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1. RESUMEN

El presente trabajo esta orientado al estudio del desempefio que tiene la mezcla
catalitica que tiene como principio activo a la trialquilamina DMIPA (dimetil isopropil
amina) como catalizador dentro de la reaccion de poliuretano en sistemas con arena
(empleado en el proceso Cold Box) y un sistema sin arena. El enfoque del estudio
de dicha mezcla como catalizador sera para comparar y analizar su accion contra
otros catalizadores comunmente empleados en el proceso de fabricacion de moldes

de arena con poliuretano para el proceso Cold Box.

Se detallard el proceso de fabricacion de probetas de poliuretano sin arena a
diferentes condiciones experimentales en las que se varian pardmetros como:
relacion de resinas, porcentaje de resinas, temperatura de mezcla y humedad de
catalizador. Después, se realizaran pruebas de resistencia mecanica las cuales
seran utiles, junto con los tiempos de mezclado y endurecimiento, para permitir un
andlisis que resalte las condiciones Optimas de reaccién en las cuales el catalizador

favorece una mejor formacién de poliuretano.

A su vez, se fabricaran probetas de arena con poliuretano y se analizara el efecto
del catalizador a comparacion de otros tres catalizadores. Se observara la
resistencia obtenida y se comparara con las resistencias promedio de la industria y
las obtenidas con los demas catalizadores para poder verificar si su uso es ideal

para el sector industrial, o carece de propiedades para poder hacerlo.

Ademas, se caracterizaran los polimeros obtenidos por microscopia electrénica de
barrido, lo que nos permitird entender el funcionamiento del catalizador en la
formacién de poliuretano tanto para un sistema con arena, como para el sistema sin

arena.



2. INTRODUCCION

Para el afio 2017, la industria automotriz contribuy6 con el 2.9% del PIB nacional y
el 18.3 % del manufacturero. En comparacion al 2016, creci6 4.6 veces mas (9.4%
vs. 2.0%). Este crecimiento provoco que, de las 157 actividades econdémicas del
pais, 84 correspondan a la industria manufacturera y 73 a comercio y servicios.
(AMIA, AMDA, ANPACT, & INA, 2018)

Sin embargo, la importancia del sector automotriz para el pais no se encuentra solo
en el ensamblaje de automaviles, se encuentra en la cooperacion que existe entre
diferentes &reas que trabajan juntas para conformar dicho sector, dentro de estas
areas encontramos la electronica, el area de la fundicion, quimica, mecanica, entre

otras.

Hablando especificamente del area de la fundicion, tenemos al proceso de
produccion de moldes que consiste en el vaciado de metal en estado liquido dentro
de moldes realizados con las dimensiones adecuadas para dar forma a dicho metal.
Este proceso se utiliza para la produccion y fabricacion, entre otras cosas, de los
monobloques para los motores de combustion interna de un automovil, parte que
debe de ser fabricada con gran precisioén pues de lo contrario pondria en riesgo la
integridad de todo el automovil. Para esto han existido varios procesos, pero el mas
empleado en la actualidad fue inventado por ASK Chemicals en 1968, el cual

revolucionaria la forma de fabricar monobloques llamado proceso “Cold Box”.

Actualmente, es el proceso mas utilizado, esto gracias a su bajo costo y eficiencia
por el uso de una reaccion de poliuretano. Las caracteristicas principales de esta
reaccion son su rapido endurecimiento, su excelente estabilidad térmica, pH neutro,
alta precision dimensional, permite una facil extraccion de los moldes fabricados y
es posible reutilizar una gran porcion de las arenas empleadas en el proceso,

reduciendo el costo de la materia prima.

El tema desarrollado esta centrado, como se ha mencionado antes, en la reaccion
de formacion de poliuretano, en donde, su fabricacién se deriva de dos principales

reactivos: el poliol y el poliisocianato en presencia de una amina terciaria como



catalizador, por lo que, a través de un estudio sistematico se pretende analizar
distintas condiciones de reaccion que describan los cambios estructurales en el

polimero a partir de diversas técnicas de caracterizacion.

El gran interés derivado de estos sistemas es la comparacion de cuatro principales
catalizadores dentro de las condiciones de reaccion para evaluar su desempefio

reflejado en los ensayos de traccion mecanica.



2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las caracteristicas que la mezcla catalitica con DMIPA como principio activo
(a la cual se va a hacer referencia como “catalizador 3”) otorga al resultado de la
reaccion de formacion de poliuretano en dos sistemas: sin arena y con arena

(proceso Cold Box) bajo diferentes condiciones de reaccion.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Comparar el desempenfio del catalizador 3 bajo condiciones estandar con el

desempefio de otras mezclas cataliticas.

e Analizar las propiedades estructurales del polimero formado con las

condiciones de reaccion a las que son sometidas en su fabricacion.

e Examinar dos proveedores de resinas bajo las mismas condiciones
experimentales para conocer la mejor materia prima en la formacion de

probetas con arena.



3. MARCO TEORICO

3.1 Poliuretano y sus aplicaciones

El poliuretano, uno de los polimeros méas famosos actualmente por sus multiples
aplicaciones industriales, fue sintetizado por primera vez por el Quimico Industrial
aleméan Otto Bayer en 1937, quien lo sintetizd buscando una fibra polimérica que
pudiera competir con el nylon, sin embargo, su hallazgo fue considerado como
impractico por sus superiores en la empresa en la que laboraba, I. G.
Farbenindustrie.

La introduccion del nylon al mercado en el afio 1935 por Carothers en Estados
Unidos marcé una nueva era en el campo de las fibras sintéticas. Hasta entonces,
Alemania habia sido el pais lider en el sector de los polimeros, sin embargo, cuando
Du Pont lanza el nylon, protegido por una barrera de patentes, se intensificaron

esfuerzos por crear una fibra que pudiera competir contra €l.

Iniciando el afio 1938, Rinke y sus colaboradores lograron realizar una reaccion de
un 1,8-diisocianato octano con 1,4 butanodiol que sirvi6 como base para la
extraccion de fibras, esta mezcla fue la base de lo que conocemos como
poliuretanos. Fue altamente utilizada propiciando la primera patente de E.U. sobre
poliuretanos (Szycher, 2012).

El primer poliuretano fabricado por I.G. Farbenindustrie tenia un punto de fusion de
185 °C y se encontraba disponible para su compra bajo los siguientes nombres:
Igamid U, Perlon U e Igamid UL de acuerdo con la necesidad que se cubriria como
plastico, fibra o cerdas sintéticas. Ademas de los ya mencionados productos, se
producian espumas al afiadir agua a los poliisocianatos en presencia de poliésteres
para lograr la obtencion de diéxido de carbono como agente de expansion, este
altimo producto funciond para resaltar las propiedades de poliuretano como un
elastomero propiciando la produccién a nivel industrial para el afio 1940.
Posteriormente, DuPont desarrollo diversas formulaciones de los diisocianatos con
glicol, diaminas, poliésteres y algunos otros componentes activos que contienen

hidrogeno.
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A patrtir de entonces, la carrera por obtener poliuretanos de mejores calidades y a
partir de diversos materiales fue prioridad para diferentes empresas, en la Tabla 1
se muestran algunos de los avances que marcaron huella dentro de la historia del

poliuretano.

Tabla 1. Eventos mas sobresalientes en el desarrollo de poliuretano

Afio Evento
1849  Reaccién de poliisocianato con un alcohol
1937 I.G. Farbenindustrie logra la primera patente de poliuretano

1938 Primera patente americana otorgada a Rinke

DuPont recibe patentes para reacciones de diisocianatos con glicoles,

poliésteres y poliaminas

Introduccion de los productos Igamid U, Perlon U e Igamid UL en

Alemania

1943  Elastomeros basados en poliéster Vulkollan se introducen a Europa

Los aliados reorganizan la industria alemana y crean Farbenfabriken

Bayer A. G.

1954  Patente sobre Lycra ® spandex otorgada

1954  Bayer y Monsanto Co. Forman Mobay Cheamical Co.

1955 Patente otorgada sobre elastbmeros termoplasticos con Estane ®
Union Cardibe desarrolla la primera espuma de un disparo; Dow

1955  Chemical introduce polioles poliéter; Wyandotte introduce poliol poliéter
polifuncional para espumas rigidas

1956  Se introduce Teracol 30-PTMEG

1959 Inicio del uso de los clorofluorocarbonos como agentes de expansion

1942

1942

1945

Fuente: Fuente: Szycher, M. (2012). Szycher's Handbook of Polyurethanes. New York: CRC Press

Los poliuretanos son una familia de polimeros que pueden poseer propiedades tanto
de un termoplastico o termoestable, un sdlido rigido, un elastbmero o una espuma.
Se pueden formar tanto por una polimerizacion por etapas de un poliisocianato con
un grupo hidroxilo (comunmente empleados los polioles) o por un procedimiento
empleado con menor frecuencia el cual consiste en la reaccion de biscloroformiatos

con diaminas (Fried, 2014). Ambas rutas se ejemplifican en la Figura 1.
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n)=C=N—R-—-N=C= + nHO—R"—H

diisocyanate diol \
i i
C—MH—-R —NH-—-C—0O—R' -} P
0 a /j HCl
nH;N—R—NH; + n(Cl—C—0O—R—-0-C—C(l]
diamime bhischlomformate

Figura 1. Rutas para la sintesis de poliuretano a partir de diisocianatos (superior) y
biscloroformiatos (inferior).
Fuente: Fried, J. (2014). Polymer Science & Technology. Prentice Hall.

Las aplicaciones de los poliuretanos son variadas, Szycher las divide principalmente
en 7 grandes grupos (Tabla 2): losas flexibles, espumas moldeadas flexibles,
espumas rigidas, elastomeros sélidos, RIM (Reaction Injection Molding, por sus
siglas en inglés) o Moldeo por Inyeccion-Reaccién, respaldo de alfombra vy

formulaciones de dos componentes.

Tabla 2. El universo del poliuretano segun Szycher

Muebles, ropa de cama, partes de
Losa Flexible automovil, base de alfombra, medios de
soporte.
Moldeado Flexible Asientos automotores, ropa de cama
Dos componentes  Fundicion, encapsulamiento, selladores
Material de paneles de aislamiento de
Espuma Rigida espuma, accesorios, partes de

automaovil
Alfombra Cojin adjunto, unidad de alfombra
. Elastobmeros, adhesivos, materiales
Soélidos .
médicos
Moldeo por

. . -, Partes de automdvil, partes mecanicas
inyeccion/reaccion

Fuente: Szycher, M. (2012). Szycher's Handbook of Polyurethanes. New York: CRC Press

Dentro de las propiedades que poseen los poliuretanos podemos destacar: cuentan
con una fuerza de alto impacto a bajas temperaturas, forman espumas con facilidad,
son resistente a la abrasién, ozono, oxidacion, hongos y humedad. El poliuretano

termoplastico es atacado por el vapor, combustibles, cetonas, ésteres y acidos y
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bases fuertes, sin embargo, es resistente a hidrocarburos alifaticos, acidos y bases

diluidos. La Tabla 3 muestra algunas de las propiedades tipicas del poliuretano.

Tabla 3. Propiedades del poliuretano

Contraccion lineal del molde 0.004-0.014 cm/cm
Elongacion, quiebre 100.0-500.0%
Densidad 1.12-1.24 g/cm3
Resistencia a la traccién,

quiebre 3.4-24.6 kg/cm?® x 107

Resistencia a la flexién,
Rendimiento

Dureza A55-A95 Rockwell
Absorcion de agua, 24 h 0.10-0.60%

4.2-42.2 kg/cm?®x 102

Fuente: Szycher, M. (2012). Szycher's Handbook of Polyurethanes. New York: CRC Press

Los poliuretanos son moléculas largas y complejas con propiedades promedio que
pueden ser diferentes dependiendo de la forma de reaccionar de cada molécula de

poliuretano.

El peso molecular de las moléculas de poliuretano suele afectar en gran medida a
las propiedades fisicas del material. La distribucién de peso molecular de igual
manera puede reflejar diferencias en sus propiedades de procesamiento y

reologicas.

Las moléculas de poliuretano pueden tener una arquitectura diferente, pueden tener
cadenas lineales, ramificadas o entrecruzadas. Los polimeros de igual forma
pueden existir como copolimeros y homopolimeros y sus propiedades son

dependientes del tiempo.

3.2 Reactivos

3.2.1 Polioles

Uno de los componentes para la elaboracion de poliuretano son los polioles, los

cuales se tratan de alcoholes polifuncionales (contienen mas de un grupo hidroxilo).
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Con una mayor especificacion, aquellos polioles que reaccionan con poliisocianatos
para producir poliuretanos tienen por lo menos dos atomos de hidrégeno por
molécula (Szycher, 2012), los mas comunes son los poliéteres, poliésteres y los

policarbonatos.

Mas del 90% de los polioles que se emplean en la sintesis de poliuretanos son
poliéteres con grupos OH terminales (Vega-Baudrit, 2005) y estos pueden producir
diferentes tipos de poliuretanos de acuerdo con la funcionalidad de estos, como se

ve en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de espumas que se obtienen segun la funcionalidad del poliol (Vega-
Baudrit, 2005).

