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INTRODUCCION 

La primera noticia que se tiene sobre la preparación-

del tetrafluoruro etileno, data de 1932, cuando El Doctor Ha- -

rold Simons Booth y colaboradores unieron etileno con fluoruro-

de la plata a 220 grados durante cuatro horas y publicaron sus-

!e 

resultados en el ;Journal of the American Chemical Society (1). 

Posteriormente los doctores Brode, Locke y Henne (2)-

en 1934 volvieron a estudiar el tetrafluoruro etileno, el estu -

dio se complementó en 1938, cuando el doctor Plunkett (3) encou 

tró, que el tetrafluoruro etileno que estaba usando en su trab~ 

jo ~ob7e este material era refr-igerantes ,se había polimerizado

expontáneamente dando un nuevo material, una especie de polvo -

sedoso blanco. Este descubrimiento, condujo a una investiga- -

ción extensiva y finalmente a la comercialización del Teflón. 

Fué hasta el año de 1947, cuando el·Ing. Park J.D. 

(4) y colaboradores hicieron una publicación en la ·Revista In 

dustrial and Engimeering ·Chemistry, a cerca de la fabricación-

Industrial de este material. A partir de este año el polotetr~ 

fluoruro etileno mejor conocido que como Teflón ha tenido muchi 

simos usos, como protector de electrodos, reactores, metales 

etc., de la manera que el fin de los usos del Teflón esta lejos 

de verse a (m. 

. i 
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PARTE TEORICA. 

PLAN DE ELABORACION DE LA PARTE TEORICA. 

1.- Aspectos generales de lo que es quimicamente un poli 
mero. 

2.- Breve análisis de ·los derivados fluorados más -impor
tante. 

3.- Preparación del tetrafluoruro etileno y polimeriza -
ción del mismo. 

4.- Importancia de la corrosión, asi como las pérdidas -
_que causas. 
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GENERALIDADES Y DEFINICIONES DE LO QUE ES QUIMICAMENTE UN POLI
MERO. 

Las sustancias formadas por la repetición de unidades 

individuales se las llama polimeros (del Griego-muchas partes). 

La sustancia, que constituye 1~ unidad fundamental de un polim~ 

ro, recibe el nombre de monómero. Las moléculas, compuestas de-

cuando menos dos unidades -monoméricas i5) -di-ferentes se llaman-

c:_~p<:>_l_i~E!EQ.S. Cuando se conoce el nfunero de unidades de un pol.!. 

mero y éste, es pequeño, se puede usar el prefijo griego que i~ 

dica, el nfunero de unidades (dimero, trimero etc.) cuando el n~ 

mero de unidades es grande (más de cuatro o cinco) y no se pue-

de determinar exactamente. resulta inapropiado usar prefijos. -

Cuando la polimerización es de tal magnitud que los pesos mole-

culares llegan a ser de cientos de miles al producto se le lla-

ma aJ,to poliml'!ro y a sus particulas constitutivas se les llama-

_g}_a.cromoléculas. 

PRODUCCION DE POLIMEROS. 

En la .élctualidad se cpnocen dos métodos de producción 

de polimeros: 

Los polimeros de adición o polimero (a) y los polime-

ros de condensación o polimero (e) • 

~~ODUCCION DE ALTOS POLIMEROS SINTEri.COS: Polimeriz~ 

ción por condensación. 
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La sintesis controlada de altos polimeros, por méto--

dos de condensaé"ión, alcanzó un alto grado de prosperidad indu§. 

trial en la década de 1930, debido en gran parte al trabajo de-

Wallace H". Caroothers. 

Un polimero por condensación, debe prepararse a par -

tir de monómeros que contengan m~s de un grupo funcional,· para 

que las reacciones intermoleculares ocurran en forma continua.-

Carothers, logró producir polimeros por condensación calentando 

las sales de diaminas con acidos dicarboxilicos a 200-250 gra -

dos, con eliminación de agua. 

H2N-(CH2)n -NH-CO-(CH2)n -COOH+H20 La reacción se e-

fectua mediante intermediarios salinos. 

H2N-(CH2)n -NH-CO-(CH2)n -COOH+H20 muchas condensa-
-~bQQ§§_IDÉ§ _____ _ 

CO-NH -(CH2)n -NH-CO-(CH2)n -CO-NH 

En el caso de polimerización por adición es necesario 

que el aducto (Producto de Adición) de los dos monómeros sea e~ 

.paz de intervenir en otra reacción de adición, para que el pro-

ceso continue hasra formar una macromolécula. Si no fuese asi, 

la adición se suspenderia después de la primera etapa. Este es 

el tipo de determinación que ocurre al bromar al etileno: el 

producto est~ saturado y carece de capacidad para adicionarse 

nuevamente: es decir para formar cadenas m~s largas, se sabe -

que la polimerización por adición sigue un curso que implica la 
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~formación inicial de una especie reactiva que puede componerse-

de radicales o.iones, seguida de la adición de esta especie - -

reactiva a otra molécula, con regeneración de la parte reactiva, 

en esta forma, las reacciones de adición pueden ocurrir en for-

ma continua. Los primeros estudios de es~e tipo fueron realiz~ 

dos por Hermann. Staudinger en la década de 1920. 

La polimerización por adición implica reacciones de -
.,....,. ,~.-·.···.:,-.¡.· •' 

iniciación y de propagación, asi como también de termf:~.C::~-~ó~" de 

la adición; por unión a las especies reactivas. Con respecto-

f esta adición de radicales libres, podemos representar estos -

tres tipos de reacción como: (a) Iniciación por polimerización-

po.r adición.: 

descompasición 

a)ihiciador o catalizador 

R: M Adición monómero 

b) Propagación. 

M, +M Propagación 

M2 +M 

etc. 

2 R' 

radical. 

M, 
Radical. 

M2 
Radical dimero. 

M3 Radical trimero. 

M.: 
Radical polimero. 

Si la velocidad de terminación, de la reacción, es m~ 

y.or que la velocidad de iniciación, el proceso se hace·lento y-

la polimerización, llega a cesar. Si la ve~ocidad de inicia- -
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ción e~ la mayor de las dos, el proceso total puede progresar -

demasiado y formar productos poco deseables. Para la mejor re~ 

gulación de la· velocidad d~ ___ )2ol_~m,e;:,~~~-S!.~J.l!,. el iniciador., · (cat_!! __ _..._....... .. _.,.. .......... 

lizador) se añade de tal manera que se mantenga una concentra -

ción constante de radicales produciéndolos tan rápidamente, co-

mo se consuman. 

PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS. 

Las sustancias poliméricas, exhiben una gran variedad 

de propiedades fisicas y quimicas, esto resulta lógico, en vis-

ta del gran número de posibilidades de composición macromolecu-

lar y de distribuciones. Esta versatilidad, en las macromoléc~-

las, permite la existencia de· materiales, fibroso, adhesivos, -

plásticos, peliculas., espumas y similares al hule, de gran uti-

lidad en la vida moderna. 

Para poder establec~r generalizac~ones, com respecto-

a la relación de propiedades antes mencionadas y constitución,-

tenemos que tomar en cuenta la unidad manomérica, que es en si-

misma, un- factor muy i.inportante, que determina las propiedades-

Las diferencias de estabilidad términa y de resistencia mecáni-

ca, de diversos polimeros, están relacionados,_ en parte a las -. 

diferencias de enlazamiento y a la estructura del~ monómero. Una 

buena parte de la reactividad química del polimero, se debe a -

la reactividad de sus componentes moleculares, por ejemplo el -
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hule natural se deteriora, cuando el Ozono ataca a las dobles -

ligaduras de la cadena pol~mérica, una cadena saturada, tal co

mo el polietileno resiste este tipo de ataque. Los polímeros -

celulósicos, pueden hacer reaccionar sus grupos oxhidrillo li 

bres, con una gran variedad de reactivos, la cual hace posible

modificar provechosamente sus propiedades. 

Las propiedades de un polímero, también dependen de -

la forma estérica de sus macromoléculas. Además, con respecto

a este punto existe la posibilidad de producir variaciones sin

necesidad de alterar los grupos químicos funcionales. 

~-'=~~~.:t:~~t:)_geg':ll.~:-.!:~él (distribución ordenada en el -

espa~io) támbién ~acilita la cristalinidad. 

Los cambios en distribución molecular, producidos 

por la elevación de la temperatura, van acompañados, de varia -

ciones en las propiedades. 

En esta forma el calentamiento de un polímero, de ba

ja cristalinidad puede producir, una sucesión de estados, desde 

el rigido-vitrio, hasta el liquido viscoso, pasando por·una ca~ 

.dición semiflexible, similar a la del hule y por un estado sól~ 

do altamente elástico. La deformación mecánica también, afecta 

las propiedades del polímero. El ejemplo más sorprendente es -

quizá el estiramiento del hule. Cuando no hay elongación, las-

moléculas se mueven desordenadamente; este movimiento se res- -

tringe al estirarlo, la entropía se reduce y las moléculas asu-
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men una distribución lineal cristalina. El subsiguiente des- -

prendimiento de energía, es muy conocido, para todo aquel que 

haya estirado una banda de hule-y, llevándoselo inmediatamente-

a los labios, haya sentido el inesperado calor. 

(DERIVADOS FLUORADOS MAS IMPORTA~ITES'. 

