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INTRODUCCION

El sector automotriz es uno de los sectores industriales que puede reflejar mas
adecuadamente las tendencias econdmicas de un pais, debido a que en éste se ven
involucradas diversas ramas industriales tales como: la metal-mecanica, textil, del
plastico, del vidrio, eléctrica, electrénica, quimica, y otfras.

Estas industrias participan en mayor o menor porcentaje dentro de la industria automotriz,
en la fabricacién de automéviles, por lo que las variaciones que pueda tener este sector
industrial, refleja en gran medida si la tendencia econémica de un pais esta creciendec o
no.

En la actualidad Ia tendencia internacional en fa construccién de un automovil se orienta a
la fabricacién de autos mas compactos vy ligeros, sobre todo en paises como México; en
donde debe de cuidarse de manera importante y prioritaria el medio ambiente.

La espuma del poliuretanc de alta resiliencia es definida por la “American Society of
Testing Materials {ASTM) D-3710" como espuma de alto confort y se refiere a espumas
fabricadas en densidades minimas de 1.5 Ib/ft* a 2.5 Ib/f® (24 kg/m® a 40 kg/m®). Aunque
en la practica hoy dia se ilegan a producir espumas con densidades de 3.0 Ib/ft’ hasta 3.5
Ib/ft* (48 kg/m® a 56 kg/m®) a fin de cumplir con los requerimientos técnicos de diferentes
industrias y en particular de la automotriz.

Otra propiedad importante que se debe considerar para las espumas de alta resiliencia es
el valor de “resiliencia”, el cual debe ser de 60% como minimo. En la actualidad se estan
produciendo espumas con valores de resiliencia mayores a 70% para mercados muy
especiales como el Japonés y Norteamericano.

También se deberd considerar el ‘modulo de resistencia a ia carga {IFD 25%)" cuyos
valores deberan estar en &l rango de 2.2 a 2.4 %. Entre mayor sea este valor, la espuma
tendrd mejor confort. Estos valores son considerados tipicos para espumas moldeadas,
empleadas en la industria automotriz para !a fabricacién de asientos.

vii




En el caso de espumas de “alta resiliencia” usadas en la fabricacién de muebles, e! valor
de la resiliencia minimo requerido es de 40 a.48 % y e! valor de la resistencia a la carga
es de 1.7 a 1.9 %. Hoy dia el término “alta resiliencia® (HR) es también aplicable a las
espumas que se denominaban anteriormente como “curado en frio”.

Las espumas de alta resiliencia (HR} ofrecen varias ventajas en comparacién con una
espuma convencional fabricada en bloque:'

1. La relacién de resistencia a la carga (IFD 65:25%) es superior al valor que tienen las
espumas convencionales de bloque 6 las espumas de “Curado en caliente™ (Hot-cure).

2. Laenergla requerida para acelerar ia reaccion y el curado de la espuma es menor.

3. Estas espumas pueden ser formuladas mas facilmente para cumplir los
requerimientos de flamabilidad necesarios para varias aplicaciones especiales.

Las primeras espumas de atta resiliencia aparecieron durante la década de los 60's.
Estas espumas estaban basadas fundamentalmente en polioles poliéter (base dxido de
etileno) de alta reactividad en combinacién con entrecruzadores aminicos de alta
reactividad y varios Isocianatos compuestos (mezclas). A fines de los 60's se introdujeron
polioles graft®, los cuales proporcionaban a la espuma excelentes propiedades de confort
y firmeza; cumpliendo de esta manera con los estdndares y especificaciones de Ia
industria automotriz.

Este trabajo pretende hacer notar la importancia de las espumas de poliuretano de alta
resiliencia en la industria automotriz; ya que el crecimiento en la produccibn de
automdviles durante los ultimos 3 afios ha puesto un reto muy importante a los
fabricantes de asientos, debido a que la demanda de éstas se ha incrementado de
manera muy importante, convirtiéndolo en el producto plastico de mayor uso en el
automévil, superando considerablemente a otros materiales plasticos como el ABS, nylon,
polipropilenc y a los "plasticos de ingenieria™.

' Espumas fabricadas ¢n procese continuo destinadas a la industria mueblera principalmente.
? Poliol basado en éxido de etileno y propileno, conteniendo acrilo nitrilo y estireno.
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La elaboracidn de este trabajo tiene los siguientes objetivos fundamentales:

Resaltar la importancia de los poliuretanss dentro de la industria autometriz, como el
plastico de mayor uso en la construccién de un automévil y de manera particular el
uso de la espuma de poliuretano de alta resiliencia en la produccidn de
acojinamientos automotrices.

Proporcionar a los industriales del sector automotriz, a los especialistas del drea de
plésticos y a los estudiantes del area de polimeros plasticos informacién de! mercado
de automéviles en México, asi como las companias 6 grupos industriales fabricantes
de asientos de poliuretano.

Dar a conocer a los estudiantes de la facultad de quimica y los industriales
interesados en el ramo, el proceso de fabricacién de los poliuretanos flexibles, asi
como el tipo de maquinas utilizadas para su procesamiento.

Ofrecer a los profesionales interesados una metodologia para el calculo
estequiométrico de una formulacién.

Analizar si las compafiias nacionales actuales fabricantes de acojinamientos
automotrices de poliuretano flexible podran o no cubrir la demanda que tendran las
compaflias fabricantes de automdviles en los proximos afios. Mencionando las
tendencias futuras mas importantes que tendran los poliuretanos flexibles de alta
resiliencia,
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EL POLIURETANO EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Los primeros automdviles que se produjeron cumplian en sus tiempos una funcidn basica
y muchas veces decorativa. Sus productores no tenian que cumplir grandes exigencias de
ingenieria y normas como las actuales; ademas, no se tenia que competir en precio y
costo como hoy en dia. Se utilizaban materiales tradicionales, sin importar su peso y
rentabilidad; el meta! era el material predominante.

El desarrolic del automévil continud y fue generando con ello exigencias mas especificas
y dificiles. Se empezaron a generar requerimientos formales para los materiales yalavez
gue se exigia mas calidad en los mismos, se buscaba mayor economia. Se vio entonces
que solo un material podia ofrecer estas posibilidades a la vez: &l plastico.

Esto se debe indiscutiblemente a su gran versatilidad y al sin fin de aplicaciones que
tiene en la industria autornotriz,

Dentro de los plésticos que su utilizan en la industria automotriz, los poliuretanos son el
grupo de productos que mayor participacion ticnen, ya que estos se les encuentra como
espumas flexibles, duroméricas, rigidas, semirigidas, espumas de piel integral
elastoméricas y actualmente tomando cada vez mayor importancia los poliuretanos tipo
“RIM" {Reaction Injection Molding) que sobresalen por sus excelentes propiedades fisico-
mecanicas. Y finalmente los poliuretanos termoplasticos que son considerados como
"especialidades plasticas” ya que compiten con los "plasticos de ingenieria” debido a sus
altas propiedades fisico-mecanicas.

Los poliuretanos flexibles de "alta resiliencia” son los materiales plasticos que en mayor
cantidad se utilizan en la industria automotriz.