Tipo de espuma Funcionalidad del poliol

Flexible 25-3.0

Semirigida 3.0-35

Rigida 3.0-8.0
Elastomérica 2.0

Entre los polioles mas empleados se encuentran los siguientes:

« Oxido de polietileno (PEO)

e Oxido de polipropileno (PPO)

o Oxido de politetrametileno (PTMO)
¢ Poliadipato de 1,4-butanodiol (PAB)
e Policaprolactona (PCL)

e Resinas fendlicas

Los polioles alifaticos con grupos OH terminales primarios son mas reactivos que
los correspondientes OH secundarios, los que contienen grupos fendlicos

reaccionan mas despacio (Vega-Baudrit, 2005).

Dentro de las resinas fendlicas, tenemos la resina de fenol-formaldehido (conocida
por ser la base para la “bakelita”) es una de las primeras en comercializarse y con
diversos usos, entre ellos, como reactivo para la industria de la fundicion en la

formacion de moldes de poliuretano con arena, la formacién de la resina se da por

14



la union de una molécula de fenol por dos de formaldehido, como se muestra en la

Figura 2.
OH OH
H A\ CH,0H
+ 2HC — || 2 4-dimethylol phenal
0
phenal formaldehyde CH,OH "
o —==
\l e,
OH j\" ’

Figura 2. Reaccion de formacion de resina fendlica PF (Phenol-Formaldehyde) (Meira,
2014).

Las reacciones entre un poliisocianato, un poliol de cadena lineal y larga y un
extensor de cadena de bajo peso molecular es lo que lleva a la produccion de estos
elastomeros. Las propiedades de los elastdmeros resultantes estan determinadas
principalmente por la estructura de su cadena, el grado de ramificacién del polimero

intermediario y el balance estequiométrico de los reactivos.

3.2.2 Poliisocianatos

Existe una variedad de poliisocianatos empleados en el proceso de produccién de
poliuretanos. Los poliisocianatos son compuestos altamente reactivos,
principalmente se usan en industrias de pinturas, revestimientos, fabricacion de
poliuretano y como adhesivos. Es importante que los poliisocianatos empleados en
la sintesis de poliuretanos contengan 2 o mas grupos NCO como se muestra en la

Figura 3.
Los poliisocianatos mas usados son los siguientes:

e TDI (Diisocianato de 2,6-y 2,4-tolueno)

15



e MDI (Diisocianato de 4,4’-difenilmetano)

e HDI (Diisocianato de 1,6-hexametileno)

OCN—Q—NCO

p-fenilendiisocianato

NCO oCN
E i )
OCN

NCO 3 4T NCO  NDI 2,6-TDI

H2
OCN NC
¢ O 44-mp1
OCNOE‘_Q 2,4.-MD]
2
OCN

Figura 3. Ejemplos de poliisocianatos empleados en la sintesis de poliuretanos (Vega-
Baudrit, 2005).

La reactividad de los poliisocianatos depende de su estructura quimica. Los
poliisocianatos aromaticos generalmente resultan mas reactivos que los alifaticos.
Ademas de algunos de ellos, solemos encontrar variantes como los isémero que
presentan el caso del MDI y TDI, aunque es comun encontrar mezclas de estos. En
el caso del TDI, es habitual contar con una mezcla de isémeros 2,4y 2,6. La mezcla
mas importante de TDI es la de 80 - 20 de los isémeros 2,4-TDI y 2,6-TDI, aunque
también se puede encontrar comercialmente la mezcla 65:35 TDI.

El proceso de manufactura de TDI se lleva a cabo en tres etapas, la primera,
comienza con la nitracibn de un tolueno en presencia de &acido sulfdrico,
posteriormente los isomeros de dinitrotolueno obtenidos pasan por un proceso de
hidrogenacion para convertirse en diaminas y, por ultimo, por un proceso de

fosgenacion para convertirse en TDI, como se observa en la Figura 4.
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H, CH; CH,

Ao,
@ + HNOgHsO, — () + E”:‘J
S Y

CH;

CH;
3 E_\ HNO5H, 50, /J\_ND!
- NO, + [ I —— ) + 0N ——NO;
E{H\ - - L (_J
O

2 4 dinitrotoluena 2,6 dinitrotoluens
CH,; CH; CH,
Hy NH, g, OO
e, ON—A RN A
), ' \_ a L)+ ]1;
s ‘T )
WO KH;
2 4 dinitrotoluena 2.6 dinitrotoluene 2,4 diaminotoluens 2,6 diaminotoluene
CH;
B CH; ih CH,
2 KH, - NCOO  NCO
NH, ool RO
Kﬁ\: N l'-u--'’L‘*»-..,-""' 2 r-'l:--..\l I(—\
) o — O - ©
v -
NH; ca
24THH 26TD

Figura 4. Etapas de manufactura de TDI (Szycher, 2012).

3.2.3 Extendedor de cadena

Como se ha mencionada hasta ahora, la mezcla del poliol y del poliisocianato
propician una serie de reacciones que conducen a la formacion de uretanos,
poliuretanos, ureas, entre otros polimeros; sin embargo, el utilizar un catalizador
propiciard a que se tome una direccién preferente sobre las demas reacciones

determinando la estructura y las propiedades finales.

Los extendedores de cadena (0 agentes curativos) son reactivos de bajo peso
molecular que le otorgan al poliuretano sus propiedades elastoméricas. Los
compuestos empleados como extendedores de cadenas usualmente tienen pesos
moleculares bajos y estan en los rangos de entre 40 — 300 Da, con grupos
terminales hidroxilo o aminicos. Los llamados compuestos disfuncionales son

considerados extendedores de cadena, mientras que los compuestos con mayor
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funcionalidad son considerados entrecruzadores. Dentro de los compuestos

entrecruzadores mas empleados podemos encontrar el glicerol, trimetanol propano,

glicoles y compuestos diaminicos, en la Tabla 5 podemos ver algunos de los

compuestos empleados como extendedores de cadena y sus estructuras quimicas

(Szycher, 2012).

Tabla 5. Extendedores de cadena (Szycher, 2012).

Nombre comun Nombre quimico Estructura
1,4 BD 1,4 Butanodiol HO-{CH,},-OH
OHCH
CHDM 1,4-ciclohexanodimetanol 2\%_%%
OH
Glicerina 1,2,3-propanotriol
HO-CH,CHCH,-OH
1,6 HD 1,6-hexanodiol HO-(CH,)OH
Hidroquinona Bis (2- P _DQGCH —
HQEE hidroxietil) éter 2t h
CHy
MPD 2-metil-2,4-pentanodiol
HOCH,-CH-CH,-0H
N,N,N’,N’-Tetrakis(2- HOCH,CH CHLCHOR
Quadrol hidroxipropil)etilendiamina  Hoch,cH, ~ HEHEN CH,CH,OH
OH OH OH OH OH
. (2S,3R,4R,5R)-Hexano- |
Sorbitol 12345 6-hexol HOCH,-CHCH-CH-CH-CH-CH,OH
OH
CH,-OH
TMP Trimetanolpropano HO-CH,-CH-CH,-OH

CH,CH,
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3.3 Reaccién

Como se menciond anteriormente, la reaccion para la formacién de poliuretano
depende de las condiciones de ésta como la temperatura, la presencia de
catalizadores y la estructura del poliisocianato, los alcoholes y las aminas
involucradas (Szycher, 2012).

Como anteriormente se observé en la Figura 1, existen diversas rutas para la
formacion del grupo uretano, en este trabajo, la Parte | y Parte Il a las que se hara
referencia serén un poliol y un diisocianato, respectivamente, esta reaccion necesita

ser catalizada por una amina, como se puede ver en la Figura 5.

o
o S o 1 —
T, / \, AMINA o ) \
il y——r n:-?.-r—{"r ﬁ\f“; —= (] T—o—= —4 —"r"r )}
*.:x_;ilr' -/ o A,
Parte | £ Partell = Poliuretano (aglomerante)

Figura 5. Reaccién del proceso fendlico uretano amina.

Es importante tomar en cuenta que la funcionalidad de los reactivos es un punto

trascendental para considerar en la reaccion de formacion de poliuretano.

El poliuretano es producto de una reaccién de condensacion del poliisocianato con
un poliol, en presencia de otros reactivos. En este proceso existen reacciones
quimicas que producen diversos enlaces, uno de estos enlaces corresponde al

grupo uretano Figura 6 (Vega-Baudrit, 2005).

OH-R-OH + OCN-R-NCO ——— -(-CONH-R-NHCO-ORO-)-,
Figura 6. Formacion de enlaces grupo uretano (Vega-Baudrit, 2005).
La Figura 6 representa la reaccion general de formacion de poliuretano, sin

embargo, en esta sintesis se llevan a cabo de manera simultanea dos reacciones

Figura 7.
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Figura 7. Reaccion del poliol con TDI (diisocianato de tolueno).

En una primera etapa, la unién de una molécula de TDI con una del poliol permite
la formacion del grupo uretano, a medida que se van uniendo moléculas de

diisocianato de tolueno se van formando mas grupos uretano (R-NH-CO-0O-R’).

La segunda reaccion corresponde a un proceso en dos etapas que lleva a la
formacién de una urea sustituida. En una primera etapa, el TDI reacciona con agua

para formar acido carbamico como se aprecia en la Figura 8.

T
@—Nco + HO —» HC@—N—C—OH — HC—Q—N—H + co.t
oCN

ACIDO CARBAMICO AMIMA

Figura 8. Reaccion de agua con TDI

Sin embargo, al ser un producto inestable, el &cido se descompone para formar una
amina y liberando COz, posteriormente, en una segunda reaccién la amina formada
se une con una nueva molécula de TDI para formar una urea sustituida, producto

de una menor resistencia que el poliuretano Figura 9.
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Figura 9. Reaccion de TDI con la amina formada en la primera etapa de la reaccion de
TDI con agua.

Asi, si se encuentra mayor cantidad de moléculas de TDI y agua disponible, esta

continuara reaccionando, formando como producto la poliurea Figura 10.

o] H o H

|
HC NcN—QCHg + HO —— HC N—C—N CHs
OCN N

o]

H H
Hﬁ@p’,—c’ :
oc
N
c| @ H CH; + COot =«
POLIUREA IL H
N
|
CHs C

Figura 10. Reaccién de formacion de poliurea.

Debido a estas reacciones se llevan a cabo de manera simultanea en el proceso de
fabricacion de poliuretano, para evitar la formacion de productos indeseables que
puedan afectar las propiedades mecéanicas esperadas del poliuretano, es muy
importante controlar variables como las cantidades de los reactivos, las

proporciones de poliol y diisocianato, temperatura, humedad, entre otras.

3.4 Catalizadores

Ademas de acelerar la reaccion de formacion de poliuretano, los catalizadores
tienen como objetivo balancear el proceso para que la reaccion con la humedad
para producir aminas no se vea sobrepasada por la reaccion de crecimiento (Vega-

Baudrit, 2005). Existen diversos catalizadores empleados para el proceso de
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formacion de poliuretano, razén por la cual la eleccion de este resulta un reto para
los fabricantes, quienes tienen que evaluar la accion de cada uno de los
catalizadores dentro del proceso para poder dirigirlos correctamente a un producto

final.

Para poder emplear un compuesto como catalizador, es importante tomar en cuenta
su caracter nucleofilico o electrofilico con el objetivo de que pueda actuar como
promotor en la estabilizacion del estado de transicidbn del grupo poliisocianato
(Vega-Baudrit, 2005).

Dentro de los catalizadores con caracter nucleofilico mas empleadas se encuentran

las aminas terciarias.

El uso como catalizadores de las aminas se debe a un par de electrones presentes
en su atomo de nitrégeno y depende de la disponibilidad de estos para el proceso
de complejacién, hay dos factores que afectan esta disponibilidad:

e Impedimento estérico

Mientras mas impedimento exista debido a sustituyentes de gran tamafio, mas dificil

va a ser para los electrones patrticipar en la reaccion.

e Efecto electrénico de los sustituyentes

Algunos sustituyentes tienden a empujar el par electrénico hacia el nitrégeno,
facilitando la accesibilidad de los electrones, sin embargo, otros grupos
sustituyentes tienden a tomar esos electrones, disminuyendo la accesibilidad a los

mismos y, por ende, la actividad catalitica (Szycher, 2012).

Algunos de los sustituyentes que brindan buenos resultados en los catalizadores
aminicos, son aquellos con grupos metilos, esto debido a su pequefio tamafio y a
gue permiten una buena accesibilidad a los pares electronicos libres. Ademas, ya
gue generalmente la basicidad es un indicador de la accesibilidad a los electrones
(Szycher, 2012), a medida que incrementa la basicidad del compuesto, mayor es su

actividad catalitica.
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Actualmente, la selecciébn de catalizadores para proceso de fabricacion de
poliuretanos depende mucho de la naturaleza de la aplicacion de este. En la
industria de la fundicion, en ciertos procesos, como el proceso Cold Box, predomina
el uso de los catalizadores aminicos tomando en cuenta no solo los factores de su
reactividad, sino ademés de sus caracteristicas fisicas como su olor y volatilidad,
los catalizadores comunmente empleados en este proceso son: trietil amina (TEA),
dimetiletii amina (DMEA) dimetilpropil amina (DMPA) y dimetilisopropil amina
(DMIPA). La estructura quimica de los catalizadores antes mencionados se muestra

en la Figura 11.

