
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Tabla 3.1 Vida de algunas cuerdas,

CIENTOS DE FROTES

Fibra usada para 1a cuerda vida en dfas
Céfamo de henequén 3
Rylon 65
Terylene 137
50
60- %
. o
50+ g o g
: ] T
a4 3 g =
7 S =
wd £ - 301 “
1 =]
Sy a 2
20 4 ,\u“‘ o 20 g
ot =z T
10 °
or‘gm-lunn
A
8 1 ooy 50/50 1002
1003 50/50 100% rayn, acetato Dacrén
lana sintéticos o lana

Fig. 3.6 Resistencia a 1a
abrasidn de las mezclas
lana-sintéticos,

Fig. 3.7 Agujeros por
quemadura en Jas mezclas
lana-sintéticos.
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ralmente estas mezclas no son tan ventajosas en el poder de absorcién de humedad.
Denson y Leach estudiaron las propiedades del nylon, dacrén y orlén; con:

rayén a la viscosa, acetato y lana, 1legando a las siguientes conclusiones (25}:

1 La resistencia a la abrasion de 1as mezclas que contienen lana aumenta
sensiblemente con nylon y dacrdn y ligeramente con orlén, 1a contribucidn del ny
Ton es excepcional en esta propiedad y mucho mayor que la del dacrGn, aunque tam

bién 1a de esta fibra es notable (fig. 3.6).

2 La adicidn de un pequefio porcentaje de ray6n al dacrdn disminuye bas-
tante 1a sensibilidad a las quemaduras de cigarro, el 50% de lana produce un e-

fecto anilogo (fig. 3.7).

3 Una de las aportaciones mis importantes del polietiléntereftalato a
las mezclas, es la resistencia a las arrugas, En esta propiedad el dacrin es in-
cluso superior al nylon y al orlén y naturalmente, la humedad apenas altera esta
cualidad (fig. 3.8).

4 Tanto el dacrén como el oridn conservan el plieque y ambas fibras comu
nican esta caracteristica a los tejidos de mezcias en proporcifn al porcentaje
de fibra sintética introducida. En las mezclas de porcentajes grandes los plie-
gues no desaparecen al mojarlas como en el caso de las telas de lana 100% (fig,
3.9).

Con el polietiléntereftalato mezclado con algeddn, se obtienen productos
para tefidos de secado rdpido después del lavado. La mezcla de polietildnterefta

lato con lana, se usa para telas de lana peinada (27).

EV mis préximo competidor del polietiléntereftalato en este campo es el po
1iéster preparado a partir del tereftalato de dimetilo y del (1,4-di-hidroxime-

ti1) - Ciclohexano (que se conoce comercialmente come Kodel) (28).
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3.2 Como pelicula
3,2,1 Tipos:
Existen 3 tipos de Mylar (19):

Mylar A, Es una pelfcula para uso general, schre todo como material ais-
lante, también se psede usar en muchas aplicaciones no eléctricas., Debido a su
alta resistencia, proporciona un material durable, Su resistencia aislante a di-
ferentes temperaturas es; a 100°C 5000, a 130°C 400, 2 150°C 100, Su coeficiente
de expansidn higroscépica de 20-92% de humedad relativa es de l.le(-)5 cn/em, la
resistencia al choque de una hoja de 0.00! pulgadas de espesor a 23°C es 2.4x105
Kg-cm (29).

Mylar C. Es un preparado muy especial de pelicula, la cual tiene alta re.
sistencia a elevadas temperaturas de aislamiento. Se usa como dieléctrico en ca-

pacitores a altas temperaturas,

Mylar D. Es la pelicula mds transparente, con defectos minimos de superfi

cle. Se aplica para cubrir pldsticos y como sustituto del vidrio.

Como 1a pelicula Mylar posee una combinacidn excepcional de propiedades,
tiene una amplia gama de aplicaciones, entre las que se seleccionaron las si-

guientes, por considerarlas representativas:

3.,2.2 Envases y botellas (18,30 a 36).