Para el desarrolio de este trabajo es importante hacer mencién, que en la industria
automotriz hasta la década de los 70's, se utilizaron espumas flexibles, producidas por e
proceso de "curade en caliente" (Hot-Cure), las cuales como su nombre lo indica,
necesitaban de altas temperaturas para procesarse (<120°C).

Este tipo de espumas necesitaban de un alto consumo de energia para poder llevar acabo
la polimerizacién. Los tiempos de reaccién eran lentos y el consumo de energia era
excesivo. Esta situacién provocd que los tiempos de produccion de las espumas flexibles



CAPITULO 1 El Poliuretano en la Industria Automotriz 2

mediante este proceso no fueran adecuados, técnica y econdmicamente, pues los
procesos subsecuentes que seguian a la produccién de la espuma (ensamble y pruebas
técnicas) se veian afectados también.

Esta circunstancia permitié que las espumas "HR" tomaran una importancia muy relevante
en la produccion moderna de los acojinamientos flexibles dentro del sector automotriz; ya
que el proceso de produccién de partes moldeadas con espuma HR utiliza materias
primas de alta reactividad, que le permiten ilevar acabo la polimerizacién sin la necesidad
de utilizar un horno de curado y altas temperaturas como en el caso de las espumas de
curado en caliente.®

A LT T, S

Btk a0

4,1 PRODYGCION.DE AUTOMOVILES EN MEXIGO

Debido a que la industria automotriz es el sector a donde se destinara el consumo de la
espuma de poliuretano, es conveniente analizar cuél fue el desarrollo de este sector
durante 1998 para tener un marco de referencia adecuado que nos permita analizar la
situacion actual y |as tendencias futuras de esta Industria.

El balance de la industria automotriz en 1996 se asemeja al que en general se ha
conocido sobre los indicadores de la evolucién macroecondmica de la actividad en e! pais.
Se ha logrado reducir la inflacién , mantener una tendencia ligeramente a la baja en las
tasas de interés y un crecimiento en el PIB superior a lo esperado, pero alin no se ha
logrado que esta mejoria se refleje en el ingreso y en la capacidad de compra en las
personas.

En el caso de la industria automotriz se ha observado un cambic en las tendencias al
comparar los resultados de 1996 con los de 1995. Debido a ias acciones tomadas por las
empresas armadoras y por las autoridades gubemamentales en materia fiscal, fue posible
que la demanda de autes en el mercado interno aumentara en forma importante en
comparacién a 1995. Los mercados de exportacién tuvieron de igual forma un
comportamiento creciente.

Esto permiti6 que se lograran niveles de produccién y ventas sin precedente. Sin
embargo, al igual que la economia, los logros no fueron suficientes para impulsar el
mercado interno mas allé de la mitad de los niveles alcanzados en 1994,

* Espumas moldeadas sometidas a procesos de post-curado a temperaturas mayores a 200°C.
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1.1.1 PRODUCCION TOTAL DE AUTOMOVILES

Al cierre de 1998 la produccion total (mercado interno y exportacion) ascendié a 1'211,297
unidades, superando la cifra anterior lograda en 1994 en donde se produjeron 1'097,381
unidades, significando esto un incremento de 10.4 puntos porcentuales & 113,916
vehiculos. Ei mercado de exportacion consume el 80.1 por ciento del total preducido.
Comparando los valores de 1996 con los de 1985, se observa un crecimiento de 30.1 por
ciento & 280,119 unidades mas en 1996 (ver tabla 1.1B). La produccidn total de autos
manifestaba una diferencia de 14.1 por ciento.

EMPRESAS AUTOS Ligeros | pEsapos | ToTAL
BMW 1,020 - - 1,020
CHRYSLER 147,519 230,568 480 378,587
FORD MOTOR 188,162 50,857 8,919 247,938
HONDA 1,998 - - 1,008
GENERAL MOTORS 149,000 148,701 1,128 298,638
MERCEDES-BENZ 1,213 - - 1,213
NISSAN 119,218 30,747 - 149,965
PORSCHE 32 - - 2
VOLKSWAGEN 227,837 1,900 — 220,737
Acumulado 1996 236,008 462,793 10527 130,328
Acumulado 1995 716,188 248,166 1,657 968,010
Diferencia % 167 88.5 535.3 356

TasLa 1.1A Venta total de autos de 1996*,
FUENTE: ASOCIAGIEN MEXICANA DE LA INDUSTAIA AUTOMOTRIEZ (AMIA),

Mharcdes - Suns o eit) piEad 2 I AMIA Ligera « Sy rofery 2 los coniorms de hams. Cawr 3
= ES W susioria de I venks o meyars @i wedades PR Karmady Nty ¥ e

Fasados = Sun st vidvedos de Cinse 7

VENTA TOTAL 1998 = 1°309,32¢

Particlpaciin por empresa
Missany
e e
Ganecs Mclary
8%

¢
n-:u‘.;m,,,*

Fiaura 1.14 Venia total de automdviles por empresa en México en 1996.

FUENTE: ABOClARION MEXICANA DK LA |NOUSTRIA AUTOMOTRIZ {AMIAL.
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EMPRESAS AUTOS LIGEROS | PESADOS TOTAL
Bw 487 - - 487
CHRYSLER 144,362 216,472 378 361,212
FORD MOTOR 168,545 36,616 8,352 213.513
HONDA 1,184 - - 1,194
GENERAL MOTORS 143,457 122,555 1121 267,133
MERCEDES-BENZ 1,043 - - 1,043
NISSAN 107,616 28121 - 135,837
PORSCHE - - - —
VOLKSWAGEN 231,078 — - 231,078
Acumnulado 1996 797,682 403,784 9,851 1211,297
Acumulado 1995 699,312 230,684 1,182 931,178
Diferencia % 14.1 75.0 7334 30.1

Maroades - Banz no estd sfikecs 8 1n AMA

TamLa 1.18 Produccién total de autos de 1996**.

FUENTE: ASOGIACION MEXICANA DE LA INDUBTRIA AUTOMOTRIZ [AMIAL

Ligeras = Ba milem & iy cawiones gy hexs Clase 3

= En i produCciin o uhitices pirs Mentads inlems ¥ de expartitiin.

Ponntos = o bk viihivaio du Clage 7

PRODUCCION TOTAL 1906 = 1'211,207
Participacién por smpresa

Fiaura 1.18 Produccén total de automdviles por empresa en México en 1996.

FUENTE! ASOCIAGIEN MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTGMOTRIZ (AMIAL,
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1.1.2 EXPORTACIONES

Las ventas en este mercado durante 1996 ascendieron a 975,408 unidades, las cuales
representaron un incremento de 24.9 por ciento 6 194,526 unidades exportadas mas que
las 781,082 de 1995. (ver tabla 1.2).

Es importante destacar que gracias a los altos volimenes de exportacion, la industria
automotriz terminal Mexicana logré mantener ocupada en su mayoria la capacidad de
produccién instalada no obstante la persistencia de un mercado interno débil.