CH,
triethy| amine |  dimethylisopropyl amine
HiC-. HC
CHy 7 N7 SCH,

CH,
HyC*" CH,

H;C LH
e NS
|

HiC~_ _-CH; HiC~_ ~CH:  _CH,
N Son, N e
CHy CH,
dimethylethyl amine dimethylpropyl amine

Figura 11. Estructura quimica de TEA (superior izquierda), DMIPA (superior derecha),
DMEA (inferior izquierda) y DMPA (inferior derecha) (Pilato, 2010).

Estos catalizadores son de gran interés para el proceso Cold Box debido a sus bajos

puntos de ebullicion, densidad y alta reactividad.
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Tabla 6. Propiedades fisicas de catalizadores empleados en la industria de la fundicion
(HA International, 2020)

Propiedades TEA DMIPA DMPA DMEA
tl? icas (SigmaCat (SigmaCat (SigmaCat (Sigma Cat
P 2185) 2190) 2198) 2195)
Gravedad 0.73 0.72 0.701 0.66
especifica (g/ml)
Densidad (g/cm?) 0.725 0.719 0.713 0.659
Punto de
inflamabilidad(°C) -28.89 -26.67 -24.44 -45.56
Pureza (%) >99.0 >99.0 >99.0 >99.0
Humedad (%) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
No No No
OSHA PEL (ppm) 25 establecido establecido establecido
Curado Curado Curado Curado muy
Rango de curado . L L L
estandar rapido rapido rapido
Intensidad de Bajo olor Muy bajo olor Bajo olor Alto olor

olor

Como se observa en la Tabla 6, los catalizadores empleados ademas de ser
clasificados de acuerdo con sus caracteristicas fisicas se clasifican de acuerdo con
la velocidad de curado y el olor, un punto importante a considerar en la industria de

la fundicion.

3.5 Sistemas de aglutinacién quimica

Reciben el nombre de sistemas de aglutinacién quimica aquellos sistemas que
hacen uso de resinas para fundicidn. Estos sistemas se introdujeron a finales de la
segunda guerra mundial, es decir, a mediados de la década de 1940 y desde
entonces han ido evolucionando, sin embargo, fue hasta 1960 cuando se
comenzaron a emplear en todo el mundo los polimeros para la fabricacion de
moldes de arena mediante la aglutinacion quimica, la evolucién de los sistemas se

muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Afio de introduccion de diferentes sistemas de aglutinacion (Aguirre Rojo, 2013)

ARo Sistema
1950 Moldeo con aceite
1950 Shell

1952 Silicatos CO2

1953 Aceites autofraguantes al aire
1958 Fendlico con catalizador acido no horneado
1958 Furanico con catalizador 4cido no horneado
1960 Furanico no horneado

1962 Fendlico caja caliente

1965 Uretanico no horneado

1967 Fendlico CO:zcaja fria

1968 Fendlico uretanico amina caja fria
1968 Silicato éster no horneado

1970 Fendlico uretanico no horneado
1977 Furanico SiO2

1978 Poliol uretanico no horneado
1978 Caja tibia

1982 FRC SO2

1983 Expido SO2

1984 Fendlico éster no horneado

1985 Fendlico éster caja fria

1992 Fosfato de alumina

1999 GM BOND

2000 Silicato curado sin CO2

No todos los sistemas de aglutinacion son iguales, estos se pueden clasificar de
acuerdo con su composicion quimica, al pH del catalizador y al mecanismo de

curado que tengan, los podemos describir como sigue:
a. De acuerdo con su composicion quimica

Dentro de estos podemos encontrar a los sistemas organicos e inorganicos. Los
sistemas inorganicos reciben ese nombre pues no contienen C en su estructura,
generalmente estan compuestos por silicatos, fosfatos, sulfatos y 6xidos metalicos.

Por otro lado, los organicos si contienen C en su estructura y generalmente
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provienen del petréleo. Sin embargo, existen también resinas organicas que

provienen de fuentes naturales, por ejemplo: el aceite de soya epoxidado.

b. De acuerdo con el pH del catalizador

Dependiendo del sistema de aglutinacion, se puede hacer uso de catalizadores
acidos o basicos, a los sistemas de aglutinacion acidos se les agrega algun material
alcalino mientras que a los sistemas basicos se les adiciona un material acido, esto

puede apreciarse en la Tabla 8.

Tabla 8. Tipos de catalizadores empleados en diferentes sistemas de aglutinacion (Aguirre
Rojo, 2013)

Acido Basico Otro
Silicato - CO2
Epdxico acrilico - SO2 Fendlico éster no horneado -
L. L, L Silicato no
Furanico - SOz Fenolico éster caja fria
. - ) L . horneado
Acido fendlico no Aceite uretanico no Shell
horneado horneado )
o L, L , . ) Moldeo en aceite
Acido furanico no Fendlico uretanico amina
. GMBOND®
horneado Fosfato alumina

Fendlico CO2

c. De acuerdo con el mecanismo de curado

En este tipo de mecanismos encontramos a tres principales: cold box, hoy box y no
bake. Estos procesos se diferencian pues el mecanismo depende de la temperatura
a la que se trabaje, de cada uno de estos mecanismos se hablard mas tarde, sin
embargo, a continuacién, se mencionan algunas variantes de cada uno de estos

sistemas.
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Tabla 9. Sistemas de aglutinacion de acuerdo con el mecanismo de curado (Aguirre Rojo,
2013)

Caja fria Caja caliente No horneado
Acrilico epdxido SO2  Furanico caja caliente Furanico acido
Furanico SOz Fendlico caja caliente Fendlico acido
Fendlico uretano amina Shell Fendlico éster
Silicato de sodio CO:2 Aluminiosilicatos Silicato éster
Fendlico CO:2 Corazon en aceite
GM BOND

3.5.1 Proceso Hot-Box

El proceso denominado Hot-Box o caja caliente, tiene sus inicios en los afios 1960’s
en Estados Unidos, desarrollado por Archer Daniels Midland Co. en colaboracién
con los laboratorios de investigacion de Ford, empleando catalizadores acidos
latentes (ASK).

Este proceso de endurecimiento en caliente consiste en la introduccién de una
mezcla humeda (resina termoendurecible liquida + catalizador), por soplado o
llenado en el interior de una caja de noyos precalentada. Esta resina
termoendurecible permanece inactiva a temperatura ambiente, pero al aumentar la
temperatura esta libera acido que permite que se lleve a cabo la reaccién de

endurecimiento.

3.5.2 Proceso Cold-Box

El sistema de Cold-Box (caja fria, en espafiol) o PUCB (Poli-Urethane Cold Box, por
sus siglas en inglés), llegd a revolucionar la industria de la fundicion desde su
invencion en el afio 1968 por parte de la empresa ASK Chemicals. Recibe el nombre

de caja fria, ya que el proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente.

El proceso esta basado en la poliadiciéon del componente parte 1, la resina de fenol
formaldehido, y el componente de la parte 2, el poliisocianato, la reaccion se inicia

por catdlisis basica, normalmente mediante gaseo con una amina terciaria (ASK
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Chemicals, 2019). Generalmente, ambas resinas empleadas son disueltas en
disolventes organicos debido a la alta viscosidad que ambos materiales presentan
(Trinowski, 1999).

Los disolventes organicos empleados tienen que ser seleccionados para garantizar
la compatibilidad con ambos componentes de la mezcla, pues debido a la diferencia
en polaridades del poliisocianato y el poliol, es muy dificil encontrar disolventes que
sean compatibles con ambos componentes y que permitan la miscibilidad entre
ambos, factor que es indispensable para garantizar la reaccion y el curado del

molde.

El proceso que se sigue pasa por diferentes etapas, estas son: soplado, gaseado,
purga y extraccion del molde o “corazén”. La Figura 12 muestra un esquema
general del proceso llevado a cabo para la fabricacion de moldes de arena por
medio del proceso Cold Box. En la primera etapa, dentro de un mezclador, se
integran la Parte | y Parte Il con la arena, la cantidad de Parte | y Parte Il agregada
representa entre 1y 2 % del peso total de la mezcla, usualmente. Una vez mezclada
la arena con las resinas, se pasa a la etapa de soplado, en esta etapa la mezcla se
sopla dentro de un herramental con la forma de la pieza que se va a formar. En la
etapa de gaseado, se adiciona el catalizador, una amina terciaria, la cual es llevada
generalmente por una corriente de nitrégeno y se hace pasar a través del molde, el
curado de este se lleva a cabo de manera practicamente inmediata. Por ultimo, una
vez adicionado el catalizador, la misma corriente de nitrégeno se emplea y se hace
pasar a través del molde para llevarse los residuos de catalizador que pudieran

permanecer.
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Figura 12. Esquema general del proceso Cold-Box (Aguirre Rojo, 2013).

Sin embargo, para la industria de la fundicién, contar con un proceso que permita
una rapida fabricaciéon de moldes no es suficiente. Los metales mas empleados
junto con el proceso Cold box son el acero y el aluminio, por lo que es indispensable
gue el molde empleado tenga buena resistencia mecanica, resistencia térmica y no

se deforme.

Por ejemplo, cuando se trabaja con aluminio, los moldes realizados llegan a

alcanzar temperaturas arriba de 500 °C, como se muestra en la Gréfica 1.

800
700 M
Metal
600 | -
500 |

400 Core

300

Temperature (°C)

200 |

100 |

0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

Gréfica 1. Temperatura registrada durante el vaciado y solidificacién de aluminio en
moldes del proceso Cold box (Gonzalez, Colas, Velasco, & Valtierra, 2011)
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La temperatura no es el Unico punto por considerar en la fabricacion de piezas
metalicas con el proceso Cold box. Ya que usualmente se trabaja con aluminio y
hierro fundido para la fabricacién de piezas de motor de automovil, los pesos pueden
variar, sin embargo, muchas piezas pueden llegar a superar los 90 kg, por lo que es
indispensable que los moldes de arena con poliuretano fabricados de igual manera
cuenten con buena resistencia mecanica, la Grafica 2 muestra ejemplos de
resistencias tomadas de moldes con porcentajes de resina que vande 0.7% a 1.2%
del total de la mezcla, ademas de que fueron probados a temperatura ambiente,
150°C y 300°C.
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0.0 ° * 0.90 \\’\\

0 50 0.80 o¢°

100 5
%0 200 oen 200 970
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Temperature (C)

Gréfica 2. Resistencia a la tension de moldes preparados con dos tipos de resina,
diferente cantidad de resina y a diferentes temperaturas (Gonzalez, Colas, Velasco, &
Valtierra, 2011).

Las ventajas del proceso Cold Box se pueden enlistar de la siguiente manera:

e Posibilidad de cambiar rdpidamente de modelo.

e Estabilidad térmica.

e Tiempos cortos de ciclo gracias al rapido endurecimiento.

e Extraccion segura de moldes, escasa fractura de los moldes gracias a la alta
resistencia del poliuretano.

e Alta precision dimensional.

e Acabado suave en superficies.
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Reduccion del uso de herramientas y costos energéticos.

Sin embargo, a pesar de ser tan eficaz y preciso el sistema, también cuenta con

grandes desventajas, la principal, es causada por la emision de gases del mismo.

Los solventes empleados en el proceso y que son considerados indispensables por

su funcion, también estos mismos contienen una gran cantidad de compuestos

organicos volétiles que tienen un impacto negativo en la salud humana y medio

ambiente.

3.5.2 Cold Box en la actualidad

Gracias a la alta productividad y bajo costo que el sistema Cold Box ofrece, éste ha

ido evolucionando a través de los afios, buscando cada vez mejores resultados.

Entre los puntos de interés que la industria busca mejorar se encuentran:

Alta productividad.

Alta calidad.

Alta resistencia.

Bajo impacto sobre el ambiente y la salud.

Bajo costo.

Para lograr la mejora de este sistema, se han realizado diversos estudios para

poder mejorar la calidad del proceso Cold Box. Algunos ejemplos de estos

avances se enlistan a continuacion:

HA International

Uno de estos estudios se llevé a cabo por la empresa HA International LCC, la

cual empledé en nuevas formulaciones de resinas con ésteres metilicos de

aceites vegetales en lugar de los hidrocarburos aromaticos de altos puntos de

ebullicién. Esta nueva formulacién permitié obtener las siguientes mejoras al

proceso:.

Compuestos organicos volatiles.
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El empleo de ésteres metilicos provenientes de fuentes naturales no solo reunia
todas las caracteristicas fisicas requeridas para el proceso, sino que ademas eran
sustancias naturales, libres de olor, no contaminantes de altos puntos de ebullicién,

inocuos, no flamables y bajos en viscosidad.