En este rengldn se maneja gran variedad de productos tales como: refres-
cos, agua mineral, Yicores, cervezas, sidras, jugos, jarabes, soluciones, vinos
de mesa, aceites comestibles, ete. {(Celanese Mexicana).

La planta destiladora de McCormick Co. (Weston, Mo,) ha renresentado sus
productos de licores en botellas de PET de 1.75%, por ejemplo, Whiskies: ameri-

cano, escocés, borbdn, ginebra, ron, tequila, brandy, vodka, etc. Fig, 3.10 (37).
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Fig. 3.10 Botellas de polietiléntereftalato con Vicores, de 0.02

pulgadas de espesor, son resistentes y de poco peso.

Fig. 3.11 La fabricacidn de pepsi-cola en botellas de polie-

tiléntereftalato, es la linea principal en E.U.A,
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».

i pont fabrica botellas de poiietiléntereftalato de 650 ml {32-0Z} cuyo
contenido es pepsi-cola, Su preduccién inicial exploratoria fué de un millén de

éstas y las puso a la venta por primera veZ en New York, fig., 3.11 (38,39},

fos holandeses también fabrican botellas de polietiléntereftalato, de
1.5 X cuyo contenide es coca-cola, las cuales son consumidas en gran parte en el
Reino Unido (40).

Rohm & Hass Co. (Filadelfia) y Teijin Ltd. (Tokyo), se asociaron y monta-
ron yna planta de resina PET en Fayetteville, N, C, para fabricacidn de botellas

destinadas a bebidas carbonatadas (41,42).

ta compaitfa Crown Zellerbach Corp. Vancouver (Canadd), inicid en 1982 un
programa experimental para producir botellas suaves a base de potietilénterefta-

lato, para contener bebidas (43).

3.2.3 Aislante eléctrico:

La alta resistencia dieléctrica y mecinica de la pelfcula Mylar, ha 1leva
do a su adopcion para el aislamiento de ranuras y fases en motores; ¢omo dieléc-
trico en condensadores, bobinas, transformadores y capacitores (44, 45, 46); com
aislante primario para hilo de conduccidn y alambre magnético, Se puede Yaminar
con otros materiales aislantes como el papel ashesto, cambray barnizado y con

- polietileno o una resina epdxica con 30% de contraccidn a 100°C (47, 48},

3.2.4 Laminados metdlicos:

E1 Mylar se metaliza por depdsite en vacfo, se lamina con otros materia-
les y se labra para crear materisles decorativos que son susceptibles de moldeo,
conformacidn, cosido y canfeccionado. £stos productos son resistentes a la abra-
sidn y no se empaftan, sus usos tipicos san: las bolsas femeninas y otros acceso
rios, los paneles decorativos, interiores de portezuelas en autombviles y dia-

fragmas de bocinas (18,49),
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Como base para hilo metdlico, el Mylar metalizado o laminado en hojas se
usa en 1a industria textil para obtener un material durable que no se empafia y
de lavado y Vimpieza en seco. El Mylar se usa como base para cintas magnéticas
de grabacifin de sonido (50), en tarjetas magn&ticas de memoria con larga vida en
servicio, como base para cintas sensibles a la presidn (51) y com material de
superficies decorativas para lesetas acidsticas.

Se lamina con hojas de aluminfo para obtener materiales que oponen una ba-
rréra al paso del vapor, Laminada sobre diversas bases, la pelfcula Mylar propor-
clona un material para muros y mstradores, que resiste la abrasién y es inaltera
ble 2l agua o a los productos quimicos. Metalizado y grabade por el método de pan
talla de seda, el Mylar se usa para rGtulos y calcomanfas dimensionalmente esta-
bles, flexibles y de buena duracién, Se usa también para metalizados de zinc y

plata,

3,2.5 Cintas y pelfculas:

El'Mylar es la materia prima para elaborar cintas tanto de miquinas de es-
cribir, como adhesivas y cintas perforadas de computadora (52, 53). Se usa ademds
en aplicacifn de‘ esmalte; en bandas industriales, en articulos de papelerfa, en
cubiertas de 1ibros, en aplicaciones de rodillo, en soporte de vestido, en anagque
Tes, se aplica en bolsas para hervir, etc. '(18).