Participacidn por empresa
1996 = 976,408

Fiouma 1.2 Venta para mercado de exportaciin en 1996,

FUENTE: ABOCIAGION MEXICANA DE LA (NDUBSTRIA AUTOMOTRIZ LAMIAY,

CHRYSLER 102,262 138,372 161,374 181,032 325,408
FORD 130,434 117,218 177.288] 213703 179,788
GENERAL MOTORS 82,488 00,663 70,482 164008] 202,503
NISSAN MEXICANA 40,070 47,702 60,165 68,022 90,957
VOLKS WAGEN 33,476 77,530 97,798 156,250 176,662
TOTAL 358,739 471,483 sera07]  7m0m2|  orsace

TasLa 1.2 Ventas de exportaciin par empresa de 1992 - 1996 (Unidades),

FUENTE: ABOCIACION MEXIDANA DE LA INDUBTRIA AUTOMOTRIZ (AMIA).
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1.2- “ESPUMA DE POLIURETANO 'HR-EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ EN MEXICO

En base a la informacion de mercado obtenida anteriormente, podemos calcular fa
cantidad de espuma de poliuretano de alta resiliencia utilizada en la industria automotriz
mexicana.

La produccidn total de automdviles en México en 1996 fue de 1'211,297 unidades.

Si consideramos que en promedio un automdvil tiene:

ACCESORIO: - - " -|PESO DE PUR FLEX!BLE 'HR’ tKgl
2 Asientos detanteros 3.0

2 Respaldos delanteros 25

2 Cabeceras delanteras 0.8

1 Banca Trasera 30

t Respaldo Traserp 25

TOTAL 11.9 Kg por Automévil

Tasua 1.3 Peso en promedio de espuma de poliuretano flexible 'HR' por automadvil

FUENTE: INVESTIGACION DIRECTA,

Por lo tanto,

Para 1996 la cantidad total de espumas de poliuretano flexibie MR utilizada en la industria
automotriz mexicana fue:

1211,297 x 11.9 = 14'414,430 Kg de Espuma de Poliuretano Flexible HR.

1.3 COMPARNIAS FABRICANTES DE PARTES AUTOMOTRICES FLEXIBLES CON
oy ESPUMA'DE POLIURETANO HR EN.MEXICO - - . :

e obo 2L LAl

En México existen varies fabricantes de acojinamientos flexibles, los cuales suministran
diferentes partes a la industria automotriz.

Hoy dia la tendencia mundial en la produccidn y suministro de acojinamientos al sector
automotriz, es manejada por compaiiias internacionales, que cuentan con tecnologia de
punta en cuanto a la produccién de acojinamientos. Estas compariias productoras pueden
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utilizar un sistema completo (formulado) para utilizarse directamente en sus lineas de
produccién 6 puedan tener inclusive la tecnologia para que a partir de materias primas
basicas, formulen ellas mismas su propio producto y produzcan as! los acojinamientos
para las diferentes compafilas armadoras.

Estas compafilas productoras fradicionaimente hacen negociaciones globales con las
compafiias armadoras (VW, GM, Chrysler, Ford, etc.) de tal manera que suministran los
mismos materiales (¢ equivalentes) a una misma compania armadora en diferentes partes
del mundo.

De esta manera los estandares de calidad que una compafia armadora requiera para los
acojinamientos de un automdvil, serdn los mismos en América, Asia & Europa.

Hoy dia por ejemplo las compafilas que fabrican asientos automotrices para alguna
empresa armadora en particular, entregan no solo el acojinamiento de poliuretano, sino el
asiento terminado (recubierto con textil & piel) Figura 1.3, listo para su montaje en el
automavil,

En México las compaflas mas importantes en la manufactura de asientos y
acojinamientos para el sector automotriz son las que se mencionan en la Tabla 1.4.

La mayoria de estas comparilas son empresas con amplia experiencia en la tecnologia y
fabricacion de acojiramientos de poliuretano y de diferentes partes automotrices.

En todos los casos las compafilas fabricantes de acojinamientos cuentan con el equipo
adecuado* y los laboratorios necesarios para el andlisis en las propledades fisico-
mecanicas que las compafilas armadoras requieran.

La capacidad instalada con que cuentan cada una de las companias fabricantes de
acojinamientos de poliuretano flexible de alta resiliencia se muestran en [a tabla 1.5.

Actualmente debido a la demanda tan alta que tienen las compafias automotrices, la
mayoria de estas compafias estan trabajando a niveles de produccién de 90 a 100% a fin
de poder cubrir los requerimientos que tienen las armadoras, tanto para el mercado
nacional como para el de exportacion.

4 cft. Seccitn 2.7 de este trabajo.
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Fisura 1.3 Asiento autometriz tarminado.

FUENTE: ELABTOGRAN GMBH.

COMPANIA PRODUCTORA, GRUPO AL QUE PERTENECE
Johnson Controll Automotive de Méxica |} JCI Corp. f USA
Poliuretanos PSW Woodbridge Corp. / USA
Lear Seating de México {Hermositlo) Lear Seating Corp. f USA
Central de Industrias S.A. de C.V. Lear Seating Corp. 7 USA
Organizacién de Espumas S.A. de C.V. | Grupc Amaya / México
Industria de Asiento Superior Tachi's / Japon

TaaLa 1.4 Compafiias mads importantes en la manufactura de asientos y acofinamientas automotrices.

FUENTE: INVESTIGACIAN DIRECTA.
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Coeidiincion] COMPANIS A S

INSTALADA ['I'onlMo] S e S QUE SUMINISTRAN".
Johnson Controll (JCAM) 3,000 Tlaxcala W
Poliuretanos PSW (PPSW) 5.000] Cuatittan, Méx Ford, Chrysier, GM
Lear Seating 1,800 Hermosillo Ford
Centra! de Industrias (CISA) 1,000 México, OF Ford, GM
Organizacion de espumados (OIDESA) 700 Naucatparn, Méx Autobuses
Industria de asientos superiores (INSA) 2,000] Aguascalientes Nissan, Honda
Capacidad total instalada 13,500 [Ton/Afic]

TasmLa 1.5 Compafilas fabricantes de acojinamientos de poliuretanc flexible de alta resilienda.

FUENTE! INvESTIOACION DIRECTA,

La participacién de mercade de las compafilas fabricantes de acojinamientos durante
1996 se muestra en la siguiente tabla:

ij; OQHPAH -":‘.}“W u D 2 gl
et e B PRQDUCIDA {l’um] ..DEL. MERCADO -
JCAM 2,600 205

PPSW 4,800 re

Lear Seating 1,900 14.9
CISA 1.100 8.6
QIDESA 500 40

INSA 1,800 14.1
TOTAL 12,700 100

Tasua 1.8 Compafiias fabricantes de acojinamientos en 1996,

FUENTE: INVESTIOACIIN PIRKCTA.
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Graficamente tenemos la siguiente distribucion:

Fiaura 1.4 Porcentaje de participacidn de las compaiiias fabricantes de acojinamientos en 1996.

10
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PROCESO DE FABRICACION DE LA ESPUMA DE POLIURETANO DE ALTA RESILIENCIA

La mayoria de los poliuretanos son procesados hoy en dia de una forma muy diferente en
comparacion con la mayoria de los materialas termoplasticos.