Al emplear estas sustancias como uno de los disolventes organicos para el sistema,
la cantidad de compuestos volatiles potencialmente peligrosos se redujé de 41.7%
a 26.8 % en Parte |, de 22.6 % a 2.0% en Parte Il y de 33.1% a 15.6% en el sistema
combinado (Trinowski, 1999).

e Eficiencia de curado.

El empleo de estas sustancias como disolventes permitié una reduccion del 5% en
los tiempos de ciclo de fabricacion de moldes. Esto debido a que los ésteres
metilicos permiten que el catalizador aminico se transporte méas rapido a traves del

molde a comparacion de los disolventes aromaticos.
e Resistencia.

A pesar de sus mejoras en liberacion de gases y eficiencia de curado, se sacrificd
la resistencia mecanica de los moldes fabricados Grafica 3, sin embargo, la
disminucién de esta resistencia no fue tan significativa y, aun asi, cumplen con el
promedio de resistencias empleadas en la industria para la fundicién, ademas, se
muestra como la resistencia de los mismos moldes aumenta cuando la prueba de

tension es realizada tiempo después de la fabricacion del molde.

1 “ |

300 - i

|
|

.

tenails (psi)

|

60 minute
tensile pull times

Gréfica 3. Resistencias de moldes fabricados con las resinas tradicionales (claras)
y resinas modificadas (oscuras) con 1.45% de resina del total de la mezcla, con
proporcion de resinas (55/45) a temperatura ambiente.

g
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ASK Chemicals

Otra empresa, la cual es considerada la creadora del proceso Cold Box, ASK
Chemicals, de igual manera ha trabajado en perfeccionar las materias primas para

mejorar la productividad, calidad, costo, flexibilidad y bajo impacto ambiental.

Uno de los sistemas Cold Box creados y mejorados por ASK Chemicals es el
sistema ECOCURE.

ECOCURE, es un sistema que trae como beneficios un bajo impacto ambiental, un
rapido curado y alta resistencia mecanica. Las caracteristicas de resistencia

presentadas por este sistema se muestran en la Gréfica 4.

ter-basec
coatirg

Grafica 4. Resistencias medidas con el sistema Cold Box tradicional (naranja) y el
sistema ISOCURE (azul).

A diferencia de las resistencias promedio, las resistencias mostradas por el sistema
ECOCURE de la empresa ASK Chemicals muestra un valor de 435 psi (300 N/m?)
al realizar la prueba de resistencia justo al salir el molde y alcanza un maximo de

aproximadamente 768 psi (530 N/m?) al dejar pasar un dia.

En la actualidad, se ha estudiado la composicion de las materias primar (resinas),
sin embargo, se ha realizado menos investigacién en cuanto al efecto y propiedades

de la accidn de los catalizadores sobre el sistema.
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3.5.3 Pruebas de resistencia mecanicas

Una de las formas de determinar la accion del catalizador sobre el poliuretano
resultante, es medir la resistencia de este. Lo anterior se realizé formando probetas
con apego a la norma ASTM D638 — Standard Method for Determining the Tensile

Properties of Reinforced and Non-reinforced plastics.

Las pruebas de tension son ensayos destructivos que tienen como objetivo dar
informacion sobre la resistencia de los materiales. Los ensayos de tension aplican

fuerza de traccion a un material para medir la respuesta de este ante el estrés.

Estas pruebas se realizan por lo general en instrumentos de prueba universales, lo

cual indica que estan estandarizados.

Las propiedades de traccion de los materiales se pueden obtener a través de curvas
de esfuerzo-deformacion, las cuales muestran como reacciona un material a las
fuerzas que se aplican sobre él Figura 13. Aunque el punto de mayor interés se
encuentra en el punto de fractura, que indica la fuerza maxima alcanzada por la

probeta.

TR T Break or Rupture Point
"

FEnooeo

[=
=
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7% — B

Proportional Limit
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The siope of the linear part of
the curve anywhere below the
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Young's Modulus of Elasticity

(92104 polddy) $50JJF ———————p-

Strain (Change in Length) ——»

Figura 13. Ejemplo de curva de esfuerzo-deformacion. En la Parte Inferior de la curva, se
muestra una regién donde el esfuerzo y la deformacién siguen una tendencia
proporcional, sin embargo, al avanzar, se muestre el limite elastico, donde el esfuerzo y
deformacién dejan de ser proporcionales, esto, cuando se aproxima al punto de fractura.
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Para la gran mayoria de los materiales sometidos a estas pruebas, la primera parte
de la curva de esfuerzo-deformacion mostraran una relacion lineal entre la
deformacion y el esfuerzo aplicado, en esta seccion, la pendiente obedece la “Ley

de Hooke”.

Las pruebas, se llevan a cabo con probetas estandarizadas cuyos ensayos son
realizados a velocidad de deformacion constante hasta el momento de fractura de
estas. Posteriormente, se obtiene a partir de ello una curva llamada curva de

esfuerzo- deformacion.

Para poder obtener informacion de manera adecuada, es necesario que las
probetas fabricadas sigan las consideraciones especificas y necesarias para las
pruebas necesarias, esto se puede llevar a cabo de acuerdo a lo especificado en la
norma ASTM D638, en donde se menciona que existen diversos tipos de probetas
de acuerdo con el tipo de plastico que se tenga, en la Figura 14 puede verse un
ejemplo de las caracteristicas de las probetas indicadas por la norma y la probeta

empleada en los experimentos que se mencionardn mas adelante.

G
6
19-

/_

All dimensions are in mm

Figura 14. Dimensiones de la probeta tipo IV empleada en los experimentos en mm
(D638-14)
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3.5.4 Caracterizacion

Ademas de las pruebas de resistencia a la tension, que nos brindan informacion
sobre las propiedades fisicas de los polimeros formados, también es importante

realizar la caracterizacion de los polimeros formados.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Los microscopios 6pticos normales pueden magnificar hasta 2000 veces (2000x) el
tamafio de un objeto y resolver detalles de hasta 0,2 um. Este limite, est4 dado por
la naturaleza misma, puesto que ningun instrumento puede detectar detalles
menores que la longitud de onda de la radiacién con la que se esta observando. En
el caso de la luz visible, la longitud de onda méas pequefia que el ojo puede detectar
es de 0.2 um Figura 17 (Ipohorski & Bozzano, 2013).

Debido a esta limitante, el microscopio electrénico de barrido nos permite obtener
imagenes de regiones menores a 10°% m, esto lo logra gracias a que utiliza
electrones en lugar de luz para formar imagenes. Para ello, el equipo cuenta con un
dispositivo (filamento) que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y
con diferentes detectores se recogen dichos electrones generados de la interaccién
con la superficie de esta para crear la imagen que refleja las caracteristicas
superficiales de la muestra, dando proporcion de formas, texturas y composicion

quimica de sus constituyentes.

0.1nm  1nm 10nm  100nm  1pam 10um 100pum  1Tmm

------- . [ microscopio electronico | I
L — I — vision humana
[ microscopio electronico de barrido | | I .
| virus I
bacterias pelo

microscopio optico
| proteinas /enzimas I T humano

1 1 T

glébulos
rojos

moléculas
peque fas

W

10-10 109 108 107 106 105 104 10 m

Figura 15. Tamafos capaces de ser visualizados con diferentes tipos de microscopios
(Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid)
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Empleando un microscopio electrénico de barrido convencional, las imagenes se
obtienen mediante la deteccion, procesamiento y visualizacion de las sefiales
resultantes de las interacciones entre un haz de electrones de alta energia con la

materia.

Todos los microscopios electrénicos de barrido estan conformados por un cafién
electrénico en una columna de alto vacio, del orden de 10°° mm Hg, en este, se
genera un haz de electrones de alta energia (5 — 30 kV). Los detectores registran
las sefiales originadas por la interaccion entre el haz de los electrones y la muestra,
gue son procesadas y visualizadas en el sistema final de observacién (pantalla). Un
esquema general de los componentes de un microscopio electronico de barrido se

muestra en la Figura 18 (Ipohorski & Bozzano, 2013).

Sistema de lentes de un cafion de emision de campo
microscopio FE-SEM (Field Emission Gun, FEG)
I N 1 fiamento Gl
o W [ Fry ]omsreseeness
.. (_ANL:tﬁ DE . ——
supresor _T_(q, »__‘ ELECTRONES ......... > :.\:\x:uh;,“b_.
emisor __’_;‘»\P:’J ............. cpsula
on T S’ST{"A D[ Ao
lentes LENTES base
— - UNIDAD DE ESCANEOD
de ceneritn | |1 Di@{oemerasor o ¥
lentes flinales > ' ' :_‘ |
A7 T, UNIDAD DE
' "y $DETECOON
. A >

Figura 16. Componentes basicos de un microscopio electrénico de barrido (Instituto de
Ciencia de Materiales de Madrid)

Para que se puedan obtener buenos resultados a la hora de emplear un microscopio
electrénico de barrido, es importante considerar ciertas caracteristicas de las

muestras:

e Muestras demasiado densas o compuestas por elementos pesados reducen

la penetracion del haz y la distancia que pueden atravesar las sefiales.
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En muestras menos densas o compuestas por materiales livianos, el volumen
toma la forma caracteristica de gota o semiesfera.

Las sefiales que se utilizan para la obtencion de la imagen provienen de un
cierto volumen debajo de la superficie de la muestra.

Para obtener buenos resultados, hay que garantizar que la muestra sea
resistente y pueda conservarse en el entorno de alto vacio del microscopio.

Debe tener buena conductividad eléctrica (Ipohorski & Bozzano, 2013).
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el procedimiento experimental desarrollado para
estudiar el proceso de la reaccion de sintesis poliuretano bajo las siguientes etapas

correspondientes a cada sistema estudiado, sin arena y con arena.

= Etapa 2 = Etapa 4
e Obtencion de e Elaboracion
Probetas eEstablecimiento de las eCaracterizacién
de condiciones probetas del polimero
experimentales formado
Etapa l Etapa 3

Figura 17. Procedimiento experimental

4.1. SISTEMA SIN ARENA

Reactivos. Los reactivos consisten en resinas correspondientes a la Parte 1 y la
Parte Il de dos diferentes proveedores, A y B, el catalizador que consiste en una
mezcla catalitica con DMIPA como principio activo, a la cual se hara referencia como

catalizador 3, y los catalizadores a comparar: catalizador 1, 2 y 4.

Material. El sistema de agitacion utilizado fue un agitador de hélice, marca Caframo,
modelo BDC6015-CA, con un rango de velocidad de 40 — 6000 rpm; recipientes
plasticos en los cuales se realiz6 la agitacion; balanzas analiticas marca Ohaus
(peso maximo: 420g) y moldes de silicon con las medidas estandares tipo IV para
realizar las pruebas de traccion en una Maquina Universal de Shimadzu segun la
metodologia ASTM D638 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics y

un equipo KarlFisher para determinar el porcentaje de humedad.
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Etapa 1. Obtencién de probetas

En la primera etapa, se realizaron las pruebas experimentales necesarias para
obtener una metodologia reproducible y repetible que permitiera la obtencion de las

probetas.

Ademas, las probetas deben contar con ciertas caracteristicas fisicas para poder
ser empleadas para las pruebas de traccidbn mecénicas, ya que la reaccion de
polimerizacion se lleva a cabo de manera inmediata, se vuelve complejo el control
del producto final, dentro de las caracteristicas con las que deben de contar, se

encuentran:

e Porosidad: uno de los factores que afectan en gran medida al desempefio de
las probetas es la porosidad, por lo tanto, se buscé reducir la porosidad
interna del interior de la matriz de poliuretano con el objetivo de obtener el
mayor desempefio posible en cada experimento. La Figura 20 muestra un

ejemplo de una probeta porosa y de una probeta con una matriz uniforme.

Figura 18. Probeta porosa (superior) y probeta que presenta una porosidad minima, ideal
para pruebas de resistencia mecanica (inferior)

e Probeta uniforme dimensionalmente: las irregularidades en la forma de las

probetas afectan la resistencia de estas, mas cuando estas irregularidades

se encuentran en la parte media (la parte mas angosta) de las mismas, pues
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es la seccion de las probetas que se encontrara sometida a la fuerza ejercida
por la fuerza de traccidon en las pruebas mecanicas.

e Firmeza: uno de los indicadores de que la reaccién se lleva a cabo de manera
adecuada, es la consistencia de las probetas resultantes, si estas tienen una
consistencia endeble, la reaccion se lleva a cabo de manera incompleta y
dichas probetas no pueden ser empleadas para pruebas de traccion
mecanica. La Figura 21 muestra ejemplos de probetas con bajas

propiedades fisicas.

Figura 19. Evolucién de consistencia de probetas de poliuretano.

e Color: durante el proceso de curado, una de las caracteristicas que indica
gue la reaccion se llevo a cabo, junto con la dureza del polimero resultante,
es el color de las probetas. Al realizar la mezcla de Parte | y Parte Il, la mezcla
cuenta con un color café oscuro, cuando la reaccion finaliza, la mezcla pasa

de un color café oscuro a un soélido claro color beige.