Entre los derivados fluorados más importantes comer -

cialmente, se encuentran los Halogenuros mixtos, llamados freo-

nes, que se usan como propulsores en aerosoles. (6), agentes in-

suflantes en plásticos espumosos y como refrigerantes, no son -
{ 

. inflamables ni corrosivos1 los siguientes- ejemplos son los más-

comunes CC12F2; CCIF2;CHC1F2. 

Ahora bien el tetrafluoruro etileno base de esta té -

sis, ·se polimeriz_a en presencia d"e un peroxido, dando un polim~ 

ro (Teflón) que es resistente al calor y a la correción química 

aunque el precio del tefl6n es más alto que el del polietileno 

sus propiedades especiales justifican su uso en donde es impor-

tante una gran estabilidad. El monómero que es un gas se prep~ 

ra a partir del cloroformo como se indica en la siguiente reac-

t t\.\ f'l C( 
2CHC13+HF 2CGF. SJ... _ __,v\; 800°. CF2=CF2+2HD 

(clorÓfluoruro Tetrafluo~u 
SbF3,SbF6 

(clorofo¡:mo) 
Mitano) ro etileno. 
·.t. 

Otra manera de obtener el tetrafluoruro de etileno e~ 

a partir del CHC1F2 (Difluoruro Cloro Metano) 

! 
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~ 
2CHC1F2 500-1000° CF2=CF2 + 2~ 

El C2F4 puede obtenerse, también "condensado" radica-

les CF2 formados a temperaturas mayores de 1500 grados por ac -

ción del carbono sobre cualquier compuesto que provea fluor. 

El tetrafluoruro etileno, que hierve -76.6 grados, puede ser -

polimerizado, térmicamente o en emulsiones acuosa por acción 

del oxigeno o (peróxidos). Un método conveniente para la obten-

ción del C2F4 en el Laboratorio consiste en la ruptura (Crac- -

king) del polimero (7)o 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL TEFLON. 
; . - ..... .. ~ -~ , ......... ,,._ . 

Propiedad 
Densidad relativa 
-Elongacional romp_i
miento. 
Fuerza de impacto 
a 20 grados 
Dureza 
Resistividad de 
vol1lmen 
Resistividad de 
superficie 
Expansión térm,! 
ca lineal entre 
20-150 grados 
paralelo a la di
rección del. moldea 
do. 

Perpendicular a la 
dirección del molde.§! 
do. 
Servicio continuo a 
temperaturas 

Unidades 

% 
cm. kgf/cm. 2 
Ft. lbf/in2 

. ohm-cm 

% 
oc. 
OFo 

Grado Optimo 
2.1-2.2. 

250 a 400 
8 
4. 
50-55 

18 
may-or quelO 

1.9 

1.8 
-250+260 
-420a+500 

Grado observ.§! 
dOo 2.25 

200-300 
9 
4.5 
55-70 

15 
10 

1.8 

LO 
-250a+260 
-420 a+500 
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Resistencia 

I.- · COMPATIBILIDAD QUIMICA. 

10 

N.o inflamable 
Excelente 

No inflamable 
Excelente 

Por compatibilidad quimica, se entiende, que el TFE -

puede estar en contacto con substancias corrosivas y ser práat~ 

camente inerte. 

Esta caracter~stica presenta en el teflón, se observa 

para casi todos los disolventes quimicos industriales y esto, -

es debido principalmente a dos causas: 

1.- A la muy fuerte unión interatómica entre los átQ 

.mos de carbono-carbono y los átomos -fluor • 

. 2.- Al gran peso molecular (cadenas sumamente largas)· 

., comparados con los demás polim~ros. 

Sin embargo, bajo determinadas condiciones el teflón-

no es compatible con c~ertos materiales como el sodio metálico-

fluor u otros agentes fl~orados fuertes (como el trifluoruro de 

bromo) o~ro caso que podemos citar es cuando se divide finamen-

te. (8) el aluminio y magnesio, ~n mezcla intima con el teflón-

finamente dividido sometido a altas temperaturas, esta mezcla,-

reacciona muy vigorosamente. Sin embargo se puede afirmar que-

el teflón es una resina quimicamente inerteo 

En la tabla No.2 se puede ver las sustancias con las-

cuales es compatible quimicamente. 
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Tabla No. 2. 

·su~STANCIAS QUIMICAS CON QUE EL TEFLON ES COMPATIBLE. 

acido acético 
anhidrido acético 
acetona 
acetofenona 
cluoruro de alu
minio 
Amonio liquido 
Anil-ina 
benzonitrila 
cluoruro de bencilo 
butil metacrilato 
cloruro de calcio 
disulfuro de carbono 

· cetano 
Cloro 
P.loroformo 
acido clorosulfQ 
nico 
acido crómico 
ciclo, hexano 
ciclohexanona 

dibutileftalato 
dietil carbonato 
dietil ·ether 
dimetil forma~ida 
dimetil hidra~ina 
dioxano 
permanganato 
potasio 

de 

hidroxido de 
disolventes 

sodio 
alif~ 

ticos y arómaticos 
acido sulf1irico 
acido tricloroaceti 
ca.· 
trietanolamina 
xileno 

acetato de etilo 
alcohol etílico 
etil ether 
etil hexoato 

bromuro de etileno 
etilen glicol 
cloruro férrico 1 
forzato férrico.......- • 
fluoruro naftaleno 
fluoronitro benceno 
formaldehido 
Acido fórmico 
furano 
gasolina 
hexacloroetano 

hexano 
hidracina 
acido hidroclorrco 
peróxido de hidrógeno 

plomo 
cloruro de magnesio 
mercurio 
acido metacrílico 
metano! 
metacrilato de metilo 

piridina 
hipoclorito de sodio 

cloruro de estaño 
tetrabromoetano 

tricloroetileno 

naftaleno 
nafta les 
acido nítrico 
nitrobenceno 

2 nitrobutanol 
nitrometano 
tetroxido de nitrogeno 
2 nitro 2 metil 
propano! 
alcohol noctadecil 
aceites animales 
y vegetales. 
ozono 
percloroetileno 
pentaclorobenzamida 

perflubroxileno 
fenal 
acido fosfórico 

acidoftálico 
pineno 
piperidina 
acetato de potasio 
hidroxido de potasio 
potasio 

jabones y detergentes 
peróxido de sodio 

sulfuros 
tetracloro etileno 

fosfato de tricresil 
metacrilato de vinilo ·agua 
cloruro de.zinc metil etil cetona. 
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Absorción. 

Casi todos los plásticos absorben pequeñas cantidades 

de ciertos materiales con los que estan en contacto, esto es d~ 

bido a los espacios submicroscópicos que hay entre las molécu-

las del polimero~ este fenomeno tiene como consecuencia un lig~ 

ro aumento de peso debido al liquido absorbido. 

La cantidad de liquido absorbido se incrementa con la 

presión y el tiempo de contacto. En el caso de teflón habrá 

una pequeña cantidad absorbida según el disolventes qe que se -

'trate y de las condiciones que ·imperen~ se ha comprobado que es 

el teflón un material que minimiza este problema. En la tabla

No. e se pueden vér los % de absorción paralos disolventes com~ 

-nes. 
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ABSORCION DE SOLVENTES COMUNES EN RESINAS DE TEFLON. 

Solvente Temperatura tiempo de Exposición %Pesoincremen 
oc Fo tado. 

Acetona 25 77 12 meses 0.30 
50 122 12 meses 0.40 
70 158 2 semanas o.o 

Heneceno 78 172 95 horas b.5o 
lOO 212 8 horas 0.60 
200 392 8 horas l. O 

Tetracloruro 
de benceno 25 77 12 meses 0.60 
~' 50 122 12 meses 1.60 

70 158 2 semanas 1.90 
lOO 212 8 horas 2.50 
200 392 8 horas 2.70 

Alcohol 
etílico 95% 25 77 12 meses o.o 

50 122 12 meses o.o 
70 158 2 semanas o.o 
lOO 212 8 horas 0.10 
200 392 8 horas 0.30 

Aceta±o 
etilo 25 77 12 meses 0.50 

50 122 12 meses 0.70 
70 158 2 semanas 0.70 

Tolueno 25 77 12 meses .. 0.30 
50 122 12 meses 0.60 
70 158 2 semanas 0.60 

En general en soluciones acuosas, el teflón, absrobe, 

muy poco de la solución, especialmente cuándo está a presiones-·· 

atmosféricas o más bajas. 

(pe~meabili~ad~ 
Gases y vapores, corroen los conductos de las indus -

trias y su capacidad se incrementa con la temperatura, presión-

y area de contacto, este problema se aminora con una barrera de 

plástico, sin embargo estos materiales, se ven también afecta -

dos por un proceso de difusión debido a la vibración molecular-
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( y al movimiento en las moleculas¡ esto hace al plástico más de~ 

so, facilitando nuevamente la actividad corr9sb.ra de los gases. 

El coefieiente de permeabilidad es: 
"'-·(::r<,,.~ ... y.;,;h(,.~! C.V?.;,:...l-'T"""' 

P= cantidad de permanente x espesor de la :barrera de plástico. 

area de la barrera de plástico x tiempo de contacto -

x diferencia de presión._ 

El teflón tiene una baja porosidad y una alta densi 

dad, por lo que disminuye la permeabilidad. Inclusive, el te -

·flón tiene una mejor capacidad para resistir a los disolventes-

cor~osivos a altas temperaturas y presiones, bajo las condicio-

nes más severas en donde otros plásticos solo tienen un rendi -

· 'mi~nto regular. 

Abajo se da una lista de la permeabilmad del teflón-

en disolventes comunes en la industria química. 