La mayoria de los termopldsticos son polimerizados en grandes plantas quimicas y
posteriormente vendidos a un transformador en forma de un polimero granulado {j.e.
Poliestireno Polietileno), el cual es convertido en productos finales por medio de las
tecnicas de inyeccion, extrusién ¢ soplado, Las propiedades de todos los productos
fabricados mediante estos procesos dependen totalmente de las propiedades que tenga
el polimero inicial.

La espuma de poliuretanc de “alta resiliencia” se fabrica utilizando dos componentes
bésicos:

* LUn componente conteniendo en su férmula basica: polioles poliéter, estabilizadores
(silicones), catalizadores (aminicos vy organometalicos, pigmentos y agentes
retardantes de flama) denominado {(componente A).

¢ Un Isocianato que puede ser TDI {toluen-diisocianato), MDI (metil, difenil isocianato),
6 mezcla de ambos, denominado {componente B).
i
* Alos dos componentes basicos A y B, se les denomina “sistema de poliuretano”,

La polimerizacién de la espuma de poliuretano de alta resiliencia es llevada a cabo por el
transformador final con el apoyo técnico del fabricante, quien normalmente vende
productos previamente formulados, los cuales se conocen como “sistemas de
poliuretano”.

El fabricante de! sistema desarrolla el producto idéneo para cada aplicacion, y lo
implementa al procesec de produccién del transformador final,

Debido a la diversidad de procesos, el nimero de variables en la produccion de espumas
flexibles de alta resiliencia son ilimitadas: por lo cudl, el desarrollo ¢ la seleccién de la

L}
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formula idénea que proporcione altos resultados de calidad a un costo minimo, no es
simple.

El empleo de estos sistemas, permite al transformador la produccion de un numero
ilimitado de productos mediante el simple proceso de mezclar ambos componentes, a fin
de obtener las propiedades fisico-mecanicas requeridas (fig. 2.1).

Espuma flexible
+ Poliisocianate = de Poliuretano

Figura 2.1 Diferentes componentes Para Producir Espumas Flexibles de Poliuretanc.

El grupo uretano es formado a partir de la reaccidn quimica entre un poliol y un
isocianato.

El poliuretano resulta de la reaccién entre productos, conteniendo dos o mas grupos
reactivos (OH's) por motécula (dioles & policles) e isocianatos que tienen mas que un
grupo reactivo (NCO) por molécula (diisocianato o poliisocianato). Este tipo de
polimerizacién es llamado “polimerizacién por adicion”.

La mayoria de los polioles e isccianatos usados en la produccién de poliuretano son
liquidos a temperatura ambiente (18 a 20°C).

Las reacciones que produce un polimero sélidoc son completadas rapida y
subsecuentemente dentro de los 2 minutos siguientes.

El producto producido se puede manipular después de 5 a 7 minutos de haber mezclado
los componentes. Sin embargo la velocidad de la reaccién puede variarse
sustancialmente mediante el uso de catalizadores.
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Las reacciones son exotérmicas y el calor generado podria ser utilizado para evaporar el
agente de soplada (CO,), durante la formacion del polimero expandiéndolo para formar la
espuma de poliuretano.

21 EL DESARROLLO DE UNA ESPUMA DE POLIURETANO FLEXIBLE

El nomero de variables posibles en el desarrollo de una espuma de poliuretano, puede
ser muy grande, ya que la seleccidn y el desarrollo de un producto quimico que sea
procesable satisfactoriamente, que tenga alta calidad y un bajo costo no es facil, sino que
requiere no solo conocimiento de la quimica del Poliuretano sino también habilidad y
conocimiento en la evaluacién tanto del proceso come del producto mismo.

Los fabricantes de aditivos han influide en forma muy positiva en la manufactura de la
espuma flexible HR; ya que han desarrollado cada vez aditives mas estables y seguros.

Asimismo los fabricantes de maquinaria para poliuretano, ofrecen equipos
semiautomaticos y completamente automatizados para facilitar el procesc de la espuma
de HR. Hoy dia, las maquinas para procesar poliuretano son dxseﬁadas para utilizarse en
las condiciones especificas de cada proceso.

CHRBARISEIGN B ESSGHA E POLIGRETANG . 2o -2

La reaccién quimica entre un poliol y un diisocianato & poliisocianato se lleva acabo
espontaneamsnte cuando estos produclos son mezclados entre si en presencia de un
catalizador adecuado.

Muchos poliuretanos pueden ser fabricados en pequefia escata, simplemente mezclando
ambos componentes en la proporcion estequiométricamente calculada y agitandolos,
para posteriormente vaciar la mezcla a un molde. La polimerizacién es exotérmica desde
su inicio hasta su terminacién.{ver figura 2.2).

Sin embargo, la mayoria de los pofiuretanos se produce utiizando maguinaria que ha sido
disefiada especialmente para suministrar las proporciones exactas de cada producto
{poliol ¢ isocianato), mezclandolos intimamente e inyectar la mezcla reaccionada en
cantidades predeterminadas.
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Polic yadms
_ ‘ +— Isocianat
Mezzla da{ Pohol
e Isacianato

Maotor
Mezclador

Flaura 2.2 Proceso de Preparacién Manual (Espuma PUR) HR.

La maquinaria para procesar la espuma de poliuretano se selecciona dependiendo del
tamafio de parte que se desea fabricar y puede ser de proceso continuo é discontinuo.

Independientemente del proceso que se utilice, se deben tomar en cuenta los siguientes
requerimientos bésicos en la produccidn de la espuma de poliuretanc:

CONTROL DE TEMPERATURA Y ACONDICIONAMIENTO.
DOSIFICACION CONFIABLE.

MEZCLADO UNIFORME Y REPETITIVO.

CURADO DE LA ESPUMA.

EVITAR CONTAMINACIONES.

SEGURIDAD.

2.21 CONTROL DE TEMPERATURA Y ACONDICIONAMIENTO
o Efecto de la temperatura
La viscosidad, densidad y a reactividad quimica del poliol y del isocianato varian con la

temperatura. Controlando la temperatura de los componentes quimicos se puede lograr
un precesamiento de poliuretano en forma dptima.
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Los equipos miden la dosificacién de los componentes por volumen por lo que cualquier
cambio en la temperatura y por lo tanto en la densidad especifica de los materiales,
podria ocasionar errores muy importantes en la proporcién de mezcta dosificada,

Grandes variaciones en la temperatura causan en forma proporcional grandes variaciones
en la viscosidad de los productos quimicos. De esta manera, se afecta también el
funcionamiento de la bomba dosificadora y la eficiencia de! mezclador.

En la mayorla de los procesos de polivretano se llevan acabo simultinea vy
secuencialmente varias reacciones, las cuales podrian ver afectadas su extension de
cadena por variaciones en la temperatura de los componentes.

Por consecuencia, cualquier cambio en la temperatura en los componentes, podria
afectar no solo la relacidén a la cual deben de mezclarse los componentes durante la
polimerizacion, sino que podrian afectar también Ia calidad del producte final.

a Acondiclonamiento

£l acondicionamiento de los componentes antes de utilizarse, se hace de varias formas,
dependiendo del nivel de produccién y de los requerimientos de temperatura para cada
proceso en particular.

La mayoria de la espuma de poliuretano es producida a partir de isocianatos y polioles,
los cuales son liquidos a temperatura ambiente.