Etapa 2. Establecimiento de condiciones experimentales

Una vez identificadas las caracteristicas fisicas con las cudales deberian contar las
probetas para lograr resultados 6ptimos en las pruebas de resistencia mecanica, es
necesario marcar los estandares experimentales con el objetivo de seleccionar
condiciones que permitan ser comparables y posteriormente evaluados, ademas de

permitir la obtencion de dichas caracteristicas.
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El procedimiento general establecido para la elaboracién de las probetas permitio

identificar las variables necesarias para determinar un procedimiento estandarizado

para los experimentos posteriores, dichas variables son las siguientes (Tabla 10):

Tabla 10. Variables con mayor influencia en el sistema sin arena

Variable

Especificaciéon

Velocidad de agitacion

Promueve la correcta mezcla de los
reactivos por lo que determina las
propiedades finales del polimero.

Tiempo de banco

Determina un periodo limite de contacto
de las resinas previo a ser mezcladas en
el equipo.

Volumen de catalizador

La cantidad utilizada es proporcional al
tiempo de reaccion y, por lo tanto, al
tiempo de manipulacién de la mezcla para
formar las probetas.

Tiempo de adicién de
catalizador

Se incorpora en un intervalo y por goteo
para permitir una correcta incorporacion
del catalizador en la mezcla.

Proveedor de resina

Se realizara una comparacion con dos
diferentes proveedores, Ay B.

Etapa 3. Elaboracion de las probetas

Procedimiento general

Se pesan 10 g de la Parte I, al afiadir la primera gota de la Parte Il se inicia el conteo

del tiempo de banco correspondiente a dos minutos hasta completar los 10 g de

este reactivo. Al tener los reactivos se procede a mezclarlos por 20 s,

posteriormente, se afiade el catalizador por goteo durante un intervalo de 20 a 40 s.

Finalmente, se verte la mezcla en el molde para que el polimero endurezca por

completo.
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Figura 20. Esquema del sistema experimental para la elaboracion de las probetas con

Tamb.

Los procedimientos para evaluar el desempefio de la reaccion para la formacion de

las probetas son los siguientes:

Relaciones de resinas (45/55, 50/50 y 55/45 Parte | y Parte Il respetivamente)

Este procedimiento incorpora en cantidad a los reactivos (Parte | y Parte Il)
utilizados en el sistema con arena (mezcla resinas-arena) que se describird mas
adelante, en el que se emplean las proporciones correspondientes a la relacion

deseada dentro del procedimiento general ya descrito anteriormente Figura 22.

Porcentajes (1.3% y 1.5% de resina dentro de la mezcla en el sistema con

arena)

Como se observa la relacion de resinas y los porcentajes estan relacionados y en
combinacién conducen a la cantidad necesaria para la elaboracion de dos probetas,
por lo que la fabricacion para la comparacion de estas probetas se realiza bajo la

relacion 50/50 con ambos porcentajes.

Temperatura (Tamb+10°C y Tam-10°C)

Para este parametro se consider0 la temperatura ambiente de 25 °C, el

procedimiento es modificado inicialmente al calentar o enfriar los reactivos hasta la
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temperatura deseada (10°C por encima de la temperatura ambiente o 10°C por
debajo de la temperatura ambiente) Figura 23 y 24 y posteriormente se continua

con el procedimiento general utilizando una relacion 50/50 y un porcentaje de 1.3%.

of B

20s

@ O O © 4 0,4

Figura 21. Esquema del sistema experimental para la elaboracién de las probetas a
Tamb+10°C.

T

20s
Figura 22. Esquema del sistema experimental para la elaboracion de las probetas a
Tamb-10°C.

Humedad (0.2%, 0.6% y 1.0%)

Se realizaron diluciones del catalizador con agua desionizada dentro de una viral
para determinar el grado de humedad del catalizador Figura 25 de acuerdo con el
porcentaje de humedad a realizar. Posteriormente, se realiz6 el procedimiento

general utilizando una relacién 50/50 y un porcentaje de 1.3%.
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Figura 23. Esquema del sistema experimental para la elaboracién de las probetas bajo
condiciones de humedad en el catalizador.

Etapa 4. Caracterizacion del polimero formado

Para obtener informacion de la estructura y morfologia del polimero, se
seleccionaron y caracterizaron algunos fragmentos obtenidos después de las
pruebas de resistencia a la traccion. Las técnicas que se emplearon en la
caracterizacion del producto formado fueron las siguientes Tabla 11:

Tabla 11. Técnicas empleadas en la caracterizacion del poliuretano.

Caracteristica Técnica
Resistencia mecanica Traccion
Peso molecular Andlisis GPC
4.2. SISTEMA CON ARENA

Reactivos. Al igual que en el sistema sin arena, los reactivos consisten en resinas
correspondientes a la Parte | y la Parte Il de dos diferentes proveedores, Ay B, el
catalizador 3y, adicionalmente, los catalizadores a comparar, 1, 2, 4 y arena malla
50.

Equipos. El sistema usado para el proceso Cold Box fueron los siguientes equipos
Figura 26: (a) Simpson Test Pieces Blower; (b) Simpson Catalyst Vaporizer y, para
la caracterizacion por pruebas mecénicas se utilizé el equipo (c) Simpson Electronic

Universal Sand Test Machine.
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Figura 24. Equipos utilizados para realizar el proceso Cold Box.

Etapa 1. Obtencion de probetas

Esta etapa comprende la elaboracion de la mezcla para afiadirla al equipo y realizar
las piezas prueba mediante el proceso de Cold Box. El procedimiento general es el

siguiente:

Se pesa la cantidad de arena a ocupar y posteriormente se afiade la cantidad de los
reactivos correspondientes a Parte | y la Parte Il segun la prueba a realizar. Al
adicionar cada reactivo se mezcla por un minuto y finalmente se carga el cartucho
para insertarlo en el equipo y realizar el proceso de soplado, gaseado y purga del
catalizador. El proceso termina al extraer la probeta de arena y realizar el ensayo

de resistencia en el tiempo determinado Figura 27.

O, 4 b

Figura 25. Esquema del sistema experimental para la elaboracion de las probetas por el
proceso Cold Box.
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Etapa 2. Establecimiento de condiciones experimentales

Esta etapa se realiz6 con el fin de realizar un analisis especifico de las propiedades

principales del sistema, las cuales se presentan a continuacion:

e Temperatura y tiempo de gasificacion
e Relacion de resinas
e Porcentajes de resinas

e Temperatura de herramental

Etapa 3. Elaboracion de las probetas

Esta etapa representa la utilizacion de las condiciones estandares establecidas en
la etapa anterior con la finalidad de fabricar las probetas y poder obtener resultados
comparables.

Volumen minimo de catalizador

La elaboracion de estas probetas modifica el procedimiento generan antes descrito
Figura 27, ya que, dosifica de forma manual a través de una micropipeta que se
acopla al equipo. Se realiza con el objetivo de encontrar la dosificacion minima de

catalizador que permita fabricar una probeta sin defectos fisicos aparentes.

Se realiza para el catalizador 3 y la comparacién en conjunto con los demas
catalizadores. La fabricacion incluye ambos porcentajes a estudiar, 1.3% y 1.5% asi
como los dos proveedores de resinas para cada porcentaje con una relacion 50/50

para todos los casos.

Dosificacion estandar para diferentes tiempos de curado

Estas probetas se realizan tras haber determinado el volumen minimo de
catalizador, puesto que se establece un volumen estandar y a través del
procedimiento general con la modificacion de realizar el ensayo de resistencia

mecanica a diferente tiempo de curado (0, 15, 30, 45y 60 min).
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El procedimiento antes descrito se realiza para el catalizador 3 y la comparacién en
conjunto con los demas catalizadores. La fabricacion incluye ambos porcentajes a
estudiar, 1.3% y 1.5% asi como los dos proveedores de resinas para cada

porcentaje con una relacién 50/50 para todos los casos.

Sinergia de catalizadores 2y 3

Estas pruebas modifican el procedimiento general Figura 27 tras realizar una
mezcla de los catalizadores 2 y 3 el cual es inyectado para realizar los ensayos de
las probetas con los dos diferentes proveedores con porcentaje 1.3% y con una
relacion 50/50.

Etapa 4. Caracterizacion del polimero formado

Las pruebas determinadas para obtener una mayor informacién sobre el producto

obtenido mediante este proceso son las siguientes Tabla 12:

Tabla 12. Técnicas empleadas en la caracterizacion del poliuretano en el sistema con
arena.

Caracteristica Técnica
Resistencia mecanica Traccién
Morfologia Microscopia electronica de barrido (SEM)

48



5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados para el polimero obtenido bajo las
distintas condiciones de reaccion planteados en el desarrollo experimental, asi

como de la caracterizacion de los moldes para ambos sistemas.

5.1 SISTEMA SIN ARENA
5.1.1 Etapa 1. Obtencion de probetas

Los resultados para esta etapa fueron obtener las probetas con apariencia uniforme
cuyas dimensiones son las correspondientes a las probetas tipo 1V de dimensiones

correspondientes como lo mencionado en la Figura 14.

Las probetas obtenidas al final de los procedimientos descritos en el sistema

experimental son semejantes a la de la siguiente figura:

Figura 26. Ejemplo de las probetas fabricadas dentro del molde de silicon

5.1.2 Etapa 2. Establecimiento de condiciones experimentales

Como se mostro en la Etapa 1, en la sintesis de un poliuretano son muchas las
variables que deben ser controladas para la obtencién de un producto adecuado a
las aplicaciones requeridas (Vega-Baudrit, 2005), en este caso, las condiciones
experimentales que llevaron a la obtencion de probetas con una porosidad minima,

mayor uniformidad y rigidez fueron las siguientes:
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Tabla 13. Condiciones para las probetas estandarizadas.

Variable Valores Unidades
Velocidad de agitacion 1000 rpm
Tiempo de banco 2 min
Volumen de catalizador 0.1-0.2 mL
Tiempo de adicién de catalizador 20 - 40 S

Las condiciones experimentales se encontraron definidas por el catalizador con
menor tiempo de reaccion (Catalizador 1) y fueron unificadas para el resto de los
catalizadores empleados, esto con el objetivo de tener resultados comparables bajo

condiciones experimentales similares.

5.1.3 Etapa 3. Elaboracion de probetas

Las probetas fueron elaboradas bajo las mismas condiciones reportadas en la Tabla

13, pero con diferentes parametros a estudiar, estos son:

¢ Relacion de compuestos OH/NCO
e Temperatura de reaccion

e Humedad de catalizador

Los resultados obtenidos para cada uno de los parametros estudiados se

encuentran disponible en la seccién Anexos.

Relaciones (45/55, 50/50 y 55/45) y porcentajes (1.3% y 1.5%) de resinas

Se estudiaron 3 relaciones entre las resinas empleadas: 45/55 (45% -OH y 55% -
NCO, respectivamente), y dos porcentajes diferentes de resinas: 1.3% y 1.5%.

Dado lo anterior, los datos recopilados Tabla 14 y 15 retnen los datos obtenidos de
mezclado total y endurecimiento aparente para las probetas que fueron sometidas

a pruebas mecanicas de traccion Figura 14.
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Tabla 14. Resultados para las pruebas con porcentaje de 1.3% de resina en la mezcla
para el Catalizador 3.

Porcentaje 1.3%

Relacion 45/55 50/50 55/45
Variable/ Prueba DI37 DI32 | DI55 DI57 @ DI35 DI35
Mezclado total [s] 48.3 86.6 46 42 924 922

Endurecimiento aparente [s] 115.4 364 15 44 | 5400 5400

La variacion entre las relaciones de compuestos OH/NCO muestran que para el
Catalizador 3, los valores en las caracteristicas de fabricacion infieren algunos

aspectos como los siguientes:

Una relacién de resinas igual conduce a la obtencion de menores tiempos de
reaccion, en cambio, al aumentar la proporcion de la Parte | en la mezcla se obtiene
el mayor tiempo de endurecimiento de las tres relaciones. Asi mismo, se obtiene el
mayor tiempo de mezclado con la relacion 55/45, lo que sugiere la importancia en
la reactividad del grupo isocianato al igual que la cantidad de catalizador utilizada
hace que actie como promotor en la estabilizacién del estado de transicién del
grupo isocianato al mostrarse menos presente en la mezcla (Vega-Baudrit, 2005)

tras necesitar un mayor contacto para lograr la formacion del producto.

Comparando con todos los catalizadores, el uso de una cantidad mayor de
catalizador en la relacién 50/50, se ve reflejado en la obtencion del menor tiempo
de mezclado de los catalizadores de acelerar la reaccion de formacion de
poliuretano. Para las relaciones restantes (55/45 y 45/55), se observa la misma
tendencia que la obtenida por el Catalizador 3, tiempos de mezclado total mas altos
al variar las proporciones, por orden de tiempo de mezclado con cada catalizador
empleado, los resultados se muestran de mayor a menor siguen el siguiente orden

promedio: Catalizador 1 > Catalizador 2 > Catalizador 3 > Catalizador 4 Gréfica 5.
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Gréfica 5. Comparacién de los catalizadores en el mezclado total para todas las
combinaciones realizadas (1.3% del lado derecho y 1.5% del lado izquierdo).