La mezcla que resulta de combinar Mylar con polietiléngl 1col, Se usa en es
tampado (54,55). Ademds el Mylar se utiliza como envolvente y protector en aisla-
miento de tuberfa (56).

Se elabora para fabricar materiales de dibujo y caligrafia, que no se afec
tan con el tiempo y tienen dimensiones estables.

Es la base de la pelfcula fotogrdfica, Cuando se mezcla con polietileno
carboxilado se obtienen hojas transparentes que se usan en el papel fotogrdfico
(7).
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3,2.6 Recubrimientes y empaques:

El Mylar se usa para cubiertas protectoras; como materjal de recubrimien-
to para tambores de acero y fibra, de mangueras y en diafragmas de bombas.

Se usa para empacar medicamentos y todo tipo de pr_uductos que requieran
esterilizacifn; en empaque de baleros, etc. {58).

El uso de 1a pelfcula Mylar metalizada es ideal para empaques de productos
que requieren proteccidn de Ta luz y envoltura con baja permeabilidad al vapor de
agua, vapores orgénicos, olores, sabores y gases, como por ejemplos en chicles,
sopas deshidratadas, polvos higroscépicos, .jugos congelados, al imentos con alto
contenido de grasas, levadura seca activada, cigarros, mantequilla, margarina y

la pelfcula fotogr&ffca misma {5).



CAPITULO 4
MANUFACTURA

La ruta quimica del proceso de obtencidn preferido comercialmente fue desa
rrollada por Dupont en 1953, esencialmente su diagrama consiste de 4 reacciones,

cuya secuencia es:

HNo3
cHy CHy ~—mem—Smme—3  HOOC COOH
(5 AIRE}, Cat.
- Co(CH3C00 )5

(ATP)

CHy0H[H,S0,

COOCH CHZOH

HOCH,CHp0H .
Pkt ekl ™Sl
o) CH400C COOCH,

HOCH,CH,00¢ (ONT)
{(BIS-HET)

~<CH2CH200C £00 ~gCH,CH,0H
n

(PET)
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4.1 Proceso de obtencitin.
4.1.1 Oxidacién de p-xileno:

En el primer reactor de 1a figura 4.1, se llevaacabo la reacciér entre
e;l p-xtleno (p.eb= 138,5°C) y el dcido nitrico (p.eb=8+€°C) 0 aire, a temperaturas
entre 150-200°C y bajo presién (59,60):

150-200°C
CHy-Cgy-CHy  + 6 [0] L2053 noorg—ton  + 240
HNO 3 (AP

La reaccibn es exotérmica, compleja y diffci® .. Despu&s de enfriar, la co
rriente producida de ATP (p.F.=300°C) se filtra, eclirmSnndo eV exceso de Scido ni

trico y se seca.

4.1.2 Esterificacidn:

E1 ATP seco se pone en contacto con metamdl e-nel segundo reactor, dos
partes de metanol, una parte de ATP y 0,01 partes de= dcido sul flrico (cataliza-
dor), se agita bajo presi6n y se calienta a 150°C, E1 tiempo de residencia es
aproximadamente de 2-3 horas (61}, Casi al fimal de la esterificacibn, se adi-
clona lentamente un exceso de metanol a la masa lfquSd caliente de DMT produci
da, E) DMT se separa de la solucién previamente en¥ r~fada con un cambjador de ca

lor. El agua se elimina del esterificador en forma e vapors

H,50
HOOC-Cglly-CO0H  +  2CH,OH —]—%-“c——> (HyQQA-Cely-COOCHy  + 2H0

(oMT)
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En ésta reaccidn se obtiene el DMT con un 95% de pureza (p.F.=141°C). La
purificacion inicial se realiza en un cristalizador, un filtro elimina el exceso
de metanol, el cual se recupera y se envia al reactor de esterificacidn. E1 DMT
se funde y se bombea hasta una torre de destilacién donde se eliminan las impure
zasbproducidas en este paso, ésteres del &cido p-toluico con metanol y etiléngli

col.