Tabla No. 4. 
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Tabla No. 4 

Permeabilidad del tefl6n a vapores de disolventes uti 
_ ___. ..... ~~~-""'..._,.. . ..,,,.,-,,o.,.,~m.'-r•-,-_..~,...;'1.'\>'"~<"-~~~·..(~;-,,"1'·*'-'7>:V..-.'<;::.~~--~'¡~}>~l;:l<.l"~"~··.;-. ..,...'>."}';tV':Ofr~:r-~::>0<:~...,.'='-'--.•·,'1 ~. -

lizados en ~~~ndustria química. 
---~~-(-l.-:.'7 .• ~'<1-,~.t:··.;-_.-.¡ ,,,,.,.,,_~ .. ';lllf·~~,:~::fr~!'-m~~··,__s,, '• 

Disolvente 
Acido acético 
acetona 
acetofenona 
Benceno 
nbutil ether 
tetra.fluoruro 
de carbono 
tetrafluoruro 
de decano 
etil acetato 
'etil alcohol 
hexano 
acido clorhídrico 
20% 
Metanol 
Piperidina 
hidroxido de 
sodio 50% 
Acido sulfúrico 
98% 
tolueno 
agua 

0.56 
0.36 

0.06 

0.13 

menor de 0.01 

0.07 

5 X 1Q5 

1.8 X 10
5 

0.80 

0.35 

Efecto de la inmersión química: 

Para probar el uso del tefl6n en la industria, se tu--

vieron que hacer una serie de pruebas que consistieron en la 

inmersi6n de este polímero en diferentes disolventes inorgáni --

cos y 6rganicos, durante un determinado lapso, para después com-

probar cuales eran las propiedades físicas retenidas. Los disol 

ventes más utilizados, fueron los más usados en la industria. De 

esta manera se verific6 la p~sibilidad de utilizar este políme -
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mero, para recurrir a los condutos y aparatos industriales. 

Los resultados de estas pruebas se muestran en la ta-

bla No. 5 así como las temperaturas a que estuvieron sometidas. 

Tahla. No. 5 

Efecto de la inmersión química (durante 168 horas) 

Substancias quí~ica 
Disolventes inorgánicos 

Acidos minerales 

Hidroclórico 
Sulfurico con 
Hidrocluorico (60%) 
Sulfurico Fumante 
Acidos OXidantes 
Agua Regia, 
crómico (50%) 
Ni trice (cene) 
Ni trice filman te 
Bases Inorganicas 
Hidroxido de Amonio 
Hi'droxido de Sodio 
Peróxidos 
Pe~oxido de Hidrogeno 
Halogenos 
Bromo 
Bromo 
Cloro 
Soluciones de 
Sales de metal 
Cluoruro férrico (25%) 
Cluoruro de Zinc (25%) 
Otras soluciones inorg. 
sulfuro de cloro 
acido cloro sulfónico 
acido fosfórico (conc.) 

punto de ebullición 

Temperatura 
oc Fo 

120 248 
120 248 

23 73 
23 73 

120 248 
120 248 
120 248 
23 73 

66 150 
120 248 

23 73 

23 73 
59 138 
120 248 

lOO 212 
lOO 212 

69 156 
151 304 
lOO 212 

o/Ae propiedades o/Ae peso ganado 
físicas retenidas 

98 lOO 0.00 
95 98 0.00 
99 99 0.00 
95 96 0.00 

99 lOO 0.00 
93 97 0.00 
95 98 0.00 
99 99 0.00 

98 lOO 0.00 
~--93 -gg- --~-n-.40" 

93 95 0.00 

99 lOO 0.50 
95 95 0.00 
92 lOO 0.50 

93 98 0.00 
96 lOO 0.00 

83 1·00 2. 70 
91 lOO 0.70 
93 lOO 0.00 
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Tabla NO. 6 

Efecto de la inmerci6n química en disolventes orgánicos (168 hQ 

Substancia química 

Acidos/ Anhídridos 
Acido acético glacial 
Anhídrido acético 
Acido tricloro acético 
Hidr ocarbonos 
Isoctano 
Nafta 
Aceite Mineral 
Tolueno 
Aromáticos funcionales 
o-cresol 
Nitrobenceno 
Alcoholes 
Alcohol bencílico 
Aminas 
Anilina 
nbutilamina 
etilediamina 
Ether 
T;trahidrofurano 
cetonas/aldehidos 
Benzal debido 
c:i.clohexanona 
Metil etil cetona 
Acetofenona 
Esteres 
Ftalato de dimetilo 
Acetato de nbutilo 
Fostato de tri-n-bu
til 
Disolventes clorados 
Cluoruro de metileno 
Percloro etileno 
Tetracloruro de car
bono 
Disolventes de po
límeros 
Dimetil formamida 
Dimetil sulf6xido 
Dioxano 

Temperatura 
oc O·p 

118# 244 
139# 282 
196# 384 

99# 210 
lOO# 212 
180# 356 
110# 230 

191# 376 
210# 410 

205# 401 

185# 365 
78# 172 

117# 242 

66# 152 

179# 355 
156# 312 

80# 176 
202# 396 

200# 392 
125# 257 

200 392 

40# 104 
121# 250 

77#171 

154 309 
189 372 
101 214 

o/ode peso_ gan~ 
do 

o/ode propiedades 
físicas retenidas 
tensiles Elongación 

95 100 
91 99 
90 100 

94 
91 
87 
88 

92 
90 

93 

94 
86 
96 

88 

99 
92 
90 
90 

98 
93 

91 

94 
86 

87 

96 
95 
92 

lOO 
lOO 

95 
lOO 

96 
lOO 

99 

100 
97 

lOO 

lOO 

99 
lOO 
lOO 
lOO 

lOO 
lOO 

lOO 

lOO 
lOO 

lOO 

100 
lOO 
lOO 

0.40 
0.30 
2.20 

0.70 
. 0.50 
o.oo 
0.70 

0.20 
0.70 

0.:30 

0.30 
0.40 
0.10 

0.70 

o . .:0 
0.40 
0.40 
0.60 

0.30 
0.50 

2.00 

0.80 
2.00 

2.30 

0.20 
0.10 
0.60 
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#.- punto de ebullición. 

PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS DEL TEFLON. 
• . ~·· ;r:m-Ycr ·~-~,;i;~.;.,_.¡.,...,¡.,.."-~;¡u~~~i~"""*H-'J.~-.. ...,.,.)1.•~ 

El teflón, adem~s de posee~ excelentes propiedades a~ 

ticorrosivas, también posee buenas propiedades mec~nicas y elé~ 

tricas; las cuales han .colo.cado al teflón como un gran aislante 

eléctrico, entre otras tantas de sus características, estas 

propiedades fueron estudiadas por sellars T.F. (9) haciendo un-

examen de este polímero 

DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA CORROSION. 

Corrosión, es el ataque destructivo de un metal por 
~-:>'>-~~!"'-:)''"•·' .----..1'-¡......,_.~-·á •· · -~>'.':.·;e:"' ,'.; .. '/:~~- -~·,.,.-.. ;>:¡~to"':c~,'~~-'t"~-T.;YP.~·.o:l.'ff:X.~.':•~;,..>"7_;¡>;-.r:--• --.;~. ~:;,.~- ,.<,: "'1"..,_-"it~~-=- -~- ·-.,-.~'.11'.~.1'-'w~~-"1-;:- ·.n,t:~v 

medios físicos, no se denominan corrosióiJ., s:j,IJ.g=~;t;:,9,.U§l1, abra -
~~·~\>..id',\;-~"f-"'.!.tí<';:o;¡.·":c:~.._-.-)•,;Y :o ._,_,,~;:<"•e""',, ",, ~-~- ~---<<~·,: -<o•·"'·:J'_.,,-,_-,..,.O:"·{.~~.-,.o·~:¡.¡:, • .,..;;: .,c,:•;o:~5-' ¿:\>";~;::'f.4~,;. '- • '• ,,J.>'.if-.::. ~ 

ción o desgaste. En algunos casos, el ataque químico va acom -
, .... ..,-:.-:;:~~-~--!'~W~~c.. 

pañado de daños físicos y entonces se denomina corrosión-e-

rosión, desgaste corrosivo, o corrosión por fricción. Esta 

definición no incluye a ios materiales no met~licos. Los pl~s-

tices, pueden hincharse o agrietarse y romperse, la madera, a 

br~rse. o pódrirse; el granito, erosionarse y el cemento Port 

land, lixiviarse, pero en la actualidad el término corrosión -

se aplica, solo al ataque químico de los metales. 

IMPORTANCIA DE LA CORROSION. 

La importancia de los estudios de la corrosión (10) es 

doble. En primer lugar, figura el aspecto económico, que com -
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prende la reducci6n de las pérdidas de material, que se produ -

cen por el desgaste progresivo o rotura repentina de tuberías -

recipientes, componentes metálicos de máquinas. cascos.de bu--

ques, estructuras marinas etc, en segundo término·, hay que con-

siderar la conservaci6n de los recursos naturales, aplicada en-

principio a los metales cuya reserva mundial es limitada, y cu-

yo consumo incluya las correspondientes pérdidas de reservas de 

energia y agua que, acompañan la producci6n y montaje de las e~ 

tructuras metálicas. No menos importante es el consiguiente 

ahorro de potencial humano, que se empeña en diseñar y recons -

truir, los equipos metálicos corroi.aos, que de otra manera se:-

ria utilizado para otros fines útiles a la sociedad. 