Muchos otros procesos de produccion de espuma de poliuretano podrian requerir un
ajuste de! nivel de catalizadores, debido a que los materiales se procesan en un rango
especifico de temperatura.

Para la maycria de los poliuretanos que usan isocianatos liquidos, requieren que los
componentes se procesen dentro de un range de temperatura no mayor de 1+2°C de la
temperatura optima a fin de garantizar “reproducibilidad” de las partes producidas.

Otro aspecto que hay que considerar dentro del acondicionamiento antes de procesar el
poliuretano es la eliminacion del aire atrapado en exceso, ya que si uno de los
componentes tuviera aire atrapade 6 burbujas, no podra ser bombeado adecuadamente,
ocasionando esto |a aparicion de defectos y variaciones en la catidad del producto final.
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Los tambores de isocianato deben de almacenarse en una drea separada con buena
ventitacion. Tambores conteniendo isocianato sélido 6 prepolimeros que requieran ser
fundidos a alta temperatura, deberdn ser manejados de acuerdo a las instrucciones de
seguridad de! proveedor.

El mejor método para acondicionar los componentes es en tanques de almacenamiento
con doble pared y teniendo un sistema controlado de transferencia de calor.

La mayoria de los sistemas de control de temperatura, utilizan agua como fluido para
llevar a cabo la transferencia de calor.

Algunos ofros productos que requieran ser controlades a temperaturas mucho mas
elevadas (<130°C), deberan usar aceite calentado por medios eléctricos o electrénicos.

Estos métodos de acondicionamiento de temperatura requieren de recirculacién para
lograr una temperatura uniforme. Para sistemas usando liquidos de baja viscosidad, el
mas simple y mejor control de temperatura se hace por medio del uso de tanques
aislados y recirculando el contenido a través de un cambiador de calor extemo de! tipo
*multitubo”.

2.2.2 DOSIFICACION CONFIABLE

Una vez que los componentes quimicos han sido acondicionados a la temperatura
requerida, éstos deben ser dosificados al mezclador en la proporcion requerida,
mezclados intimamente y vaciados al molde antes de gue 2l isocianato haya reaccionado
significativamente con los otros componentes de la mezcla.

Las variaciones en el mezclado, debidas a factores mecanicos 6 a cambios en la
viscosidad de los componentes quimicos podrian ocasionar variaciones en la uniformidad
de la espuma, variacién en la reactividad de la mezcla e incluso variacién en la calidad de!
producto final.

Para garantizar una dosificacién confiable, se deben de pesar los componentes por
separado a fin de comprobar que la proporcién de mezcla que estd inyectando Ia
maquina, es la correcta,
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2.2.3 MEZCLADO UNIFORME Y REPETITIVO

Los mezcladores usados para la produccion de espuma flexible de poliuretano pueden
ser de dos tipos: estaticos y mecanicos.

o Mezcladores Estaticos

Son considerados mezcladores de "atta presién”. Las corrientes de ambos componentes
son mezcladas Intimamente debido a la turbulencia que se genera por el choque de los
materiales a una presién de (100 a 160 bars). Normalmente se logra un mejor mezclado
usando materiales de baja viscosidad y con sistemas que trabajen con relaciones de
mezcta AB de 1:1.

Los materiales con alta viscosidad y proporciones de mezcla diferentes de 1:1, son mejor
manejades con mezcladores mecanicos,

a Mezcladores Mecéanicos

Los mezcladores mecdnicos consisten de un rotor dentro de una camara de mezclado. El
rotor es manejado con velocidades de 1500 a 10 000 rpm dependiendo del disefio y
capacidad del mezclader. La mayoria de estos mezcladores son de velocidad variable.

El trabajo hecho durante el mezclado es convertido en calor, el cual afectara la velocidad
de reaccion del poliuretano.

224 CURADO DE LA ESPUMA

La mezcla reactiva del poliuretano puede vaciarse dentro de moldes abiertos o inyectarse
dentro de moldes cerrados dependiende del material que se trate, del disefio de este, asi

como del disefio, construccion y manipulacién del molde.

El acondicionamiento de! molde antes de llenarlo incluye el ajuste de la temperatura del
mismo y de la aplicacidn de un agente desmoldante adecuado en la superficie intema.

El tiempo total desde la inyeccién hasta e! desmoldeo de |a pieza final, puede variar en el
caso de un asiento de poliuretano fiexible HR de 4 a 10 minutos.

Producciones de espuma bajas no requeriran mas que de un molde (de metal o resina
epoxica) montado sobre ruedas para una mejor maniobra del mismo.
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Este es llevado al 4rea de dosificacién para que la mezcla reactiva de poliuretano sea
depositada en su interior.

Posteriormente es llevado el molde a una seccién de curado en deonde la reaccidon es
completada.

En general las piezas moldeadas no alcanzan sus propiedades optimas hasta unas horas
después del desmoldeo.®

Muchas espumas de poliuretano curan adecuadamente y desarrollan propiedades
optimas mediante el simple almacenaje de las mismas a temperatura ambiente.

En algunos casos en donde se requieren algunas propiedades de elongacién o
elasticidad superiores se pueden post-curar las piezas después de haberos sacado del
molde. El proceso de post-curado dura aproximadamente 3 horas a temperatura de 100 a
120°C.

2.2.5 CONTAMINANTES

Durante el proceso de fabricacién de espuma de poliuretano flexible de alta resiliencia es
muy importante evitar que los componentes sufran alguna contaminacién por solvente o
por agua.

Debido a que los polioles e isocianatos son altamente higroscopicos, se recomienda que
los sistemas de poliuretano sean almacenades en un lugar bajo techo y se mantengan
protegidos de la humedad, manteniendo en el tanque de almacén una atmésfera inerte de
nitrégeno (1.5 a 2.0 kg de presién).

Los isacianatos pueden reaccionar con agua formando un gas (CO;) y un sélido insoluble
(poliurea).

Es muy importante mantener un control preciso del contenido de agua en los policles, ya
que una variacién de ésta por pequefia que sea, tiene una gran afectacién sobre las
propiedades® del producte final.

Otros contaminantes que pueden afectar la produccidn del poliuretano flexible son: aceite
industrial 6 grasa, algunas ceras & silicones y antiespumantes. Existen también

? E{ tiempo requerido para que una espuma tenga propiedades Gptimas es 72 hrs.
® Elongacidn, desgarre, capacidad de carga y resiliencia.
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posibilidades de contaminacién por metales pesados {como cobre) que estan en contacto
con el poliol, aminas terciarias que son utilizadas como catalizadores y agua.

Estos productos pueden alterar la velocidad de la reaccién de polimerizacién en forma
significante.

Para obtener una estructura celular uniforme en la espuma, el acondicionamiento del
proceso debera incluir necesariamente un sistema eficiente de filtracién a fin de eliminar
todos los posibles contaminantes dentro del poliot.

2.26 SEGURIDAD

En la fabricacién de espuma de poliuretano ta importancia del equipo de seguridad’ y el
uso de procedimientos seguros en el manejo de los materiales quimicos es obvio, sin
embarge, el manejo del isocianato requiere de cuidado especial ya que es muy
importante que los operarios eviten el respirar los vapores de isocianato en especial los
de TDI.