4,1,3  Transesterificacidn (59) :

A 1a salida de 1a columna de destilacidn se obtiene un DMT de mayor cali-
dad el cual se hace pasar a través de un dispositivo que o convierte en hojue-
1as o laminillas muy delgadas, éstas se hacen pasar a través de unos rodillos ob
teniéndose un DMT aglomerado (producto compacto formado por grinulos o fragmen-
tos). €1 DM {1 mol}, entra a un reactor donde se 1leva a cabo el intercambio al
quilico con etilénglicol (2 moles). En éste paso se produce el tereftalato de

bis-p-hidroxietano (BHT}:

00CH, 00CH,CH,0H
Mn,160°C
—rr—l
+ 2 HOCHZCHZOH < + 2CH30H
0CHy 00CHaCHoOH
(BHT)

Esta reaccidn es reversible, el equilibrio se desplaza con exceso de eti-
1énglicol a una temperatura de operacidn 1o suficientemente alta (150-160°C) a
presién atmosférica (61), para eliminar el metanol por destilacidn.

Los catalizadores mis comunmente utilizados en esta operacién son: sales
de calcio y magnesio. Metales alcalinos o sus alcéxidos; cobre, cromo y tipi-
camente manganeso. E) catalizador se dosifica en un rango de concentraciones

de 0.005-0.1%.
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La transesterificacidn empieza aproximadamente a 160°C y el metanol se
elimina de la columna de destilacidn en cuanto se forma. Posteriormente se adi-
ciona Yentamente a lgs reactivos Viquidos una corriente de nitrégeno saturado
{en e1 punto de burbuja), el calor de éste es suministrado hasta el final de la
reaccidn, cuando ya no destila mds metanol, en este punto la temperatura es aprg
ximadamente 230°C. La mezcla resultante dé BHT (p.F.=109°C) es un polimero de
bajo peso molecular que se envia a un polimerizador en el cual se elimina el eti

1énglicol que no reacciond.

4.1.4 Policondensacion (59):

E1 PET se obtiene por condensacidon del mondmero formado durante la trans-

esterificacidn:
COOCHZCHZOH
——— HO—EHZCHZOOC CO%-CHZCHZOH + HOCN?_CHZOH
n
COOCHZCHZOH

(pET)

Esta reaccién ocurre en el polimerizador 1levindose a cabo 1o mis pronto
posible a temperaturas entre 260-300°C (62), en presencia de Sb,0, como cataliza-
dor (63,64). '

El etilénglicol (p.eb=197°C), el agua y el metanol se eliminan gradualmente
del polimerizador a vacios de 10-0.1 mm Hg. La viscosidad de 1a solucidn se incre
menta durante la reaccidn. E1 polimero de polietiléntereftalato se obtiene con un-
peso molecular promedio entre (20,000-30,000) (19). Este producto puede ser ex-
truido directamente en filamentos o peliculas. Comercialmente es deseable tener un

polimero con viscosidad intrinseca > 0.45 cp (61).
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4.2 Extrusidn de la fibra:

E1 polimero fundido (290-298°C} que sale del pblimerizador se pasa por
hileras de acero inoxidable (65,66,67) fabricadas con orificios de extrusifn que
varian desde 14 hasta varios cientos, dependiendo del nimero de filamentos de hi
lo que se deseen obtener, Los orificios tienen difmetros que varfan desde 0.2
hasta cerca de 0.6 mm de acuerdo al grosor que estd siendo hilado, la profundi-
dad de Tos miswos es de 1.3 a 3 veces el didmetro (68).