A diferencia de las relaciones, los resultados observados para los porcentajes de
resina empleados (1.3% y 1.5%), muestran que es necesario mayor tiempo de
mezclado para una cantidad mayor de resina, debido a que es necesario que exista
mayor tiempo de contacto entre Parte | y Parte Il Tabla 15.

Tabla 15. Comparacion de los porcentajes para probetas fabricadas con una relacion
50/50 para el Catalizador 3.

Porcentaje 1.3% 1.5%
Variable/ Prueba DI55 DI57 DI59 DI39
Mezclado total [s] 46 42 37 116

Endurecimiento aparente [s] 15 44 71 40

Temperatura

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con el efecto de la temperatura
con los parametros establecidos ya antes descritos. Se muestra el efecto bajo tres
temperaturas, diez grados por debajo de la temperatura ambiente, temperatura
ambiente y diez grados por encima del ambiente.
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Tabla 16. Resultados obtenidos para la fabricacion de las probetas con la variable de
temperatura para el Catalizador 3.

Variable / Prueba DI22 DI22 DI55 DI57 DI27 DI26
Temperatura resinas [°C] 104 10.6 22 22 35.6 31.6
Mezclado total [s] 210 213 46 42 46 48

Endurecimiento aparente [s] 210 202 15 44 77 6

Para el Catalizador 3, se observd que una menor temperatura daba como resultado
tiempos de mezclado y endurecimiento mayores. El efecto opuesto se present6 al

aumentar la temperatura.

La justificacion del efecto de la temperatura se puede realizar bajo diversas

perspectivas, 1o que involucra varios fenbmenos que se presentan en la reaccion.

El manejo de la mezcla es un aspecto importante que considerar, ya que, va
relacionado con el aumento o disminucion de la temperatura. A pesar de que la
reaccion es exotérmica, disminuir la temperatura aumenté el tiempo de mezclado
total, esto se debe a que, al disminuir la temperatura, la viscosidad de la mezcla
aumenta, lo que provoca que se dificulte el mezclado entre la Parte | y la Parte 1l y,
por lo tanto, el tiempo de mezclado requerido sea mayor. Contrario a lo anterior
sucede al aumentar la temperatura de las resinas. Este aumento de temperatura
provocd que se tuviera que emplear una menor cantidad de catalizador para estas
pruebas dado que la reaccién se volvié mas rapida y su manipulacién para formar
una probeta mas dificil. Un segundo aspecto es la reaccién primaria del
poliisocianato con componentes de hidrégenos activados que se favorece con la
evolucion del calentamiento y a temperaturas normales (Szycher, 2012) tal como se
presenta con el menor tiempo de mezclado para estas dos temperaturas.
Finalmente, como antes se menciono, la velocidad de reaccion se ve modificada por
la alteraciéon de la temperatura independientemente de la naturaleza de la reaccion
(exotérmica), no obstante, la Gréfica 6 representa una curva exotérmica
caracteristica de la resina en la que se muestra de forma comparativa y empirica, la

rapidez y la disipacion de calor de la reaccion. Se muestra la temperatura maxima
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(puntos en color rojo) del sistema a Tamb+10 como 104.2°C, para Tamb un maximo
de 88.1°C y para Tamb-10°C como 89.0°C. Esto indica el tiempo total de curado
gue el sistema permite, marcado desde el tiempo cero hasta alcanzar la temperatura
méaxima. Adicionalmente, la curva muestra (puntos en color azul) el punto de gel, el
cual determina los limites del tiempo de trabajo de la resina (Dietrich, 2005)

evidenciando el menor tiempo para en la prueba DI25.
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Grafica 6. Curvas exotérmicas para diferentes temperaturas de reaccion utilizando el
Catalizador 3.

Humedad

Esta variable es una de las mas relevantes a analizar en este trabajo ya que,
diversas fuentes hacen referencia a la interaccion del grupo poliisocianato con el
agua (Chattopadhyay, 2007; Szycher, 2012) y también, utilizado como agente de
expansion en la elaboracién de espumas rigidas de poliuretano (W. J. Seo, 2002),
sin embargo, para efectos del presente estudio, un grado de humedad mayor dentro
del catalizador actuaria de forma perjudicial en las propiedades deseadas para el

producto. Los datos obtenidos para este fin son los mostrados a continuacion:
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Tabla 17. Resultados obtenidos para la variable de humedad bajo los tres porcentajes
establecidos dentro del catalizador 3.

Porcentaje de humedad 0.2% 0.6% 1.0%
Variable / Prueba DI43 DIi44 Dl42 Dl41 DI45 DI50
Mezclado total [s] 40 140 50 52 29 45

Endurecimiento aparente [s] 53 47 66 630 38 1dia

En el estudio de humedad, se trabajé con el volumen de adicion normal de
catalizador 3 para todos los porcentajes de humedad establecidos (rango de entre
0.1 y 0.2 mL), ademas esto se cumple para el resto de los catalizadores
exceptuando el Catalizador 1. Otra de las principales funciones de los catalizadores
es balancear el proceso de manera que la reaccion con la humedad para producir
aminas no sea sobrepasada por la de crecimiento (Oertel, 1993), este efecto se
observa de forma general con los resultados en los valores similares en el tiempo

de mezclado para todos los porcentajes.

5.1.4 Etapa 4. Caracterizacion del poliuretano formado

Resistencia mecanica

Los resultados se realizaron, siguiendo la norma ASTM D638, en una maquina
universal de resistencia a la traccion de velocidad variable SHIMADZU AGS-X
aplicando una velocidad de 2 mm/min, hasta la falla de la probeta. Los ensayos de
resistencia a la tensién de todas las probetas cuyos resultados en las variables de
fabricacion fueron mostrados anteriormente se presentan en las Tablas 18, 19, 20
y 21.

Relaciones (45/55, 50/50 y 55/45)

Un andlisis inicial con los datos mostrados en la Tabla 18 muestran que para las
relaciones de resinas el maximo esfuerzo fue para la misma relacion OH/NCO

(50/50), asi mismo a esta relacion le corresponde el maximo porcentaje de

55



deformacion y, por lo tanto, el maximo desplazamiento. Lo anterior corresponde al
efecto esperado para esta relacion, ya que, de acuerdo con (Szycher, 2012), cuando
hay un exceso de diisocianato en la reaccion, este llega a formar enlaces entre dos
cadenas cercanas de poliuretanos, los cuales son mas fragiles que los que se

obtienen por la unién entre polioles y poliisocianatos.

Ademas, se expone una caracteristica que evidencia que, tras fabricar una probeta
bajo las mismas condiciones (tiempo de mezclado) no se obtienen resultados de
deformacion similares; esto se atribuye a que la primera probeta una vez en el molde
desprende una mayor cantidad de gases que provocan un curado con mas poros

en comparacion a la que se verte después.

Tabla 18. Resultados para las probetas fabricadas realizando la comparacion de las tres
relaciones con el porcentaje 1.3% de resina en la mezcla para el Catalizador 3.

Maximo Méaximo Méaxima

Relacion Probeta Desplazamiento Esfuerzo Deformacién

[mm] [psi] [%]
DI37 1.02 1343.53 3.41

45/55
D132 1.03 1512.52 3.44
DI55 1.69 3154.28 5.64

50/50
DI57 1.04 1963.46 3.47
DI35 1.09 2217.55 3.62

55/45
DI35 0.77 1399.36 2.56

Las curvas mostradas en la Gréafica 7 muestran una forma similar en la curva para
todas las relaciones en los primeros 1500 psi aproximadamente, posteriormente, la
relacion 55/45 muestra el menor valor de resistencia mientras que para el resto de

las relaciones su deformacién aumenta.
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Gréfica 7. Comportamiento esfuerzo-deformacion de probetas fabricadas con diferentes
relaciones de resinas para el Catalizador 3.

De forma general, los resultados experimentales (Anexo 2) para todos los
catalizadores muestran mayores valores en la relacion 50/50 seguidos de la relaciéon
55/45. Para todas las relaciones pueden inferirse la siguiente tendencia de mayor a

menor: Catalizador 1 > Catalizador 2 > Catalizador 3 > Catalizador 4.

Porcentajes (1.3% y 1.5%) de resinas

El analisis de datos bajo la variacién en la cantidad de resinas muestra un aumento
en el promedio del esfuerzo maximo para la relacion 1.3% con el Catalizador 3, tal
como se muestra en la Tabla 19, algo similar ocurre para el Catalizador 1 y es el
caso contrario para el resto de las alquilaminas (Catalizador 2 y 4).

Tabla 19. Resultados para las probetas fabricadas realizando la comparaciéon de ambos
porcentajes

Maximo Maximo Méaxima
Porcentaje Probeta Desplazamiento Esfuerzo Deformacién
[mm] [psi] [%0]
DI55 1.69 3154.28 5.64
1.3%
DI57 1.04 1963.46 3.47
DI59 1.39 2561.00 4.62
1.5%
DI39 1.13 2088.27 3.77
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En general, los resultados indican un incremento en la resistencia para la relacion
1.3% para todas las alquilaminas con un valor promedio de todo el porcentaje de
2550 psi en comparacion a 2488 psi obtenido para 1.5%. Adicionalmente, la
tendencia en los valores para ambos porcentajes decae de la siguiente manera:

Catalizador 1 > Catalizador 3 > Catalizador 2 > Catalizador 4.

DI59, 1.5% DI57, 1.3% = - = DI39, 1.5%
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Grafica 8. Comportamiento esfuerzo-deformacién de probetas fabricadas con diferentes
porcentajes de resinas para el Catalizador 3

El comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion muestra resultados con un

comportamiento similar para todas las probetas con el Catalizador 3.

Temperatura

El efecto de la temperatura en la resistencia esta mostrado en la Tabla 20, en la
gue se observa el aumento del esfuerzo para las probetas fabricadas a temperatura
ambiente y el caso contrario lo tienen las probetas elaboradas con la temperatura
mas baja. Ademas, para las probetas realizadas a mayor temperatura en las que el
sistema requirié un volumen menor en la sintesis las probetas se ven afectadas

tanto en el tiempo de mezclado (mostrado anteriormente), como en el esfuerzo a la

traccion.
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Tabla 20. Resultados obtenidos para las probetas con diferentes temperaturas de
reaccion

Maximo Maximo Maxima

Temperatura Probeta Desplazamiento Esfuerzo Deformacion

[mm] [psi] [%]
DI122 0.89 1518.05 2.97

Ta-10°C
DI122 0.96 1943.41 3.19
T DI55 1.69 3154.28 5.64

a

DI57 1.04 1963.46 3.47
Di27 1.33 1761.97 4.44

Ta+10°C
DI26 0.72 1357.50 2.39

Autores como Wang, Yang, Bai y Li estudiaron la sintesis de poliuretano por medio
de fenil poliisocianato y 1,2 propilenglicol, catalizada por acetilacetonato. Dentro de
su estudio analizaron el efecto que tiene la temperatura en un rango de 5°C a 30°C,
y encontraron que conforme aumenta la temperatura de la reaccion, las constantes
de velocidad del grupo hidroxilo primario y secundario, aumenta (Wang, 2013). Esto
implica, que al aumentar la temperatura la tasa de reaccion aumenta, lo que
concuerda con los resultados obtenidos para el tiempo de mezclado, y es posible
relacionar que a un mayor tiempo de mezclado las propiedades en la resistencia de
las probetas se ven afectadas obteniendo menores valores.

En relacion con el resto de las aminas, la tendencia en la obtencion de los menores
valores de resistencia para las probetas fabricadas a la menor temperatura de
reaccion. Para esta variable, el mayor valor de resistencia en promedio se obtuvo
para el Catalizador 1 con 3101 psi a temperatura ambiente y el menor valor se

presenta con el Catalizador 3 a Tamb-10°C con 1730 psi.
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Humedad

Las respuestas a la variacion de los porcentajes de humedad estan reflejadas en la
Tabla 21, en donde se evidencia que, para este catalizador, la mejor resistencia

esta en el porcentaje 0.6% y la menor corresponde al 0.2% de humedad.

Tabla 21. Resultados obtenidos para las probetas fabricadas con diferentes porcentajes
de humedad en el catalizador.

Méximo Maximo Maxima
Humedad Probeta Desplazamiento Esfuerzo Deformacién
[mm] [psi] [%]
Dl4 .92 1820.4 :
0.2% 3 0.9 820.45 3.05
Dl44 0.94 1381.63 3.13
0.6% Dl42 1.30 2884.81 4.32
Dl41 1.37 2608.41 4.57
1.0% D145 1.28 2574.10 4.27
DI50 1.34 2566.21 4.48

Con la curva esfuerzo-deformacion Gréfica 9 es posible verificar que bajo esta
variable los resultados presentan la mayor similitud en este comportamiento
respecto a las variables anteriores, lo que infiere que la humedad por si misma no
es una variable que degrade el material de forma notable. A pesar de esto, las
pruebas que se ven mas afectadas son las del menor porcentaje de humedad

(0.2%) seguidas del mayor porcentaje (1.0%) y finalmente, el porcentaje 0.6%.
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Gréfica 9. Comportamiento esfuerzo-deformacion de probetas fabricadas con diferentes
porcentajes de humedad en el catalizador para el Catalizador 3.