El riesgo disminuye cuando se manejan isocianatos poliméricos como MDI, ya que estos
tienen presiones de vapor mas bajas que el TDI.

Los requerimientos principales de seguridad en el manejo de isocianatos son:
= El personal involucrado en el manejo debera ser revisado médicamente y entrenarlo
adecuadamente.

= Es necesario que exista una ventilacién adecuada Y una metedologia para el manejo
de los isocianatos 2 fin de controlar las emisiones de vapores de isoctanato.

= Los detrames y fugas de isocianato tienen que neutralizarse adecuadamente.

? Se recomienda uso de lentes, zapatos de seguridad, uso de filtro y ropa adecuada.
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2.3 PRODUCCION DE ESPUMA MOLDEADA DE ALTA RESILIENCIA (HR)

La mayoria de los asientos flexibles usados en los automéviles hoy dia son producidos
con espuma de alta resiliencia.

La diversidad tan amplia en formas que se utilizan para los asientos en la industria
automotriz, permite que la espuma de poliuretano tenga hoy dia por su procesabilidad un
gran éxito en la manufactura de estas partes.

Otra ventaja de usar espuma moldeada HR en la produccién de asientos automotrices es
que se pueden obtener asientos con diferentes zonas de dureza.

Dentro del proceso de produccién de espuma HR moldeada, el molde debe ser
precalentade (50 a 80°C) y previamente acondicionado con un “agente desmoidante”
(normalmente cera industrial).

Posteriormente se inyecta la cantidad de espuma previa y estequiométricamente
calculada dentro del molde, el cudl es cerrado inmediatamente después de la inyeccién.

La mezcla reaccionante espumara y adoptara exactamente la forma del molde.

La espuma reaccionada permanece dentro de! molde por un tiempo maximo de 10
minutos. Después de este proceso la pieza moldeada pude ser retirada del molde. El
proceso se volvera a repetir nuevamente.

E! acondicionamiento del molde es importante por varias razones:

B La densidad total de la pieza final puede variar si no se mantiene un control de la
temperatura.

W Si las superficies del molde estan frias, el calor generado por la exotermia de [a
reaccién se puede disipar provocando también una variacién en la densidad de la
piel.

W El precalentamiento ayuda también a que la reaccion poliol + isocianato sea completa
y reduce el tiempo de curado. Las superficies calientes del molde son necesarias
para evaporar solventes que fueron introducidos durante la aplicacién de! agente
desmoldante.
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B Existen hoy dia dos procesos importantes en la produccion de espuma moldeada;

¢+ Proceso de “curado en caliente”
¢ Proceso de "curado en frio 6 HR"

El proceso de curado en caliente fue introducido desde hace aproximadamente 35 afios y
tiene la desventaja de que requiere una gran cantidad de energia (calor) para poder
lievarse a cabo.

El proceso de “cold cure 6 HR” fue disefiado para usar mucho menos energia. Para poder
cumplir con esta funcion, se utilizan policles que son mas reactivos de tal manera que la
reaccion se lleva a cabo mas rapidamente y el requerimiento de energia para el curade
final de la pieza es menor.

La diferencia mas importante entre una espuma “hot cure” y una espuma “cold cure” ¢
“HR” se puede resumir en la siguiente tabla:

" DESCRIPCION - Z o worcure " | U7 coupcuregiry
Isocianato TDI 80720 mezcias TOUMDI {prepolimeros)
Peso Molecular 2800 a 3500 4500 a §500
Oxido de Etileno st sl
Polio! Polimérico Opcional Sl
Temperatura de! Homo 180 a 300°C 75 a 100°C
Post-curado NO Opcionat
Temperatura de! Molkie 45 a 50°C 50 a 80°C

Tasa 2.7 Comparacién entre espumas *Hot Cure” y “Cold Cure” & *HR",

FUENTE: REFERENCIA mIDLIDGRATDA 3.

Una instalacion tipica de moldeo de espuma de alta resiliencia consiste de muchas partes
funcionales. Sin embarge el mayor espacio requerido para una instalacién de este tipo lo
ocupan el sistema de transportacién para los moldes, el horno de precalentamiento y
curado de la espuma, el area para la preparacion y limpieza de moldes, el area para Ia
inyeccidn de ios componentes y seccidn de desmoldeo. (ver Figura 2.3A). El sistema de
transportacién de los moldes puede tener diferentes arreglos. Esto depende en general
de! espacio con que cuente cada planta,
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En la mayoria de los casos los moldes accionados por el transportador, se mueven
debajo del cabezal mezclador de la méquina para recibir la dosificacién de los materiales
homogenizados.

Es cada vez mds comun encontrar el cabezal mezclador montado sobre un robot
computarizado, con la finalidad de optimizar el "patrén de inyeccion” para cada molde.
{ver figura 2.3b).

Homo de Curado (100 a 260°C)

t!nldad de ~+n !
Medicién i ; Optmuiur’f9 : V
H H i
l-m-g--—a M -——-g-wzm-_; Te do
Vaciar, Cerrer  Colocar Desmoidesr, Limpéasr Plozas Finsles

Figuna 2.3a Lay-Out Diagrama tipico de una instalacién de moldeo de espuma HR,

FUENTE: REFERENCIA BIBLIDGRAFICA 3.

Los moldes son fabricados normalmente de aluminio y en dos partes (molde y tapa), los
cuales son acondicionados con dispositivos mecanicos para facilitar su cierre y apertura.

El molde debe tener venteos adecuados para prevenir atrapes de aire y sobrepresiones
dentro del molde.

Los moldes para las espumas de HR moldeada son generalmente de mayor precisin en
comparacion de moldes destinados a otras aplicaciones.

Los moldes deben ser construidos para resistir presiones internas mayo?es de 30 psi.
Para lograr esta presién el molde no debe tener fugas y el sello entre ambas caras del
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mismo debe ser perfecto. Para eflo también es muy importante el uso de “clamps™ para
que ei cierre del molde sea optimo.

Paoliol Isocianato

Flauna 2.38 Produccidn de espuma moldeada flexible.
Debido a que las espumas de alta resiliencia tienden a colapsarse con escape excesivo
del gas generado, el tamafio de los venteos debe ser controlado cuidadosamente.

Una temperatura controlada del molde desde el inicio de un proceso de inyeccién es muy
importante para obtener piezas moldeadas sin problemas en la superficie.

Normalmente a mayor temperatura de molde, Ia piel de la pieza moldeada es mas
delgada y fragil.

¥ Dispositivo para el cierre del molde.
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Las espumas de HR tienen una variacién muy amplia en su composicidn quimica, ya que
mientras algunos sistemas requieren temperaturas de moide muy bajas {40 a 50°C), otros
sistemas se comportan adecuadamente a temperaturas de rangos mayores (55 a 65°C).

Los moldes deberan considerar en su disefic una contraccion de !a pieza moldeada final
de 2% en promedio.

La maycria de procesos de espumas flexibles de alta resiliencia funciona mucho mejor
cuando la temperatura del molde es controlada adecuadamente en rangos de 55 a 65°C.

Temperaturas superiores a este rango afectan la fluidez de la espuma y Ia presién interna
dentro del molde.