El motivo principal de la investigaci6n de la corro -

si6ri s.e deriva en la actualidad, del factor econ6mico, las pér-

didas que-sufre la industria ascienden a muchos miles de millo-

nes de pesos al año. 

Las pérdidas econ6micas se di vi den en l.- pérdidas di-~ 

rectas y 2.- pérdidas indirectas. Se entiende por pérdidas di -

rectas los costos que implican reponer estructuras y maquinarias 

corroidas, o sus partes componentes, tales como tubos, condensa-

dores, silenciadores de tUbos de escape, conductos, tub~rías, t~ 
. : . 

jados metál:Lcos etc. en los que se incluye la mano de obra.nece-

saria. 

Otros edemplos son el repintado peri6dico de estructu-



20 

ras, cuyo motivo principal es; evitar el aerrumbe o el costo Be 

adquisici6n y mantenimiento de las tuberías con protecci6n cat~ 

dica. La reposici6n anual, de varios millones de dep6sitos do-

mésticos, para agua caliente, debido a fallas por·corrosi6n o a 
.¡ 

la reposici6n de millones de silenciadores corroidos de autom6-

viles, constituyen pérdidas directas, de bastante imp_ortancia.-

Las pérdidas directas incluyen el costo extra, debido al empleo_ 

de aleaciones y metales resist~ntes a la corrosi6n, en aplica -

cienes, donde el acero al carbono cumpliría las exigencias mee~ 

n»cas, pero no sería utilizable, por su insuficiente resisten -

cia a la corrosi6n; así mismo comprende el costo de galvanizado 

o niquelado del acero; el de la adici6n de inhibidores al agua-

y el de deshumidificaci6n de almacenes, para equipos metálicos. 

Solo~en los Estados Unidos se estima que el costo, total, de tQ 

d 
~ q • 

as -_-estas perdfldas, es de unos 5 ,- 5 00 m~ llenes de dolar es por a-

ño. 

Aunque resulta más difícil establecer las pérdidas i~ 
'>'~.>'f~'k..CL-~.3> .. 1\'!\ .. 2 

directas, un breve exámen de las pérdidas típicas de esta clase, 
"- 1ltii r l1' lfnl 

conduce a la conclusi6n de que totalizan varios millones de d6-

lares por encima del valor de las pérdidas directas ya mencion~ 

guientes: 
~~¡;ft-M~ 

Reponer una tubería corroida en una refinería de pe_~ 



21 

troleo, costar unos miles de pesos, pero el parar la unidad de-

producción, como consecuencia de la avería en la tubería, puede 

alcanzar mientras dura la reparación un costo, de varios miles-

de pesos por hora, en concepto de pérdida de producción. De 

igual manera la parada de una gran central de energía, para ca~ 

biar una caldera de vapor corroída o los cuales se utilizarían-

para la compra de energía a otras centrales eléctricas interco-

nectadas, a fin de efectuar el suministro a los clientes habi -

tuales, mientras la caldera esta parada. 

Aquí podemos incluir las pérdidas de petroleo, gas o-

agua que se producen a través de tuberías corroídas, has~a loe~ 

lizar la .a;vería y hacer la preparación. Un ejemplo común lo-

tenemos, en la pérdida de anticongelante en el radiador corroí-

do de un automóvil. 

Tales pérdidas ocurren como consecuencia de la forma-

ción de capas acúmú~adas de productos de corrosión (11) que, 

disminuyen la transmisión de calor, o por la formación de he- -

rrumbe en el interior de tuberías que produ"cen obstrucciones 

parciales y obligan por lo tanto a aumentar la capacidad debo~· 

beo en las redes de conducción (por ejemplos se estima que en -

los Estados Unidos el aumento de la capacidad de bombeo a que -

obligan las obstrucciones parciales, que eausa le herrumbre en-
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los conductos de agua, cuesta una cantidad anual aproximada de -

40 millones de dolares) • 

Otro ejemplo lo tenemos en los motores d~ combustión -

interna de los automóviles, cuyos segmentos de pistones y pare -

des de los cilindros se corroen constantemente por la acción de-

los gases de combustión y de los productos condensados, las pér-

didas de las medidas críticas de los segmentos y cilindros que -

conduce, a un consumo excesivo de gasolina y aceite se debe con-

frecuencia a la acción de la corrosión, tanto o más que el des -

gaste. 

Co~sideramos una fábrica de jabón que al m&rgen, del -

. efecto, que aquí·se describe, puede ser resistente y duradero, -

puede estropear todo el jabón producido en un lote. Las sales -

de cobre, aceleran el proceso de enraciamiento de los jabones y-

acortan el tiempo que pueden permanecer almacenados antes de su-

J¡_~-e'"/ 
venta. De iugal manera, la acción de algunos metales, en canti-

dades del órden de pequeñas trazas, pueden alterar el color de -

tintes y colorantes. 

Las instalaciones y equipos hechos con plomo~ que por- · 

otra parte son muy resistentes, no están autorizados para la pr~ 

paración de alime~tos y bebidas a causa de las' propiedades tóxi-

cas de las sales de plomo, aún en pequeñas cantidades. Por razQ 
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nes idén~icas las aguas blandas conducidas por tuberias no son -

seguras para su empleo como aguas potables. 

Se incluye en la categoria de contaminacipn de produc-

tos, la inutilización de alimentos (12), que ocurre en los enva

ses metálicos corroidos. 
('?v,·t:;;e,-tJ e;p 

Un conser.ero de frutas vegetales per -

dió en un año, más de un millón de dólares porque las tapas se 

perforaban prematuramente debido a un tipo de corrosión por pica 

duras, lo cual, permitia la contaminación bactereológica •.del cog_ 

tenido. 

SOBRE MEDIDAS. -----'"''""'" 
Este factor es común en el diseño de recipientes de 

reacción calderas, tubos :ondensadores, vástagos de bombas de e~ 

-l 
tracción de pozos petrolófer9s, tuberias enterradas, tanques de-

agua y estructuras marinas. Debido a que se desconocen las velQ 

cidades de corros~ón, o porque los métodos para el control de la 

corrosión son dudosos, se recurre con frecuencia, a pr·oyectar .-

los equipos instalaciones, varias veces más fuertes que lo requ~ 

rido por las presiones normales de trabajo o tensiones aplicadas/,-

con objeto de asegurar una duración razonable. Con un ,conoci- -

miento apropiado de la corrosión se puede hacer cálculo más seg~ 

ro de la vida del equipo y de esta manera simplificar el diseño, 

en lo que se refiere a materiales y trabajo. Un ejemplo ti pico, 

de sobre diseño, en la actualidad menos corriente que antes, lo-

tenemos en la instalación de @leoductos enterrados. Para una 11 
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' nea de 362 kilómetros de tuber~a de 203. 2mm de diámetro (Bpul -

gadas) se especificó, que habria de tener un espesor de pared de 

8.18mm, previsto para resistir la corrosión producidas por el t~ 

rreno. Con una producción adecuada contra .la corrosión, se hu -

hiera podido emplear un espesor de pared de solo 6.35 mm con un-

ahorro de 3,700 toneladas y un aumento del 5% de la capacidad in 

terna de la tuberia (13). Aunque es dificil llegar a una.estim~ 

ción clara de las perdidas totales, que originan lo que llamamos 

las pérdidas indirectas, ni aún dentro de un solo tipo de indus-

tria, es obvia que son en gran parte debidos a la corrosión. 

Las pérdidas indirectas son aún más difíciles de establecer. En 

los casos de pérdidas de salud o vida, por explosiones o fallas-

imprevistos en las instalaciones quimicas. accidentes de avia--

ción, ferrocarril o automóvil, todos ellos debidos a fallas re -

pentinas por corrosión de piezas importantes, ya que entonces, -

su valor va más allá de toda interpretación posible en términos-

de dinero. 



25 

D I S C U S I O N • 

Plan de la elaboración de la discusión. 

~¡:¡;ey'(,¡,· t~"/f.l! 

I,- Prevensión de la corrosión por recubrimientos. 
-.._, ··~•~._...... •• ~,.-. ~ ., ,_,-•. ~ r ,,,_.,.._, _....,,·~-~<"~"·•:O·,~,..,,,___,_.,~'~• •• ,_.,_,,,,, . .._.__,_"""' ,~~' •' --~~,-~ ·;~.-..«----'-""~'·· ~ •ni:<.·•~ .:.-. •,,_, ·,,_,:,,:-,·,- •-

II.- Recubrimiento de teflón en la industria. 

·(a) .Recubrimientos en v~lvulas. 

(b) •. Recubrimientos en conductos. 

III.- Comparación de los recubrimientos de teflón con -

otro tipo de recubrimientos utilizados en la in -

dustria. 

IV.- Evaluación de costos y los diversos usos del te~-

flón en la industria. 

V.- Breve an~lisis de la producción de polimeros en -

México. 
1 

1 
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PREVENCION DE LA CORROSION POR RECUBRIMIENTO 

La necesidsd de ~a protección anticorrosiva, a los m~ 

tales hizo que muchos investigadores, dedicaran su trabajo a e~ 

te aspecto, asi en 1962 Than B. y Benham P.P. (14) publicaron -

un trabajo en el que reportan la protección del acero con va- -

rios recubrimientos, como cloruro de vinilo, acetato de vinilo, 

epoxi polisUlfuro y politetrafluoruro etileno. En este traba-

jo se:señaló, el mejor rendimiento de este último. De esta ma

nera surgieron una serie de trabajos como el de Rogers E.J. (15) 

o el de Luce W.A. (16) donde se verificó la estabilidad a altas 

presiones y temperaturas asi como la resistencia y la permeabi

lidad de los gases.del teflón. 