Al emerger de la hiladora los filamentos pasan al aparato de recaleceién
ayudadas por la gravedad, a través de un tubo vertical de 3 a 6 m de largo,
Los filamentos se solidifican con aire a 250°C, justo despuds de la hiladora a
velocidades de enrollado variables entre 1500 y 5000 m/min, antes de ser es-
tirados (65,66,67,69). La tenacidad y la elasticidad se aumentan por orienta-
cidn de las moléculas a lo largo de 1a fibra, ésto se hace por estirado, proce-
diniento de alargamiento irreversible de la hilaza hasta 2-6 veces su longitud
original. Después del estirado, los filamentos de dacrdn son finalmente enrolla-
dos en carretes (1),

La Yimpieza de la hilera para eliminar residuos de fibra se realiza con
trietilénglicol en ebullicitn o decalina a 350°C (70).

El procedimiento para obtener hilos de fibra corta consiste en enviar los
carretes a una mdquina donde se les estira, posteriormente pasan por otra miqui=
na donde son rizados u ondulados, finalmente este filamento rizado pasa por un
secador, donde se elimina el agua remanente, al salir del cual se obtiene la ba-

se para cortar y con ella hilar la fibra corta,

4.3 Peliculas:

Para estos productos el mismo PET fundido (polimerizador 290-298°C) se ha
ce pasar por unos rodillos en donde se forma 1a pelicula, Posteriormente se esti -

ra y finalmente se obtiene el pelicula de polidster Mylar (59).
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Otra forma para obtener peliculas de polietiléntereftalato consiste en
partir del polimero fundido a 285°C y enviarlo a la mdquina de extrusién {71,
72), la cual consta de dados con rendijas {molde), en éstos se obtiemen hojas
continuas del espesor deseado que solidifican a) instante (6). La pelicula asi
obtenida es amorfa, sin orientacidn e inestable al calentamiento. A temperatu-
ras de transicién vitrea (aproximadamente a 80°C) (10), la pelicula cristaliza
en forma opaca y quebradiza. Las condicicnes del vaciado (285°C) y la temperatu-
ra se deben controlar cuidadosamente para evitar una cristalizacién prematura,

La manufactura de 1a pelicula de p~liéster, continda con las etapas de
orientacidn y estabilizacidn, En la orientacidn, 1a pelicula amorfa se calien-
ta arriba de 80°C y se retira biaxialmente (dos direcciones en dngulo recto).
Cuando se mejoran las propiedades mecdnicas, la fragilidad de la pelicula forja-
da se pierde. €1 producto en esta etapa, estd aln sujeto a encoginmiento si se re
tira arriba de la temperatura de vaciado, esta propiedad ge usa para encapsula-
cidn o en empaques de encagimiento por calor (6), La manufactura se completa nor
malmente calentando la pelicula y estirdndola a 200°C con limitacién de encoqi-
miento cuando ocurre la cristalizacién (puede ser acelerada por agentes nuclesn-
tes, generalmente una mezcla de polietileno y polipropileno (73), E1 material se
suministra dimensionalmente estable a la temperatura de cristalizacidn, existien
do numerosas variantes en cuanto a detalles de extrusidn tanto para las peliculas
como para las fibras y el proceso mismo para la obtencifn del polictilénterefta-

lato, que en esencia corresponden a los descritos (74 a 79),

4.4 Materias primas:
La materia prima utilizada para la sintesis del PET es el p-xileno'y los

reactivos principales son el dc.nitrico, me;anol y etiléng¥icol (59).