2.3.1 AGENTE DESMOLDANTE

Sin la aplicacién del agente desmoldante adecuado, serd muy dificil desmaoldear [a pieza
fina! del molde, ya que los poliuretanos en general son excelentes adhesivos.

Los delsmoldantes mas usados en piezas de poliuretanc moldeadas son mezclas de
“ceras” naturales y sintéticas.

El desmoldante o6ptimo debe tener un punto de fusién ligeramente abajo de la
temperatura del molde. De esta forma se evaporara cualquier residuo del desmoldante,
quedando asi en la superficie del molde una capa uniforme de un producto “s6lido”
durante el proceso de la dosificacidén de la espuma. A medida que el molde alcanza la
temperatura de desmoldeo, et desmoldante (sdlide) se funde permitiendo asl que la pieza
moldeada pueda liberarse faciimente. El desmoldante debe ser aplicado para cada pieza
que se produzca.

Los agentes desmoldantes son caracterizados ya sea como “base agua® é como “base
solvente”, sin embargo hoy dia por razones ecolégicas los base agua han tomado
importancia muy relevante.

2.3.2 CARGAS

Cargas inorganicas inertes son frecuentemente wusadas intencionalmente para
incrementar la densidad, soporte de carga y atenuacion de ruidos.
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Las cargas tipicas incluyen diferentes grades de sulfato de bario y carbonato de calcio.
Para poder utilizar las “cargas”, éstas deben sacarse previamente.

Debido a la caracteristica abrasiva de las cargas, estas pueden afectar las partes internas
de las magquinas.
2.3.3 AGUA

El Agua es una fuente generadora de hidrégenos activos. El isocianato reacciona con
agua para formar diéxido de carbono y moléculas de poliurea.

El gas CO; se difunde dentro de las burbujas nucleadas para ayudar a la expansion de la
espuma.

Las moléculas de poliurea se insertan dentro del polimero e influyen favorablemente en
las propiedades del polimero final.

2.3.4 SURFACTANTES

Practicamente todas las espumas de poliuretano flexible son producidas con la ayuda de
surfactantes basados en silicones.

En términos generales, todos los surfactantes deben cumplir las siguientes funciones:
+ Disminuir la tensién superficial.

+« Emuisificar fos componentes incompatibles de una formulacién.

4 Promover la nucleacién de las burbujas durante el mezclado.

& Estabilizar el crecimiento de la espuma, reduciendo la tensidén en las paredes de las
celdas.

De todas estas funciones, la estabilizacion de las paredes celutares es la méas importante.

En la figura 2.4 se muestran los efeclos basicos en la espuma al variar la concentracidn
de surfactante.
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Filaura 2.4 Efecto del silicén surfactante en la espuma.

FLUENTE: AIR PRODUCTS.

2.3.5 CATALIZADORES

Fundamentalmente hoy en dia todas las espumas de poliuretanc que se fabrican y se
comercializan contienen al menos un catalizador en su composicion.

De muchos materiales investigados y estudiades, se encontré que las aminas y
compuestos organometdlicos fueron los mas dtiles para la reaccidén del poliol con el
isocianato.

En la actualidad se pueden utilizar combinaciones de varios catalizadores a fin de tener
un balance dptimo entre la reaccidn de extensién de la cadena (isocianato con hidroxilos)
y la reaccién de espumado (isocianato y agua).

La velocidad de formacion del polimero y la velocidad de generacién de gas deben de
estar balanceados y fin de que el gas quede atrapado eficientemente en el polimero {(en
fase de gel) y las paredes de las celdas sean suficientemente resistentes para mantener
su estructura sin riesgo de colapso ¢ encogimiento.

Los catalizadores son también importantes para asegurar un curado total de 1a espuma.
La seleccion de un sistema catalitico adecuado es complejo, ya que se requiere una
revision profunda en la literatura existente y de llevar a cabo experimentos en pequena y
mediana escala, y posteriormente en una linea de produccion,
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2.3.6 CATALIZADORES AMINICOS

En las espumas flexibles de poliuretano, las aminas terciarias son las mas comlinmente
usadas. Generalmente se les conocen como “catalizadores de soplado”.

La mayoria de las aminas también ofrecen algin beneficio en la reaccién de gelado. La
accion catalitica de las aminas es debida a la presencia de un par de electrones libres
sobre el atomo de nitrégeno.

/ R
: N? R’
: R"
Par de electrones libres
El impedimento estérico sobre el dlomo de nitrégeno y el efecto electrénico de los grupos
sustituibles son los factores mas importantes que influyen en la relativa actividad catalitica

de varias aminas.

En los sistemas de poliuretano el tipo de amina y su concentracién deben ser
seleccionadas para satisfacer los requerimientos de proceso, tates como:

Tiempo de cremado’®, y tiempo de curado'® de la espuma en su superficie,

La seleccién de la amina podria también afectar las propiedades de !a espuma, tales
como: flujo de aire a través de la espuma y capacidad de carga.

Algunas aminas imparten un olor caracteristico a la espuma, la cual podria limitar su uso
en aplicacicnes tales como "colchones y mobiliario® para hospitales y hoteles. El uso de

aminas mas voldtiles ayuda a reducir el olor del producto final.

Las compafiias mas importantes en la venta de catalizadores para uretano son:

? Tiempo a partir de que se mezcla el poliol y el isociananto hasta el inicio de su reaccién,
° Tiempo a partir de que se mezcla el polio y el isocianato hasta que la mezcla toma consistencia.
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" COMPARIA - ' MARCA REGISTRADA
Air Products Dabco, Polycat
Cosan Chemica! Co. Cocure
Enterprise Chemical Co. Kao Lizer
Kao Corperation Kao Lizer
Merk & Co. Metasol
Rohm & Haas Co. DMP
Texaco Chemical Co, Texacat
TH. Geidschmidt Co. Kosmos, Tegoamin
Toyo Scda Co. Toyocat
Osi Co. Niax
Witco Chemical Co. Formrez

Tamua 2.2 Compaiiias mds importantes en la venta de catalizadores para uretano.

FUENTE: IC1 FOLYURETHANE BOOGK.

23.7 ADITIVOS

Existen varios aditivos que pueden ser incorporados al sistema de poliuretano, los cuales

imparten propiedades especificas a los productos finales. Dentro de los mas usados,
podemos mencionar los siguientes:

B TIPODE. > i; . |- - FUNCIONEN -
.+ "ADITIVO MATERIAL" LA ESPUMA
_ Amina Terciania Acslerar la reaccion entre
Catalizador Compuestos Organomatalicos Potliol & Isocianate
Agentes extendedares Polioles Promover el entrecruzamiento del Polimero
de cadena Poliaminas
Agentes Agua (reacciona con Forma estructuras
de soplado Isocianato formando CO3) espumadas (celdas}
Ayuda a mantener estable
Surfactantes Silicones ¢l proceso de espumado
Para observar diferentes grados de espuma
Pigmenios Carbon Black ¥ POF razones astélicas
Particutas Modificar las propiedades (estabilidad
Cargas Inorganicas dimensional y comportamiento de fuego)
R:;a::;t:s Compu::t::f:r:::::nados Para reducir la flamabilidad

TawLa 2.3 Aditivos para espuma de poliuretano.