La tendencia resultante no concuerda con la teoria, pues el contenido maximo de
humedad permisible debe ser no mayor a 0.2% en la arena, debido a que el agua
reacciona con la resina Parte Il, degradando las propiedades y la resistencia de los
moldes (James, J., 1998) esto se debe principalmente a las diversas interacciones
gue posee el poliisocianato para formar multiples enlaces, por lo que la resistencia
sera menor al incrementar el porcentaje de humedad, sin embargo, se debe
recordar que se trata de una reaccion que se lleva a cabo en su totalidad en menos
de un minuto, por lo tanto, todas las reacciones pueden no llevarse a cabo o no de

manera tan significativa como lo que se esperaba para cada porcentaje.

Lo anterior también es aplicable a el resto de los catalizadores, en donde la mayor
resistencia esta en el porcentaje 0.6% con el Catalizador 3 y el menor valor esta en
el porcentaje 1.0% con el catalizador 4. Finalmente, dado el promedio generado por
todos los datos para cada porcentaje, se obtiene la mayor resistencia con el
porcentaje 1.0% con 2259 psi mientras el menor valor esta en el porcentaje 0.2%

con 1850 psi.
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5.2 SISTEMA CON ARENA

5.2.1 Etapa 1. Obtencion de probetas

Los resultados para esta etapa consisten en formar las probetas de acuerdo con el
tipo de molde que se usa en la elaboracion de probetas generadas bajo el proceso

de caja fria tipo “bone dog” cuyo ejemplo es el siguiente Figura 29:

Figura 27. Ejemplo de las probetas fabricadas.

5.2.2 Etapa 2. Establecimiento de condiciones experimentales

En este caso, la elaboracién de las probetas establece diversos parametros que
deben mantenerse constantes y que son propios del sistema en el cual son

elaborados, tal es el caso de los que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 22. Valores de los pardmetros establecidos como constantes

Parametro Valor Unidades
Tiempo de soplado bajo 3-5 s
Tiempo de lavado 4 -6 s
Porcentaje de resina 50/50 NA
Temperatura de herramental 50 °C

Como se ha demostrado en los resultados para las pruebas en el sistema sin arena,
el poliuretano formado bajo la relacion 50/50 y porcentaje 1.3% evidencia el
polimero con mejor desempefio para las pruebas de resistencia, por lo que para las
pruebas en el proceso Cold Box se fij6 como un paradmetro de fabricacion para este
catalizador. Algunos otros trabajos (Gonzélez, Colas, Velasco, & Valtierra, 2011)

refieren esta misma tendencia.
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Respecto al resto de los parametros, la temperatura de gasificacion es la
temperatura a la cual el sistema dosifica el catalizador y el tiempo de soplado define
el periodo en el cual se es afadido el volumen establecido. El tiempo de lavado es
el periodo que el equipo emplea para inyectar una corriente de aire para asegurar
la correcta penetracion a la pieza y retirar el exceso de catalizador dentro de las

piezas.

El conjunto de estos parametros define las condiciones experimentales a las que se
elaboraron las pruebas para todos los catalizadores, con el fin (del mismo modo que
en el sistema sin arena) de que los ensayos de caracterizacion sean comparables.

5.2.3 Etapa 3. Elaboracion de probetas

La etapa tres define a las variables que se pretende abordar en este trabajo. En
comparacion con el sistema sin arena, estas pruebas tienen el objetivo de proveer
informacion para realizar una comparacion entre el desempefio de los catalizadores

dentro del sistema Cold Box, en especifico del Catalizador 3.

Volumen minimo de catalizador

Los datos obtenidos bajo esta variable permiten identificar el volumen minimo de
catalizador requerido por cada probeta para que esta lleve a cabo el curado de
manera que no presente defectos aparentes. La Tabla 24 presenta los resultados

obtenidos para los diferentes proveedores y con la variacion en el porcentaje.
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Tabla 23. Recopilacion del volumen minimo utilizado para fabricar probetas sin defectos
para todos los catalizadores.

Dosificacion Minima [puL]
Proveedor A Proveedor B

Catalizador 13%  15%  1.3%  1.5%
1 70-75  80-85 50-55  60-65
2 80-85 85-90 70-75  70-75
3 60-65 65-70  40-45 4550
4 60-65 65-70 35-40 4550

Los valores obtenidos para el Catalizador 3 muestran un aumento en el volumen
necesario al aumentar el porcentaje de resina, lo anterior se cumple para ambos
proveedores y asi mismo para cada uno de los catalizadores. El catalizador que
requiere el mayor volumen es el 2 en ambos porcentajes y proveedores, el caso
contrario esta en el 4. Ambos catalizadores 3 y 4 presentan volumenes similares,
por lo que se puede inferir qué, bajo la caracteristica de formacion de probetas
mediante el volumen requerido de amina, estos catalizadores presentan la mejor

capacidad catalitica respecto al resto de aminas.

El comportamiento anterior diverge respecto al sistema sin arena en la reactividad
de los catalizadores, esto sugiere que en cada sistema se involucran diversos
factores asociados al comportamiento final de cada catalizador, tales como la
dosificacion de la aminay, por lo tanto, la permeabilidad que comprende la habilidad
en gue la arena recubierta permite el paso de los gases a través de la misma
(Gonzélez Lopez, 2001) para llevar a cabo la reaccion en su totalidad. Asi mismo,
también se encuentran algunos otros factores como el tipo de mezclador utilizado,
el tipo de arena, la relacién de contenido de resina y el porcentaje de resina en la

mezcla.

Para los diferentes porcentajes se muestra que el sistema obtiene respuesta tras
aumentar la cantidad de resina con requerir mayor catalizador para el curado total
de las probetas, esto conlleva el mayor recubrimiento en los granulos de arena con

la mezcla de resinas bajo el mismo tiempo de mezclado y soplado.
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Finalmente, al comparar las diferencias entre la materia prima utilizada, el proveedor
B, requiri6 menores cantidades de catalizador en la formacion de las probetas con

cualquier porcentaje.

Dosificacion estandar para diferentes tiempos de curado

El volumen estandarizado de adicion de catalizador fue dado por el Catalizador 2,
pues al ser el catalizador que requeria mayor adicion para la formacion de una
probeta completa, los volimenes de los demas se mantuvieron en el mismo rango
para garantizar repetibilidad de los experimentos, el rango empleado se encuentra
entre 85 uL y 90 pL.

Los resultados mostrados por la Tabla 25 contienen valores de resistencias a
diferentes tiempos de curado en el que se puede observar que el aumento en los
valores de resistencia para el proveedor A son evidentes y, ademas, ninguna de las
probetas fabricadas dentro del Lote 22 y 31 presenta algun defecto tras finalizar el

proceso con lo que la tendencia no se ve afectada para ningin ensayo.

Tabla 24. Resultados por lotes de las probetas fabricadas con el Catalizador 3 variando el
tiempo de curado con un porcentaje 1.3% y relacién 50/50.

VARIABLE / LOTE 22 31
Numero de Muestra N337 N338 N339 N340 N336 N381 N382 N383 N384 N385

Proveedor A B
Resistencia [psi] 185.2 247 259.6 257.6 259.6|108.4 194.8 171.6 173.6 205.4
Tiempo de curado [min] 1 15 30 45 60 2 15 30 45 60

El comportamiento para las probetas realizadas con el porcentaje 1.5% Tabla 26

demuestra un aumento en la resistencia a comparacion del proveedor anterior.
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Tabla 25. Resultados por lotes de las probetas fabricadas con el Catalizador 3 variando el
tiempo de curado con un porcentaje 1.5% y relacion 50/50

VARIABLE / LOTE 30 32
Numero de Muestra N376 N377 N378 N379 N380 | N386 N387 N388 N389 N390

Proveedor A B
Resistencia [psi] 168.6 2854 263 318 295.8/118.4 181.8 179.2 213 63.2
Tiempo de curado [min] 1 15 30 45 60 1 15 30 45 60

Para el tiempo de curado, se muestra que la resistencia decae en las pruebas
efectuadas a los 30 minutos y posteriormente, aumenta para el minuto 60 mientras
qgue para el porcentaje 1.5% la resistencia maxima aparece en la prueba de los 45

minutos.

Tras comparar dos porcentajes de resina, y obtener mejores valores al usar
cantidades minimas de aglomerantes, se aseguran algunas de las ventajas que
ofrece el proceso como: la menor produccion de gases durante la fusion, la menor
tendencia a adherirse los moldes a la caja de corazén y que facilita el desarenado
(Gonzalez Lépez, 2001).

Los resultados observados concuerdan con los reportados en la literatura, ya que
efectivamente, al aumentar el tiempo de curado, la resistencia aumenta. Esto,
ademas es un indicador que a pesar de que la reaccion de polimerizacion se lleva
a cabo de forma casi inmediata, el sistema continla reaccionando por un periodo
mayor, pero a una escala menor, pues un aumento de resistencia se traduce en una

mayor formacion de polimero.

Sinergia de catalizadores

La mezcla de los catalizadores permitira probar si el polimero formado como
aglomerante de la arena otorga mejores propiedades mecanicas reflejadas en el
aumento de la resistencia a la tension. Por lo que se compara con las probetas de

los Lotes 22 y 31 con el proveedor A y B respectivamente.



Los lotes realizados para este fin son los mostrados en la Tabla 27, en donde se
aumento en el promedio del valor de las resistencias, por lo que, ademas, en este
lote se obtiene la probeta con mayor resistencia mostrada para este catalizador con

un valor de 323 psi.

Tabla 26. Resultados por lotes de las probetas fabricadas con una mezcla de catalizadores
2 y 3 variando el tiempo de curado con 1.3% y una relacion 50/50

VARIABLE / LOTE 55 58

Ndmero de Muestra  N501 N502 N503 N504 N505|N516 N517 N518 N519 N520
Proveedor de resina A B
Resistencia [psi] 90 94.6 126.6 144.4 130.2| 167 318 2824 286.2 323.2
Tiempo de curado [min] 1 15 30 45 60 1 15 30 45 60

Para el tiempo de curado, los valores en la resistencia muestran un aumento tras
mayor es el tiempo de curado. Con todo lo anterior se evidencia que ara un mismo
catalizador, la actividad relativa aumenta conforme aumenta la concentracion y
sobre todo si estd acompafado de otro catalizador (Vega-Baudrit, 2005) a lo que

se le conoce como sinergismo.

5.2.4 Etapa 4. Caracterizacion del poliuretano formado
Resistencia a la traccion

La caracterizacion correspondiente a los ensayos de la resistencia para cada

probeta se muestra de forma gréfica en las siguientes paginas:

Bajo la comparacion entre el volumen minimo de catalizador (Lote 11y 43) y la
dosificacion estandar (Lote 22 y 31) para la relacion 1.3% se puede observar
Gréfica 11 que de forma general las probetas fabricadas con el minimo volumen de
Catalizador 3 necesario se obtienen las mejores resistencias en ambos
proveedores. Comparando ambos proveedores bajo estas condiciones, se nota el
mejor desempeiio con las resinas del proveedor A. Si bien, el proveedor B requiere

menor volumen de catalizador para llevar a cabo el curado, igualmente esta
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reflejado en obtener menores valores en resistencias, por lo que tras comparar bajo
el volumen estandar permite evidenciar el desempefio de las resinas bajo distinto

tiempo de curado.
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Gréfica 10. Resultados para las resistencias obtenidas para diferentes tiempos de curado
comparando ambos proveedores de resinas, Ay B con un porcentaje de 1.3% y rango de
volumen de 85-90 uL para los lotes 22 y 31, 60-70 yL para el lote 11 y 40-50 pL para el
lote 43.

La Gréafica 12 evidencia la misma comparaciéon que la grafica anterior, pero para el
porcentaje 1.5%, en la que muestra una tendencia similar a la del porcentaje 1.3%
en la que los valores de resistencia son mayores para los lotes fabricados con el
minimo de catalizador (Lote 9 y 44). Ademas de esta tendencia, algunas probetas
mostradas con los menores valores de resistencia en los lotes presentan algunos
defectos qué, como se ve (lote 32 minuto 60), influye de manera significativa. Por lo
que, de forma general dentro del proceso la mayor parte de los problemas que
aparecen son causados por uno de los siguientes motivos: insuficiente catalizacion,
mezcla de arena poco eficaz, operaciéon inadecuada del equipo, baja densidad del
corazon, falta de mantenimiento y limpieza de las cajas del corazon (Gonzéalez
Lopez, 2001).
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Gréfica 11. Resultados para las resistencias obtenidas para diferentes tiempos de curado
comparando ambos proveedores de resinas, Ay B con un porcentaje de 1.5% y volumen
de 90 uL para los lotes 22 y 31, 60 yL para el lote 11y 45 pL para el lote 43.