4.4 p=xilenoi

ac beﬁipitQiykgﬁmo'disolLv




70

yente, Se produce.principalmente por reformado catalitico de nafta ligera Ca y
alquilacidn de tolueno 0 benceno, 1la extraccidn del destilado del alquitrén de
hulla representa 1-2% de la produccidn total (80,81).- A su vez el tolueno se
sintetiza por alquilacidn de benceno o reformado del heptano, el corte c6 de hi
drocarburos 1igeros del petrdleo produce benceno por este mismo proceso, ambos

en codiciones similares a la nafta Ca :

CH3 CH3
CH Pt/AY,0
8,18 2°3 CH.C1 CH,C}
'+ Sl WA Pl
C-H 500-700°C AlCY LA
816 3 3
20-47 atm 0-20°C 0-20°C
)
CHy - 0 -xileno

pasando acetileno por un tubo calentado a 500°C, éste se trimeriza dande
benceno {82).

4.4.2 Metanol:

Originalmente obtenido por destilacién destructiva de la madera, este
petroquinico basico o primario, de miltiples usos y aplicaciones, se prepa-
ra a 1a fecha principalmente por hidrogenacién del mondxido de carbono, den-

tro de los procesos relacionados al inicial de Fischer-Tropsch (80,81,83)

ZnO.Cr203

—_
€0 + 2,  ~—7055C,200atm CH0H

V\paso=60%



n

4.4.3 Etilénglicol (MEG) :

Tanto el MEG como su principal materia prima, el etileno, tienen innumera
bles aplicaciones industriales y constituyen un pilar bdsico en la petroquimica
mundial,

La obtencifn del etilénglicol se realiza usualmente a través del oxido de
etileno (84, B5) :

0 H,0*

H, = CH, s> H, ~— CH, ——>—> CH, — CH
p = Oy pg.250°C \§ 2 2 7 M
0 OH  OM

E1 etileno se obtiene por varios procedimientes, por ejempjo deshidrogena
ci6n pirolitica de etano en condiciones de “cracking" a T =500-700°C, ~
P=2-4 atm, sobre $i0,/A1,0; como cata\i;ador. Pirdlisis de propano en condicio
nes similares con produccién de propileno, metano e hidrGaeno como copraguctos,
etc. La fuente de estos hidrocarburos es el gas natural (80,86,87).

Los gases de cracking dentro de las operaciones bisicas de refineria son
una fuente importante de etileno e hidrocarburos insaturados, pudiendo contener
hasta 40% de etileno (88).

4.4.4 Actdo nitrico :

De importancia capital en 12 industria quimica inorgénica, este cido se
usa entre otras aplicaciones en la manufactura de nitratos orgénicos e inorgini-
cos, nitrocompuestos, intermediarios para colorantes, explosivos, fijadores de
perfumes, etc. Los principales procesos para su obtencién son el método Fauser
{89) a partir de tetrdxido de nitrdgeno y la oxidacidén catalitica del amo-
nfaco (90):
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50 atm
2N204 + 2H20 + 0 -'—'-"7-0—0(:——9 4HNO

Pt

——— +
2 1000°C,8atm 4o 60

ANHy + 50.

0.+ - 0, — 20,

W0, b H —m——>  2H0y ¢ W0
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CAPITULO 5
DISCUSION

La fibra de polietiléntereftalato, es un polimero versdti) debido a sus
propiedades que To hacen adecuado para miltiples usos, Es muy importante en la
industria textil, en la industria en general y es bisico en el ramo eléctrico.
El polietiléntereftalato ha presentado un progreso significativo en el campo de
tas aplicaciones como material para fabricaéién de botellas, en las que se mane-
Jjan gran variedad de productos como bebidas carbonataqas {cervezas, sidras, re-
frescos) y licores,

E1 PET combinado con otras fibras, por ejemplo con lana, rayfn a la vis-
cosa, orldén, etc,, adquiere mayor consistencia, durabilidad y mejor calidad de
Tos productos derivados, proporcionando ventajas y comodidad al usuario.