Posteriormente en el lapso de 1973 a 1975 se increme~ 

tó este estudio y fue el doctor Yabu Taichiro {17) quien reali

zó~ un estudio más completo sobre este recubrimiento para pro -

tección del aluminio contra el desgaste y la corrosión. Y por

último, los estudios más recientes, hasta ahora, lo han hecho,

Kowalski (~8) y Teti J. (19) quienes estudiaron el espesor que

debe de tener el recubrimiento. asi, como su resistencia a la -

corrosión. 

Para objetizar este tipo de recubrimiento, asi, como

sus aplicaciones, H. Amelungse (20) asi como Stewl L. (21), hi

cieron una recopilación de los resultados obtenidos, al utili -

zar este polimero. 
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En general la elección de un método de protección, no 

es fácil. Además de que los métodos de protección ho son de 

aplicación universal (22), la elección debe tomar en cuenta por 

un lado las condiciones del medio y por otro, los factores eco-

nómicos. Estos incluyen no solo el costo inicial, si no tam- -

bién los gastos de sustituci6n de las partes corroidas (23) y -

la eventual renovación del medio protector. Para decidir sobre 

la elección del polimero recubriente, habrá que hacer uso de 
:~ ( .t,l ¡'~ -~ ['";- -~- ¡ ¿ (_"'; 5 

los parámetros e~onómicos y, manejarlos con la misma familiari-

dad que los datos técnicos. De esta manera se podrá escoger el 

método de protección más _conveniente. 

-RECUBRIMIENTOS DE TEFLON EN LA INDUSTRIA. 

Muchos fueron los tipos de recubrimientos, a los que-

se recurrieron para proteger a las instalaciones metálicas con-

tra sus peores enemigos quimicos. Se recurrió a recubrimientos 

orgánicos tales como las pinturas las cuales, son una mezcla de 

particulas insolubles que forman el pigmento, suspendidas en un 

vehÍculo orgánico. Los pigmentos son por lo general de oxidas-

metálico§!. pg_r ejemplo Ti02, Pb304, Fe203 y otros, mientras que---
los vehiculos suelen ser un aceite natural, como- lo son el ace~ 

te de linaza o de Tung. Actualmente se emplean con frecuencia 

las resinas sintéticas como vehiculos o componenetes de los 

vehiculos, en particular en casos donde se requiera contacto 
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continuo con agua, o resistencia a los ~cidos; o de los ~lcalis~ 
.. ----------- -~-

o a temperaturas elevadas. Estas resinas se secan por evapora -

ción del disolvente, en el cual se hallan disueltas, o se polim~ 

~n por aplicación de calor o por la aplicación de catalizado-

res adecuados. 

Las resinas vinilicas en realidad presentan buena re: -

sistencia a la penetración del agua y resistencia a los ~lcalis. 

Las pinturas de aceite de linaza y el aceite de Tung, como comp~ 

ración se J3_<3.ponifican con rapidez y se desintegran por la acción 

de ~lcalis • .- En general, las pinturas no son útiles para prote-

ger estructuras enterradas, entre otras razones por que es difi-

cil evitar el daño mec~nico que por el· contacto del suelo sufren 

los recubrimientos delgados, habiendo demostrado los ensayos re~ 

!izados, que en este aplicación su vida, es relativamente corta-

se ha encontrado mucho m~s pr~ctica y menos cara las aplicacio -

nes de gruesas capas de alquitrán de hulla (24) • Las pinturas -

normales al aceite de linaza-tung no son duraderas para estruct~ 

ras met~licas sumergidas en agua (ref. 12) excepto para perío--

dos cortos del órden de un año o menos, aplicando cuatro o cinco 

capas de pintura que contiene un vehiculo sintético, tal como se 

hace en la industria quimica. Debido al gasto, que representa -

un método, de capas múltiples de esta clase en muchos casos sobre 

todo cuando se van a recubrir materiales que están en contacto -

con agua natural o de mar, se emplean, en su lugar, recubrimien-
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tos gruesos de alquitrán de hulla. Estos problemas afectan a -

muchas industrias como las petroquimicas o farmaceuticas entre

otras, de ahi, que se buscara otro cam~no para solucionar este

problema. De esta manera surgió Colin. R.L. (25), que aplicó

teflón en los metales de la maquinaria, a una temperatura -70 a 

+ 260 grados, verificando, la gran resistencia de este recubri

miento. Junto con este trabajo, aparecieron otros, como los de 

Zybin Yu A. (26) y Hovey R.L. (27) que en sus articulas, rela -

tan como el teflón es un recubrimiento muy recomendable para ili 

dustrias que trabajan con disolventes muy corrosivos, a presio

nes y temperaturas considerables. 

RECUBRIMIENTOS EN VALvmLAS. 

Las industrias procesadoras del petroleo, petroquimi

ca y alimentos utilizan en gran escala los recubrimientos de t~ 

flón, en las válvulas, la razón de su uso es la gran resisten -

cia que tiene el teflón a d~solventes clorados, ácido sulfúrico 

nitrico y otros más. En la tabla I, se explica las condiciones 

tanto de presión, como de temperatura, a la que spn manejables

los recubrimientos con teflón. 



Tabla. I. 

Soluciones 

HCl, bromo, alcohol 
Tolueno 
HCl (20%) H2SG4(30%) 

Sosa caustica 
HCl (17%),S02 y 
Azufre 
Acido Nitrico(40%) 
Agua salobre 
HCl (30%) 
H2S04(70%),HF,Oleum 
S02,Cl2HC1 
Tetracloruro de 
Carbono 

30 

Presión psi 

5 

30 
lOO 

40 
80 
30 
35 
lOO 
50 

50 

LA BOCA DE LA VALWLA. 

Temperatura 
OF 

280 

250 
230 

40 
260 
150 
125 
lOO 
250 

230 

Cuando en una industria quimica, se requiere, de vál-

vulas, para su serv.icio hay que tomar· en cuenta, la protección-

que debe dársele a la boca de la válvula, contra la corrosión.-

El problema de selección de la válvula correcta, es más critico 

en la industria quimica, que, en las demás industrias, ya que -

en estas, se tiene que afrontar dos problemas cruciales: 

1.- El tipo de v&lvula que se tiene que usar, va con 

el tipo del disolvente industrial, que se va a manejar. 

2.- La válvula debe soportar un periodo largo cuando 

se están manejando sustancias altamente corrosivas, ya que si -

se observaran algún deterioro en alguna de ellas esto ocasiona-

ria que se parara la industria, con las consiguientes pérdidas-

j 
.¡ 
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económicas, por reparación y producción. Es aqui cuando se ha-

ce necesario el tefl6n, ya que como hemos visto anteriormente -

el teflón, es un polimero muy resistente, a sustancias muy ca -

rrosivas de ahi su aplicación en la industria. E·n particular,-

la razón, del uso del teflón en la industria, obedece a tres 

causas. 

·, 
L- Es un producto completamente inerte C28 y 29), -

es ideal para los ataques. de §.cidos y. §.lcalis en todas l.as con-

centr.aciones. 

2.-\ Es operable·ef1tre los rangos· de temperatura de -

-250°0 a -i-260°C, ·esto viene· á :facilitar el uso de válvulas, que 

son usadas en condiciones· de baja temperatura, ási cómo de pro-

cesas, en que se utilizan. temperaturas considerablemente altas-

( 30) • 

3o- Tiene un coeficiente de ·fricción· ·bá.'stante bajo,

gar~ti~artdo''de esta manera, la eliminación de la lubricación. 

Esta última propiedad, qu.iz§. sea la tn~s· imp0rtante y digna de -

estudios. El doctor Yamaguchi, Yukisaburo (31), compara e-leo§_ 

.. · ficiente de fricción de varios plásticos, bajo de terminadas 

condiciones y concluyó, que el coeficiente de fricción del te--

fl.ón·es óptimo. De la misma opinión, fueron Bowers R.C'~ (32),-

que se experimentó con el teflón a altas presiones y McDonell -
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T.F. (33), que midió el coeficiente de fricción del teflón con

un aparato de su invención (ver la gráfica No. 3.) Este tipo de

recubrimientos ha tenido su auge 6ltimamente, puesto que en años 

anteriores el personal encargado del mantenimiento, u.saban gau -

cho o alguna pintura anticorrosiva. Con la aparición del teflón 

se resolvió el problema que presentaba la corrosión. Las indus

trias más interesadas en este aspecto, como se mensionó anterio~ 

mente, fueron las farmaceuticas, petroquímicas y de alimentos, -

pero no fueron las 6nicas, sino también compañías productoras de 

detergentes, colorantes, pinturas, perfumes etc. los cuales usan 

en la actualidad- este polímero,. 

OPERACION. 

En la figura I se muestra.un corte de una válvula, 

así como los componentes que la forman. La caja, el compresor -

y el yugo que son de fierro dúctil, estan cubiertos con una res~ 

na epoxi, que es resistente a atmósferas corrosivas, otras par 

tes son de acero inoxidable, mientras que el tubo que forza la -

chaqueta, asi como la arandela son de teflón. 

RECUBRIMIENTOS EN CONDUCTOS. 