Respecto al proveedor que proporciona las mejores caracteristicas mecanicas en
las probetas para la proporcién 1.5% tal como se observa es el proveedor A al igual
gue para el porcentaje 1.3%.

Las pruebas realizadas para probar la mezcla formada a partir de los catalizadores

2 y 3 son las mostradas a continuacion:
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Grafica 12. Resultados para las resistencias obtenidas para diferentes tiempos de curado

comparando ambos proveedores de resinas, Ay B respecto a las mezclas de catalizador

con un porcentaje de 1.3% y relacién 50/50 y volumen de adicién en el rango de 85 L a
90 uL para Cat.2/Cat. 3.
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La Grafica 13 representa el comportamiento en las resistencias que otorga el uso
de un catalizador en sinergismo (Cat. 2/Cat. 3) comparado con los lotes fabricados
sin mezcla (Lotes 31 y 22), el cual presenta caracteristicas de aumentar la
resistencia tras aumentar el tiempo de curado, obteniendo los maximos valores al
minuto 60. El desempefio logrado con el proveedor B se ve beneficiado tras obtener
valores altos, incluso superando al proveedor A, el cual muestra los menores valores

de todos los lotes.

La comparacion del Catalizador 3 respecto al resto de los catalizadores, es evaluado
bajo el parametro de la variacion en el porcentaje de resina bajo la misma cantidad

de catalizador. Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos:
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Gréafica 13. Comparacién de resistencias obtenidas para todos los catalizadores a
diferentes tiempos de curado utilizando un volumen del rango de 85 yL a 90 L,
porcentaje de 1.3% y relacién 50/50.
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Gréfica 14. Comparacién de resistencias obtenidas para todos los catalizadores a
diferentes tiempos de curado utilizando un volumen del rango de 85 yL a 90 L,
porcentaje de 1.5% y relacién 50/50.

Dado los resultados anteriores se tienen las siguientes observaciones generales:

e Para ambos porcentajes, el proveedor A presenta los mejores valores de
resistencia con cualquier catalizador.

e EIl catalizador 2 fue aquel que presentd los mejores resultados de
resistencias.

e El orden general de desempefio en resistencias de los catalizadores para el
porcentaje 1.3% de mayor a menor resistencia es por catalizador: 2>4>1>3
para el proveedor A, mientras que para el B se tiene 1>2>3>4.

e El orden general de desempefio en resistencias de los catalizadores para el
porcentaje 1.5% es el siguiente: 2>1>4>3 para el proveedor A, mientras que
para el B se tiene 2>4>3>1.

e Parael proveedor A, los valores de resistencia son mayores con el porcentaje
1.5% mientras que para el proveedor B la mitad tiene valores mayores con
este mismo porcentaje. Esto sugiere que el mayor recubrimiento en los
granos de arena con mas mezcla da la posibilidad de obtener un polimero
con mayor grosor que aglomere a la arena, lo que proporciona un aumento

en la resistencia.



La siguiente tabla comprende el promedio de la resistencia para cada
catalizador, porcentaje y proveedor. En esta se puede verificar de una manera

mas clara los comportamientos antes mencionados.

Tabla 27. Promedio de los valores de las resistencias a diferente tiempo de curado para
cada catalizador.

Porcentaje 1.30% 1.50%

Proveedor A B A B
1 251 178 300 163
2 299 159 308 250
3 242 171 267 151
4 241 152 266 218

En general, el desempefio del catalizador 3 en comparacion al resto de los
catalizadores la sitda en los ultimos lugares al obtener los valores de resistencias
mas bajos, sin embargo, los valores de resistencias mostradas no se encuentran
por debajo de los valores de resistencias promedio en la industria para fundicion de
aluminio. Cada catalizador comprende caracteristicas que pueden adecuarse a
cada proceso desarrollado por una planta dedicada a los sistemas de autofraguado.
Estos incluyen desde las dimensiones de las piezas a elaborar y el suministro
adecuado del catalizador (ya que el tiempo de moldeo dependerd de las
dimensiones de la pieza), debe adecuarse en funcién al ritmo productivo requerido
y del metal a vaciar, las condiciones ambientales en donde se encuentren ya que
se puede implementar hasta dos tipos diferentes de catalizadores y ademas, se
toman en cuenta caracteristicas como el desprendimiento de gases y la produccion

de olores propios de las sustancias y de la reaccion.

Si bien este trabajo ha sido desarrollado sin arena recuperada, todos los
experimentos realizados a nivel laboratorio denotan variables controladas en las
gue se puede elegir los resultados que puedan ayudar a las empresas a elegir el
mejor catalizador de acuerdo con las necesidades de cada planta con sistemas

autofraguantes distintos, debido a que el proceso requiere informacion
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personalizada, este estudio puede servir como guia en la eleccion del correcto

catalizador.
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Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En estas pruebas se muestra un acercamiento al polimero formado capaz de
realizar la aglutinaciéon de los granos de arena, las Figuras 30, 31, 32 y 33,

comprenden un acercamiento de menor a mayor resolucion a las probetas.

Figuras 28y 29. Micrografias obtenidas por SEM con resolucién de 100 y 20 ym
respectivamente para probetas elaboradas con el Catalizador 3.

Mag= 1.00KX 10um
EMT = 20.00 kv =

Figuras 30y 31. Micrografias obtenidas por SEM con resolucién de 10 ym para probetas
elaboradas con el Catalizador 3.

Las micrografias de las probetas realizadas después de los ensayos de resistencia
a la traccion mostradas en las figuras anteriores evidencian la formacion del
poliuretano como aglutinante de la arena hasta la resoluciéon de 10 um. A los 100
pMm se puede observar la variedad en la estructura de la arena y el recubrimiento

que el correcto mezclado otorga a estos.
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6. CONCLUSIONES

El realizar experimentos en sistemas con y sin arena, permiti6 observar un
comportamiento completamente diferente en ambos. Esto debido a que, para el
sistema sin arena, se empleo el catalizador en fase liquida, el cual era adicionado
al momento de hacer la mezcla de Parte | y Parte Il, ademas, el proceso de agitacion
permitia observar el progreso de la reaccién, debido a que el punto de gel fue
observable, asi como el endurecimiento aparente de la mezcla. En cambio, en el
sistema con arena, la adicion del catalizador se realizé en fase gas, ademas de que
fue adicionado cuando la mezcla de ambas resinas ya se habia hecho y ya se

habian mezclado con arena.

Se pueden tomar conclusiones de ambos sistemas, los cuales se describen a

continuacion:
Sistema sin Arena

Individualmente, el desempefio del Catalizador 3 es el 6ptimo cuando se trabaja con
una proporcion de resinas igual (es decir, 50/50) y una relacion correspondiente a

1.3%, ya que presenta menores tiempos de endurecimiento y de mezclado total.

Ademas, los menores tiempos de endurecimiento se presentan a una humedad

relativa de 0.6%, contrario a lo que algunos autores mencionan.

Para la temperatura, los tiempos de mezclado y de endurecimiento se vieron
reducidos al realizar un aumento de 10°C con respecto a la temperatura ambiente,
ya que se favorecié la mezcla de reactivos y, por lo tanto, la difusién del catalizador

en el sistema.

Sin embargo, menores tiempos de reaccién y endurecimiento no garantizan
mayores resistencias, los resultados para resistencias muestran que las
condiciones con las que se puede obtener la resistencia maxima empleando el
catalizador 3 sin arena, son: proporcion de resinas 50/50, relacion 1.3%,
temperatura ambiente y humedad 0.6%.
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Comparado con los demas catalizadores, el Catalizador 3 es ideal para trabajar a
proporciones 50/50 a comparacion de las demas relaciones, en las cuales, el tiempo
de mezclado y endurecimiento fue mas largo, generalmente, que el Catalizador 1y
2.

Sistema con Arena

Dentro del sistema con arena, en general el Catalizador 3 tuvo un menor
desemperio en resistencias a comparacion de los catalizadores 1y 2, sin embargo,
las resistencias promedio que presenta el catalizador 3 se encuentran por encima
del promedio de resistencias presentadas por la industria cuando se trabaja con las
siguientes condiciones: proporcion de resinas 50/50, relacién 1.5% y proveedor de
resinas “A”. Ademas, la cantidad minima de catalizador requerida para la formacion
de una probeta completa fue menor para el Catalizador 3 que para los Catalizadores
ly?2.

Otro aspecto importante, es que la mezcla de catalizadores es posible, sin embargo,
no va a reaccionar de la misma manera con diferentes proveedores de resinas, en
este caso, la mezcla de los catalizadores 2 y 3, permitié obtener resistencias
mayores a las presentadas por el Catalizador 3 solo, sin embargo, estos resultados

se vieron reflejados con el proveedor de resinas “B”.

En resumen, las ventajas que el uso del Catalizador 3 ofrece al sistema Cold Box,
estara determinado por las necesidades de cada empresa. Este catalizador ofrece
buenos desempefios en resistencia mecanica, convirtiéndolo en un candidato
Optimo para su uso en el uso de aluminio como metal de fundicién, de igual manera,
se requieren menores cantidades del Catalizador 3 a comparaciéon de otros para
lograr optimos resultados de resistencia, lo que muestra una alta reactividad con el
sistema de resinas y puede traducirse en un ahorro de materiales ademas,, por su
bajo olor, también es buen candidato para su uso en lugares de trabajo con espacios

mas reducidos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de fabricacion para las probetas en el sistema sin arena
para la variable de temperatura

TEMPERATURA
Tamb-10°C Tamb Tamb+10°C
Variable / Prueba DE13 DE15 DE40 DE49 DE23 DE16
Cat. 1 Temperatura Resinas (°C) 7.9 10 22 23 41.3 33
Mezclado total [s] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8 0.8
Endurecimiento aparente [s] 1009 126 128 15 162 NA
Tamb-10°C Tamb Tamb+10°C
Variable / Prueba DP09 DP11 DP36 DP36 DP18 DP40
Cat. 2 Temperatura Resinas (°C)  12.8 11 23 23 34.5 40
Mezclado total [s] 203 72 67 67 65 41
Endurecimiento aparente [s] 2280 53 2100 2100 23 15
Tamb-10°C Tamb Tamb+10°C
Variable / Prueba TE06 TE09 TE40 TE43 TE10 TE11
Temperatura Resinas (°C)  10.8 11.9 22 23 31.8 30.8
cat. 4 Mezclado total [s] 76 46.4  50.3 15 51.1 22.2
Endurecimiento aparente [s] 42 N/A 148 55 37.7 960
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Anexo 2. Resultados de fabricacion para las probetas en el sistema sin arena
para la variable de relaciones

RELACIONES
45/55 50/50 55/45
Variable / Prueba DE24 DE24 DE40 DE49 DE25 DE25
Cat. 1 Mezclado total [s] 736 736 54 37 51 51
Endurecimiento aparente [s] 2220 2220 128 15 1740 1740
45/55 50/50 55/45
Variable / Prueba DP19 DP19 DP36 DP36 DP21 DP21
Cat. 2 Mezclado total [s] 76.96 76.96 67 67 77.58 77.58
Endurecimiento aparente [s] 1680 1680 2100 2100 mas de mas de
1h 1h
45/55 50/50 55/45
Variable / Prueba TE15 TE15 TE40 TE43 TE14 TE19
Cat. 4 Mezclado total [s] 226 226 50.3 15 170 120
Endurecimiento aparente [s] 420 420 148 55 3120 N/A
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Anexo 3. Resultados de fabricacion para las probetas en el sistema sin arena
para la variable de porcentajes

PORCENTAJES
1.30% 1.50%
Variable / Prueba DE40 DE49 DE29 DESO0
Cat. 1 Mezclado total [s] 54 37 78 37

Endurecimiento aparente [s] 128 15 300 55

1.30% 1.50%
Variable / Prueba DP36 DP36 DP23 DP24
Cat. 2 Mezclado total [s] 67 67 86 41

Endurecimiento aparente [s] 2100 2100 1320 164

1.30% 1.50%
Variable / Prueba TE40 TE43 TE27 TE28
Cat. 4 Mezclado total [s] 50.3 15 113.14 335

Endurecimiento aparente [s] 148 55 ldia 720




Anexo 4. Resultados de fabricaciéon para las probetas en el sistema sin arena

para la variable de humedad

HUMEDAD

0.20% 0.60% 1.00%
Variable / Prueba DE35 DE35 DE38 DE39 DE45 DEA45
Cat.1 Mezclado total [s] 74 74 40 35 102 102
Endurecimiento aparente [s] 900 900 240 128 787 787

0.20% 0.60% 1.00%
Variable / Prueba DP29 DP30 DP34 DP35 DP32 DP32
Cat. 2 Mezclado total [s] 62 52 48 43 51 51
Endurecimiento aparente [s] 129 645 30 60 440 440

0.20% 0.60% 1.00%
Variable / Prueba TE29 TE32 TE36 TE36 TE38 TE38
Cat. 4 Mezclado total [s] 57.3 57 57 57 70 70
Endurecimiento aparente [s] 445 270 1260 1260 4500 4500
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