E1 polietiléntereftalato se ha fabricado en diversos pafses del mundo y
ha sido registrado bajo diversos nombres, esta fibra se mantiene en primera 1§-
nea desde la década de los 505, En la actualidad se sique fabricando polieti-
1éntereftalato en gran escala sobre todo en los Estados Unidos, Canadi y en al-
gunos paises de Europa y Asia,

Sus usos mayoritarios en México son como fibra textil y como pelfcula
plistica para envases y botellas,

El sector industrial de las fibras artificiales y sintéticas en nuestro
pafs, se halla constituido por 10 empresas que operan 31 plantas ubicadas en 14
Tocalizaciones de los estados de : Méx1co. Tlaxcala, Jalisco, Nuevo Ledn, Queré
taro, Veracruz, Tamaulipas y el Distrito Federal, La produccidn total de fi-

5

bras sintéticas y artificiales fue de 3.4 X 10° ton, en 1986 (22},

Las empresas productoras de polietiléntereftalato fabrican también fi-
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bras y pelicula, destinando cierta proporcidn para yents a otras compaifas que
elaboran Tos productos finales, principalmente telas y botellas, tabla 5,1 (*).
- Por l1a materia prima y reactantes involucrados asi como las empresas que
los producen (91), la integracién industrial en 1a manufactura de 1a resina PET
con la petroquimica bdsica, se puede esquematizar para nuestro pafs en funcion

de los productores mayoritarios como:

Acido nitrico ——————3»
(Prod. Quim. Monterrey, S.A,) AT P
{ Petrocel, 5. A, )
( Tereftalatos Me-
xicanos, S. A, )

p-xilend el

{ Pemex )

= r e
Metanol — > D M Te—————————1 (Celanese Mex'lcana.s.t\.}
{ Pemex ) { Petrocel, $. A. ) Dupont, $.A, de C,V.

Oxido de etilenp. —————> ¥

1 £ G~
Pemex ) Polioles,S.A. de C.V,}
Glicoles Mexicanos, S,A,)
( ldesa )

(*) Fuente: informacién directa.
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Tabla 5.1 Fibras y pelfcula de polietiléntereftalato fabricadas

en el pals.
FILAMEN AT. Y
EMPRESA PLANTA T0 TEX-] FIBRA | CUERDA |PELICULA
- TIL CORTA | PARA
LLANTAS
Celanese Mexicana,S.A.J Toluca,Edo, de Mex, * * .
Ocotidn, Jal, ‘ *
Querétaro, Qro. * *
Dupont, S.A. de C.V. Edo. de México * * *
Fibras Quimicas,S.A. Monterrey, N.L. * ' *
Fibras Sint&ticas,S.A, | México, D.F. v * *
Cotaxtla, Ver. *
Kimex, S. A. Edo. de Mixico . *
Nylon de México,S.A. Monterrey, N.L. * *
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se resumib y clasificd 1a informacion existente en 1a literatura bajo la
presentacibn propuesta en los capitulos desarrollados en este trabajo, logrdndo-

se 1os objetivos planteados,

Debido a sus propiedades el polietiléntereftalato es adecuado para una

gran variedad de usos, tanto industriales como domésticos y en cordeleria.

Las fibras de polietiléntereftalato y las peliculas de poliéster ( Mylar}
constituyen un rengl6n econdmico muy importante tanto al nivel nacional como in-

ternacional,

Su consumo aparente en el mercade nacional, mostrd una tendencia crecien-
te cuya proyecciSn a futuro implica un aumento en la produccién para satisfacer

1a demanda interna con posibilidad de abrir nuevos mercados potenciales.

A la fecha 1a resina PET se produce en México mediante el proceso de

transesterificacifn.
Los precursores petroquimicos clave en su proceso de manufactura y sinte-

sis son : Scido nitrico, p-xileno, metanol y etilénglicol,

El proceso utilizado en 1a manufactura de la fibra y 1a pelfcula, es bisi

camente el mismo desarrollado inicialmente, salvo pequefias variaciones.
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