El teflón es un polímero, que tiene'mucha aceptación

en las industrias debido a su fácil manejo ya sea que se trate -

de recubrir equipo sometido a altas temperaturas o presiones co~ 
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COEFICIENTES DE FRICCION DE ALGUNOS MATERIALES 

ACERO 304 EIN ACERO 304 

1 

ACERO 1020 EN ACERO 52,100 

1 

PLATA EN ACERO 304 
PLATA+ MOS2 lEN ACERO 304 ¡ 

CARBON + IMPREGNANTES FENOLICOS 
1 CARBON+ IMPREGNANTES 

1 

1 LAMINADO FENOLICO 

LAMINADOS FENOLICOS + ADITIVOS 
1 

1 

PTFE 
1 

PTFE +COBRE 1 

1 Velocidad de superficie- 2300 ft/min
1 

PTFE + VIDRIO 
Carga- 1000 g. 1 II 1 

. PTFE+ MOS2 -.-¡ . 
PTFE+ GRAFITr . 1 

1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

COEFICIENTE DE FRICCION 

Figura N'l 3 
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siderables. Los conductos .recubiertos con teflón, tienen un 

magnifico, resultado, primero por la eficacia que· representa e~ 

te polime~o y segundo por la dur.abilidad de este recubrimiento. 

Al respecto de este último punto podemos citar el trabajo publb 

cado por Langrall C.H. (34), en donde hace mención de un recu-

brimiento con teflón en un conducto, que tuvo tres años de dur~ 

bilidad transportando ácido nítrico (96%) a 93 grados y también 

mensiona otro caso de resistencia de un conducto recubierto con 

teflón, que transportaba una mezcla de BF3,HF. 

A continuación se presenta una tabla con los recubri~ 

mientas más utilizados en conductos. 

TABLA No. 2 

Plásticos 
Cloruro de polivinilo (PVC) 
Acrilonitrilo-butadiendo-estireno(ABS) 

Cubrimientos en acero 
Teflón-resinas de fluorocarbono 
Vidrio (GL) 
Metales y aleaciones 
Aeero inoxidable, tipo 304 
Acero inoxidable tipo 316 
Nickel-cobre (67/29) aleación (A-l) 
Aleación Nickel-cromo-hierro (A-2) 
Aleación Hierro-Cromo-Nickel (42/19/28) (~-3) 
Aleación Nickel-Cromo-Molibdeno {59/17/5) (A~4) 

Los costos de instalación por recubrimientos de teflón 

en las industrias, es más bajo en este, que en otros recubri- -

mientas, esto significa, por ejemplo que los sistemas, recubier-
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tos, con teflón, tienen de dos a tres veces mayor durabilidad -

que el de algunas aleaciones. 

Cita de algunos casos, donde se usa los recubrimien -

tos de teflón en las instalaciones industriales. 

1.- Cerca de 1220 metros de conducto son recubiertos 

con teflón, el cual transporta ácido sulfúrico, a una temperatQ 

ra de 71 grados y con una concentración del 68 y 78% (36) • El

uso de este recubrimiento, permite el control·de la temperatura 

concentración y velocidad del liquido a traves del conducto. 

2.- En una extensiva instalación de conducto, hecho

de acero y recubiertqs con teflón que transportaba mezc.las de ~ 

cidos, a una temperatura de 104 grados, se tuvo un resultado 

óptimo (36), anteriormente se habia utilizado fibra de vidrio,

pero las sustancias corrosivas como el HF atacaban el vidrio de 

ahi que se hubiera tenido que operar con otro recubrimiento más 

eficaz que resultó ser precisamente el teflón. 

3.- Otro caso notable es la utilización de tubos me

tálicos, cubiertos con teflón, para transportar vidrio derreti

do (37). 

Hubo tantas aplicaciones del teflón ·en conductos y -

tuberias, que tuvo que hacerse una guia,. entre los autores de -

ésta, estuvo el doctor Bettison R.A. (38), el cual da una expl~ 

caci6n de la protección para el acero utilizando pinturas o te-
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flón. 

Más información de este tipo de recubrimientos se en-

cuentran en los boletines expedidos por la du Pont (36). 

La utilidad del teflón en los conductos industriales-

se pueden resumir en cuatro puntos básicos: 

1.- La estabilidad química del recubrimiento, así, -

como su aceptable permeabilidad, a la difusión por ácidos diso~ 

ventes. 

2.-
'._,:;.., 

Su fácil unión a los conductos,no necesita de e!!! 

paquetaduras so:fisticadas o de implementos complejos. 

3.- Los pequeños problemas mecánicos que·aa los cu ~ 

brimientos con teflón de por-J?esultado que este pOlímero con e.§_ 

ta propiedad, sea muy utilf:iiada en·la industria petroquímica, -

donde se maneja a temperaturas de 120 grados en adelante. Es-

muy títi-1. durante _el cracking ya que no contamina el producto, -

propiedades,_ que, no cualqu;i.er poli~ero. ofrece. 

4 • ..:. Los costos dé instalaéióny reemplazamiento, por 

deterioros ocasionados por diferentes causas, son muy pequeñas-

con el teflón, aunque el cubrimiento sea ál principio aparente-

mente caro. 

A continuación damos una gráfica donde se demuestra -

el uso del teflón en los conductos industriales (fig.2) 



750 mm (30 pulg.) 
diámetro del conducto 
de acero. 

VISTA FRONTAL 

Figura N' 2 RECUBRIMIENTO EN CONDUCTOS QUE 

TRANSPORTAN PETROLEO . 
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RECUBRIMIENTOS EN BOMBAS • 

Son las bombas, las unidades en un sistema donde flu

yen toda clase de líquidos, en diferentes rangos de temperatura. 

Y son estas unidades, tal vez, las más atacadas por la corrosión 

siendo las resinas de teflón las que presentan una mayor seguri

dad, en este tipo de unidades.- Las respuestas que da el teflón

a los problemas que tienen las bombas, son los siguientes: 

.(a) Es un elemento sumamente inerte, resistente .. a to

dos los productos excepto a algunos derivados del fluor, como el 

tricloruro de fluor. 

(b) ~iene un bajo coeficiente de fricción, lo cual, -

es muy importante, por que de esta manera se elimina, la lubric~ 

ción que tendría que hacérsele. 

(e) Posee una magnÍfica resistencia cuando se trabaja 

a presiones y temperaturas considerables. 

USOS DIVERSOS DEL TEFLON EN LAS BOMBAS. 

En un artículo hecho por la du Pont (39), da cuenta, -

de varios casos en donde se utilizó este polímero, damos cuenta

de algunos de ellos. 

1.- Los metereologistas, usaron, un nuevo tipo de in~ 

trumento recubierto de teflón, el cual cubría la parte interior

de una bomba que ayudaba a precedir, la cantidad de aire contam~ 

nado así como el pronóstico del tiempo. Ambos casos requieren -

de una gran exactitud. La cantidad de ozono en el aire, es uno-
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de los factores que ayudan a precedir el tiempo, singularmente-

el ozono es un elemento sumamente inestable, y est& presente.SQ 

lamente en pequeñas cantidades, por lo que su manejo debe ser -

muy cuidadoso, además de que no se debe reaccionar con ninguno-

otro elemento, para que su medición sea exacta~ todos estos re-

quisitos proporcionó y el teflón y gracias a él, el resultado -

fué óptimo. 

2.- Otra experiencia, en bombas recubiertas con te -

flón esta señalado en un artículo de The Journal of teflón (40) 

en donde se detalla las conveniencias de 'utilizar el teflón, CQ 

mo recubrimiento, por su bajo conciente de expansión térmica, -

ya que este polímero~ su cociente es el óptimo. 

COMPARACION DE LOS RECUBRIMIENTOS DE TEFLON CON OTRO--·· . 
·-· .. "k· 

UTILIZADOS· EN LA INDUSTRIA. 

Resistencia química. 

Los materiales no metálicos tienen un·· amplio rango de 

resistencia contra los disolventes químicas. Entre ellos tene-

mas a el caucho y otros polímeros, que sin embargo son muy se -

lectivos al ataque de determinadas substancias químicas. 

Las aleaciones de metales, tienen en general una bue-

na resistencia, pero sufren el ataque selectivo de &cidos, ba 

ses y gases. 

Los recubrimientos de teflón, tienen un completo m&~ 

gen de resistencia a los ataques de diversas substancias quimi-
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cas. Otros material.es de vidrio, también son atacados por el. -

acido fl.uorhidrico y al.gunas substancias al.cal.inas. 

La al.eaci6n nickel.-cromo-molibdeno, que es considera

da como una de J.as mejores y más establ.es al.eaciónes contra J.a

corrosi6n, también se ve afectada por al.gunos acidos inorgáni -

cos. 

LIMITES DE TEMPERATURA. 

Para un serviciocontinuo de un recubrimiento, hay que 

tomar en ·cuenta, el. efecto que tiene J.a temperatura (41.) sobre 

el. ataque quimico, al. respecto podemos mensionar al. respecto: 

J..- La fibra de vidrio en J.os conductos de acero, ~ 

asi como J.as al.eaciones en general., tienen una gran capacidad -

a al.tas temperaturas. 

2.- Los recubrimientos con tefl.6n tienen un servicio 

continuo a casi 260 grados J.as cual.es J.a temperatura que pueda

resistir el. caucho y otros pl.ásticos. 

3.- Las resinas epoxi y fen6J.icas, tienen su ].imite

muy cerca del. punto de ebul.J.ici6n del. agua¡ J.as cuales una tem

peratura critica para muchos procesos. 

4.- El resto de los mate~iales, son mucho menos re -

sistentes a altas temperaturas y por lo tanto su uso queda más

restringuido. 

RESISTENCIA MECANICA. 

Las aleaciones-soportan presiones muy altas sin ver -
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se realmente afectadas, por lo que respecta al teflón (fig.4) -

tiene un buen resndimiento, al igual que otro recubrimiento, 

ahora que los recubrimientos hechos de cloruro de polivinilo 

(PVC) y el acrilonitrillo-butadineo-estireno (ABS) tienen en ge 

neral un buen rendimiento. 

EVALUACION DE COSTOS Y LOS DIVERSOS USOS DEL TEFLON -

EN LA INDUSTRIA. 

La selección de un material barato, para ocuparlo co

mo recubrimiento en las instalaciones industriales, trae efec -

tos contraproducentes, puesto que al poco tie~o de uso, este -

material se deteriora. 

El teflón pese··.a ser un material, aparentemente caro

las utilidades que se obtienen de él, son más fttiles, puesto 

que este material tiene un tiempo de duración más largo. 

Cuando ·.se desea recubrir los sistemas de una instal~ 

ción industrial, atendiendo aquellas piezas que son más sucepti 

bles de un ataque por corrosión química, se debe de tomar en 

cuenta a/los conduct;os, tuberías y empaquetaduras y recubrirlas 

adecuadamente para evitar cualquier pérd~da. 

COSTOS DEL MATERIAL. 

En la figura {6), se muestra, una serie de los mate

riales más utilizados para recubrir las piezas industriales. 

De los costos van del 1 al 19 que como podemos observar el cos-
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to, del material más barato es el del acrilonitrillo-butadineo

estireno- (ABS) que tiene un indice de costo de 1 y en el,otro

extremo la.aleación niquel-cromo-molibdemo (A-4) con un indice

de costo de 16, la linea de vidrio, con la que recubren acero,

tiene el segundo lugar en el recubrimiento más caro con 14 pun

tos. El teflón ocupa aproximadamente el tercer lugar con diez 

puntos en su tabulación (la información anterior se recogió de- ' 

boletines de la du Pont). 

Los costos para un determinado_ tipo de recubrimiento

variam segúh de recurbimiento que se trate, asi como también v~ 

rian las técnicas para adaptar estos recubrimientos a las piezas 

industriales. Acerca de este último punto podemos mencionar lo 

siguiente: 

1.- Los conductos y tuberias recubiertas con teflón -

(42 y 43) o caucho necesitan, solam~nte de una aplicación a la -

sección, en que se van a unir. 

2.- La linea de vidrio¡ es también muy util~ada, en

la industria, pero resultan, un tanto complicadas cuando van un~ 

das a una sección que tiene un plano vertical. Cada unión re- -

quiere aplicación de una empaquetadura especial. 

3.- Las aleaciones requieren de una técnica muy espe

cial, además de un especial cuidado, cuando van soldadas al co~ 

dueto. 

4.- Las resinas epoxi, necesitan ser calentadas pa~a -

- i 
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su instalación, puesto que de esta manera se reblandece el con

ducto o tuberia que va a ser recubierta, debe ser serrada y po~ 

teriormente aplicarle cemento, que sirve para unir la resina al 

metal. 
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BREVE ANALISIS DE LA PRODUCCION DE LOS POLIMEROS EN MEXICO. 

La industria química·mexicana, es uno de los sectores

más importantes de la economía Nacional, la prod~cci§n en 1971-

alcanzó la cifra de 17,500 millones de pesos, habiendo mantenido 

durante los últimos cinco años un crecimien.to anual de ?proxima

damente, el 13% (44) o 

Dentro de la industria química nacional, ek sector má~ 

dinámico es el; de polímeros (resinas, elastómeros, pimturas y f.i 

bras sintpeticas) esta indu·stria se ha visto afectada por los si_:: 

guientes problemas (45) 

(a) La carencia de una tecnología propia, lo cual re -

fleja en el número· de patentes registradas en México, de acuerdo 

con su País deorigen. 

Estos conocimientos tecnológicos, que se adquieren en

el exterior a un alto costo, no siempre coinciden con el mercado 

y los recursos nacionales. 

(b) La escasa investigación que se realiza en los cell 

tras nacionales, no está muchas veces vinculada a los prpblemas

de la industria del país: además se observa una carencia de ca -

rreras de técnicos a nivel medio y prpfesional, que satisfaga la 

creciente demanda de esta industria. 

INSTITUCIONES DEDICADAS A ESTE TIPO DE INVESTIGACION. 

Las instituciones de investigación, y asociaciones in-
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dustriales de profesionistas son las siguientes• 

Facultad de Quimica UNAM 
Centro de Investigación de Materiales UNAM 
Instituto Mexicano del Petroleo 
Instituto Nacional de Energia Nuclear 
Asociación Nacional de la Industria Quimica A.C. 
Asociación Nacional de Fabricantes y Tintas A.C. 
Grupo Hulero Mexicano A.C. 
Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos 
Sociedad de Ingenieros Plásticos 

El principal proveedor de monómeros para los fabrica~ 

tes nacional,E¡!sde resinas, es Pemex. Por lo que respecta al 

etile;no, elemento precursor del teflón, podemos enunciar lo si-

guiente: (46). 

Se produce en las plantas localizadas en Minatitlán,-

ciudad Madero, Reynosa, y Pajaritos Ver.; y se acaba de cons 

truir, otra planta en ~oza Rica Ver. El etileno es el monómero 

del polietileno, este es prodUéido en su totalidad por Pemex y-

es solo de baja densidad¡ además el etileno se utiliza para la-

elaboración de otros monómeros, como son el cloruro de vinilo,-

oxido de etileno ,·-·etil benceno etc. 

Los paises que consumen mayor cantidad de plásticos -

en el mundo son los siguientes: 

Pais 
Japón 
E.E.UU. 
Francia 
Italia 
Gran Bretafia 
Israel 

Kg. percápita 
40.0 
39 
30 
28 
23 
14.5 
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7.0 
B.O 

INFORMACION Y DOCUMENTACION. 

#.- Datos tomados del 
de 1973. 

El 50% de las industrias Nacionales, ti.enen una bi..,- -

blioteca y el lOO% recibe informaci6n, por medio de publicacio-

nes periódicas, entre las cuales destacan, Modern Plastics y 

Konstoffe, el SPE Technology y rev.istas de Ingenieria Quimica. 

En total reciben 49 titules, de publicaciones peri6d~ 

cas en general las revistas peri6dicas corresponden a informa -

ci6n tecnol6gica adecuada. 

PROCESADO RAS • 

El grupa de industrias procesadoras, transforman la -

materia prima, (resinas, plásticos, elast6meros) 

En productos terminados, para su consumo final, con-

siderando la diversidad en la"composici6n de este grupo, tanto-

en tamaño como en variedad de productos se ha clasificado en 14 

secciones entre las que destacan por su importancia, vinilo, j~ 

gueteria, pelicula de polietileno, articules para el hogar y el 

calzado plástico (47 y 48} En seguida presentamos un esquema. 
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Secciones Productos Personal Obreros técnicos 
(Toneladás) Total 

Laminados Acrilicos 2,130 578 150 20 
Calzado plástico 9,150 1,441 570 55 
Laminado de alta 
presión 6,630 952 155 45 
Plásticos reforza-
dos 4,500 1,144. 355 33 
Espuma 2,720 1,555 1,100 120 
Jugueteria 36,500 12,930 1,520 85 
Formadores, impre 
sores y maquinad2. 
res 9,080 2,349 1,982 140 
Vinilo 40,750 3,895 2,300. 202 
Articulo para el 
hogar 23,000 2,789 1,420 22 
Botón soplado 1860 1,662 849 57 
Pelicula de palie 
tileno 2,850 1,428 1,010 120 
moldeadores por 
encargo 3,100 2,822 4,970 120 
Perfiles y tuberia 7,630 7, 720 680 55 
Termoplásticos 8,600 1,297 655 55 

A lo largo de esta tesis, se ha venido destacando las 

utilidades que representa el teflón, como recubrimiento de las-

piezas industriales. Interesados por estos acontecimientos, m.!! 

chos cientificos y técnicos han venido realizando estudios-para 

encontrar mas aplicaciones de este polimeroo De esta manera se 

han hecho estudios comparativos del tefl6n con otro tipo de re-

cubrimientos (49 y 50) ¡ en este trabajo, son descritas las pro-

piedades fisicas de los recubrimientos del teflón, utiliz adq,s-

en platos de acero a una temperatura ·de 200 grados en presen -

cia de soluciones concentradas de HN03, HCL, H2S04, HF,NaOH, NH 

OH y CCl, encontr~ndose, que otros plásticos de diferentes esp~ 
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cies, se ven atacados, ya sea por un ~cido determinado o un ale~ 

lL 

También se ha comenzado a utilizar el teflón, como prQ 

tector de alambres eléctricos (5·1) • A todo esto, se agrega tam -

bién, el uso del teflón como protector de hilos, hechos de nay -

lon (52). 

Por lo que respecta, a los recubrimientos de teflón en 

los metales, los investigadores han avanzado considerablemente,

por ejemplo, R.J. Hovey (53) reporta el recubrimiento de teflón

a metales, y agrega que los metales m~s utilizados son el alumi

nio y el magnesio. 

También se ha buscado afanosamente, las mejores condi

ciones de aplicabilidad del teflón, asi, Gregoire Marc. (54), i~ 

forma, como el polímero, es aplicado a la superficie del metal, 

con ayuda de Sulfato de Hierro. Este.recubrimiento soporta el

paso de ácido Fo'sfór-ico al 85%. Sobre el mismo tema, destaca un 

articulo (55), donde se apunta, que el metal, debe estar previa

mente limpio, antes de recubrirse con una capa de teflón, el - -

cual ayuda a prevenir la superficice met~lica, contra la corro

sión, aguantando esta capa del polímero temperaturas superiores-

a 143-227 grados. 

Otro uso del teflón, es como protector de la fibra de

vidrio, que cubre algunos metales (56), en este trabajo se repo~ 

ta que dichas uniones contienen de 30-82% en volumen de PTFE, de 
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15-50% en volumen de polvo de vidrio y 3-20% de polvo de algún -

metal o aleación, de baja dureza y buena conductividad térmica.-• 

El vidrio usado debe contener 5% de bióxido de silicio. 20% de -

óxido de boro y 75% de óxido de plomo. La unión tiene un c~efi

ciente de fricción de 0.15. En otros articulas se explica, las-

técnicas, para aplicar el teflón aleaciones de cobre (57),o-

como protector de las aleac.iones de magnesio. (58) • 

Una de las principales caracteristicas del teflón es -

su bajo coeficiente de fricción, donde se ha comprobado, que es~ 

te polimero, es resistente a la corrosión y desgaste (59), ade

más que por sus propiedades fisicas y quimicas hace que este po-

limero, sea utilizado, en pistones, válvulas y empaquetaduras 

por ser un material químicamente estable (60). 

Recubrimientos En empaquetaduras. 

Los recubrimientos con teflón que se llevan a cabo en

empaquetaduras, han tenido tal éxito que, inclusive se han apli

cado en los dispositivos de las naves espaciales(61), donde se

utilizó en las empaquetaduras de tanques de oxígeno liquido, las 

cuales, se utilizaron en el vehiculo espacial SATURNO. Estas em 

paquetaduras, estuvieron sometidas a temperaturas a-320 a 223 

grados °F a 500 psi. El contenido que tenia el tanque no sufrió

ningún cambio. 

En algunos paises, el teflón recibe diferentes nombres 

técnicos, por ejemplo, en la URSS. se le denomina FKN-7, en donde 
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se apunta, que este polimero, se utiliza para proteger la caja 

de la empaquetadura, que se usa con compresoras de alta pre- -

sión (62), el recubrimiento para protección de la caja, esta

hecho de: FKN-7 en un 72% grafito 21% y MoS2 7%, 'se indica, 

que la durabilidad.del FKN-7 en las cajas es de 40000 a 50000-

ho~as. También se hah publicado articulas, sobre recubrimien -

tos·con teflón a las empaquetaduras de acero {63), esta técni

ca resulta de gran ayuda, para las ·industrias que tienen este

tipo de material, en sus construcciones. 

Recubrimiento en Tubos. 

Los recubrimientos, que se hacen con teflón en tubos, 

también se han utilizado en gran escala y se han publicado ar

ticulas de recubrimientos con teflón en tubos, en donde pueden 

usarse fluidos cirogénicos: Si se usa en sello, en la interf~ 

se, metal-teflón·; este proceso tienen mucha utilidad cuando se 

maneja una presión interna igual o menor de 800 psi (64). Una 

de las técnicas mas interesantes que se han desarrollado últi

mamente sobre :recubrimientos en tubos con teflón, es el depós,i 

to de una membrana fina y flexible de niquel (65), (66), en la 

superfiice de .un tubo con politetrafluoruro de etileno; el de

pósito se lleva a cabo mediante una descomposición pirolitica, 

en un vacio parcial en el interior del tubo; este proceso se -

utiliza en tubos de energia.electrica, que se fabrican, para

para naves aeroespaciales. 
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Recubrimientos En Conductos. 

Sabido, es que los conductos, son piezas vitales de -

un complejo industrial, de ahí, que cuando se corroe alguno de

estos, ocasiona grandes y graves pérdidasr para que no suceda -

esto último, se proteje los conductos con algún recubrimiento,

que ofresca estabilidad ante disolventes muy corrosivos, como -

el ácido fluoríhidrico o el ácido sulfúrico y es aquí donde el

teflón tiene gran demanda por su gran estabilidad¡ los últimos

estudios para protejer a los conductos, fueron hechos por Golo

vaneva T.A. (67), esta investigadora rusa, estudió la protec~

ción que ofrece el teflón contra la corrosión y el desgaste. 

Las técnicas para recubrir el interior de un conducto se dan en 

un artículo publicado por Keneipp (68) donde se menciona que el 

interior de un conducto, se puede reparar contra los efectos 

producidos por la corrosión, limpiando el tubo y recubriendo 

posteriormente el interior del tubo con una resina, los políme

ros más utilizados para este efecto fueron: teflón, polietile

no, polipropileno y también. aplicando una capa de un copolíme

ro, como el cloruro de vinilo-cloruro de vinilideno. 

Recubrimientos En bombas; 

Las bombas son instrumentos muy caros, que deben te -

ner una buena protección contra los ácidos, que manejan¡ de ahí 

que el teflón sea un recubrimiento que le ofrece esta propiedad 

En rusia se hizo un estudio a este respecto y los resultados 
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fueron publicados por el doctor Kruzhilin V.N. (68) donde, me~ 

ciona, que este polímero, debido a sus propiedades así como a 

su bajo coeficiente de fricción, lo hacen muy importante para

recubrir bombas que operan HCl o H2S04 conce_ntrados. 

Recubrimientos En válvulas. 

Las válvulas son instrumentos, que siempre, estan e~ 

pues·tos a materiales muy corrosivos, de ahí, que se hicieron ....,, 

estudios recubrimientos de teflón, para proteger las válvulas, 

y fue así, como Ferrin Ch, (70) describe el recubrimiento de

la caja de válvulas cónicas con teflón, en este trabajo tam -

bién se hace mención de su óptimo coeficiente de fricción. Un 

articulo similar a la anterior, también trata sobre la protec

ción de válvulas (71), otro artículo describe el uso del te:~ 

flón para proteger las válvulas de laboratorio (72), hechas de 

vidrio con la cual se elimina el problema de goteo y se prote

gen de ácidos y alcalis; en este trabajo, se hace mención, que 

el espesor aproximado de la capa protectora es de 0.01 pulg. 

Recubrimientos en edificios. 

La aplicación de termoplásticos, en la conservación

de edificios, es muy común (73), los plásticos, más usados son 

los polieters, porque tienen una resistencia considerable, ad~ 

más de soportar altas temperatura;; (74), son utilizados; gene

ralmente, en conjunsióncon fibra de vidrio o fibra de soporte

Estas últimas fibras, son de polietileno, cloruro de polivinil, 
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poliestireno, PTFE, ceramica, neolite, cobre etc. 

Recubrimientos en barcos y cohetes. 

El teflón, se utiliza para recubrir los paneles de 

barcos que ~quedan sumergidos en el agua de mar el plástico pro-

tege efectivamente al metal, de la corrosión (75) • 

En las alas de las naves aeroespaciales, el teflón, -

también se ha utilizado ·como recubrimiento. Estas partes, de -

bido a las operaciones a que estan sujetos, deben p~otegerse· 

con un polimero que tenga gran resistencia a las presiones y e~ 

tabilidad a temperaturas elevadas, por esto, se escogió al Te -

flón entre otros, muchos recubrimientos, por reunir muchas pro-

piedades para ser utilizados con este fin. 

Recubrimientos en cerámicas. 

Estos materiales, estan recubiertos, por una capa prQ 

tectora generalmente, para este efecto, se utiliza una resina -

como el PTFE (77). Los recubrimientos con este polimero, son r 

muy manejables, a la temperatura de la flama (78) y su tiempo -

de duración es considerable. 

Recubrimientos de PTFE contra:.la radiación. 

El recubrimiento de partes, que se ven afectadas por-

las radiaciones, a base dé capas de Teflón (79) es uno de los 
1 

estudios más interesantes e importantes, que,se han hecho con -
i 
1 

el Teflón. Un estudio sobre la resistencia presentada por alg~ 

nos recubrimientos, como··.el teflón, policarbonato fluoruro de-
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de polivinilo un silicón ultra puro, algunos objetos proteg_i 

dos de esta manera fueron bombardeados por rayos ultra violeta, 

rayos X, y por protones de baja energia: (80}, al final seco~ 

probó que el Tefión fue el material que más conservó sus pro -

pioedades. Otro estudió parecido apareció en un articulo que 

publico U,kous koi E.A._ (81), donde hace referencia al recubri

miento hecho, a una superficie métalica con PTFE, que esta su

jeta a un bombardeo de electrones. En este articulo se descr_i 

be como la resistencia, puede ser calculada. 

·Recubrimientos de Teflón En Utencilios De Cocina. 

Tal vez, el teflón ha recibido más propaganda, a tr~ 

vés de los medios de difusión debido _a su uso como recubrimie~ 

to en utenc ilios de cocina. En éste campo se han. ·hecho basta~ 

tes estudios como los de'scritos por Sociate Anon. Tefal (82) .

Este trabajo trata sobré la adhesión de teflón sobre una supe~ 

ficie metálica el proceso utiliza una dispersión acuosa de 

PTFE. Que se une al metal á una temperatura de 2-20-300 grados. 
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