FUENTE: {ICIH POI.YUH!Y':IAN!! BCOK]
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2.3.8 COLORANTES

Muchas espumas de poliuretano flexible usan un colorante especifico (como cédigo) para
ser diferenciados. €l color depende del uso especifico que va atener la espurna. También
se utilizan los colorantes para proteger y eliminar el amarillamiento rormal que tiene la
espuma debido a la oxidacion de la misma por la accién de los rayos ultravicleta de {a luz
solar.

2.3.9 ESTABILIZADORES DE UV

Todos los poliuretanos basados en isocianatos aromaticos como e TDI y el MDI
cambiaran su color de amarillo a oscuro debido at envejecimiento que sufre la espuma
por la accién de la luz.

Existen sin embargo agentes protectores de los rayos UV del sol tales como los
hidroxibenzotriazoles, butilcatecol, hidréxibenzofenonas y algunos pigmentos inorganicos.

2.3.10 RETARDANTES DE FLAMA

Los poliuretanos flexibles de haja densidad y celda abierta tienen grandes superficies de
contacto y gran permeabilidad al aire, sin embargo se podrian quemar y presentar una
fuente de ignicién debido al axigeno que tiene la estructura celular.

Los retardantes de flama se adicionan a los sistemas de poliuretanc para reducir fa
flamabilidad de la espuma. Los mas usados son compuestos fosforados y clorados como
el tricloro propil fosfate (TCPP).

2.3.11 BACTERICIDAS

En algunos casos y en ciertas ocasiones el calor y la alta humedad, pueden hacer a una
espuma susceptible de ser atacada por microorganismos. Cuando estos llegan a ser el
problema, es necesario el uso de aditivos contra bactérias y hongos durante la produccién
de la espuma.
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2.3.12 PLASTIFICANTES

Ciertas ocasiones algunos plastificantes liquidos no reactivos han sido usados para
suavizar la espuma ¢ para reducir la viscosidad para mejorar el proceso. El efecto de
suavidad que producen en la espuma se compensa mediante el uso de un poliol de bajo
peso equivalente, de manera que se pueda obtener una estructura polimérica de alto
entrecruzamiento. Estos materiales incrementan la densidad de la espuma final y
normalmente afectan las propiedades fisico-mecanicas de la espuma,

2.3.13 ABRIDORES DE CELDA

En algunas espumas de poliuretano flexible es necesario adicionar abridor de celda para
producir espuma que no sufra contraccidn después de su enfriamiento.

Algunos aditivos que inducen la apertura de celda son: silicones, antiespumantes, ceras,
y algunos polioles con alto contenido de éxido de etileno.

2.3.14 AGENTES ANTIESTATICOS

Algunas espumas flexibles de poliuretano son empleadas en la produccién de empaques
y ofras aplicaciones en donde se desea minimizar la resistencia eléctrica de la espuma.
Este efecto es logrado mediante el uso de sales metdlicas ionizables, sales de acido
carboxilico y ésteres fosfatados.

YEQUIFO., ;.

Existen dos métodos bésicos para procesar espuma de poliuretano flexible: Utilizando
méquinas de alta y baja presién (Figuras 2.5 y 2.6) . El uso de una u otra maquina
depende de la pieza a fabricar (tamario, peso), las presiones utilizadas en cada caso son:

» baja presién - 50 - 200 PSI
> alta presion 1000 - 3500 PS!
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FiIGuRa 2.5 Maquina de Baja presion para producir espuma de Poliuretano Flexible.

FUENTE: ELasTOGRAN GMBH / BASF CoORP.

Independientemente de {a técnica empleada existen algunos elementos comunes,
necesarios para una produccion efectiva:

Materias primas a utilizar

Bombas de dosificacion

Cabezal mezclador

Sistema de control de temperatura

Tablero de control

Tanques para almacenamiento de material {con presién y agitacion con doble pared)

O v uwoeuau

2.4.1 MATERIAS PRIMAS

Pueden ser suministradas en tambos, en carros tanque 6 en bolsas plasticas (TOTES).
Cuando se suministran materiales en carro-tanque, estos son descargados normalmente
en tanques de almacenamiento, propiedad del cliente.

El manejo de materiales en carro-tanque puede representar un ahorro econdmico, ya que
el embalaje (tambores) no serdn necesarios.
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Fioura 2.6 Maquina de Alta presidn para producir espuma de Poliuretano Flexible.

FUENTE: ELASTOGRAN GMBH / BASF CoRe.

2.42 BOMBA DE DOSIFICACION

Las bombas son componentes esenciales en maquinas de alta y baja presidn.
Independientemente de que lipo de méaquina las use, las hombas deben de ser capaces
de proporcionar un alto grado de seguridad y consistencia en la dosificacion
(normalmente no debe haber variaciones mayores de = 1%.

La capacidad de las bombas puede ser desde dosificar pocos gramos por segundo hasta
varios kgs. por minuto. En el caso de maquinas que no se utilicen en procesos continuos,
es necesario que tengan sistema de recircufacién para garantizar que el material sera
dosificado homogéneamente.

Si se utilizan materiales conteniendo “cargas abrasivas" serd necesario que se ufilicen
bombas de diseiio especial.
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Existen basicamente dos tipos diferentes de bombas para maquinas de alta presién:

v De pistdn.
v De engranes.

Algunos materiales muy viscosos requieren bombas especiales de alta potencia, a fin de
que sean dosificados adecuadamente.

En las figuras 2.7A y 2.7B se muesiran esquematicamente los componentes de una
maquina de aita y baja presidn.

243 CABEZAL MEZCLADOR

Existen diferentes tipos de cabezales dependiendo del fabricante del equipo. Se
considera que el cabezal mezclador dentro de una maquina, es la parte que tiene
involucrada mas tecnologia en su construccion (fig. 2.8 y 2.9).

24.4 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

Un buen control de temperatura es esencial para mantener consistencia en la produccién
de espuma. Sobre todo en maquinas de alta presion es donde debe ser mas estricto el
control de temperatura debido al calor que se genera al recircular los materiales a alta
presién,

No es comitn observar incrementos de temperatura de 10 a 15° F. Todas las maquinas
estan equipadas con sistemas de enfriamiento y calefaccidn, a fin de que puedan
mantener siempre condiciones de temperatura dptimas para procesar los sistemas de
poliuretano, sin que le afecten las condiciones ambientales de temperatura.
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Fioura 2.78 Componentes de una maquina de baja presion.

FUENTE: ELARTOGRAN GMBH / BASF Carp.
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Ficuna 2.8 Cabezales dealta presidn.

FUENTE;:; ELABTOORAN GMBH / BASF Care.
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Fiocura 2.5 Diagrama esquemitico de cabezales de alta presion.

FUENTE: ELaSTOGRAN GMBM / BASF CarP.
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2.4.5 TABLERO DE CONTROL

Las maquinas pueden ser operadas automatica y manualmente desde el tablero de
control. Este permite mantener controladas por medio de un PLC todas las variables del
proceso, como son. cantidad de material a inyectar, temperatura de materiales,
temperatura de moldes, secuencia de inyeccidn e inclusive se pueden establecer
controles estadisticos del proceso.

246 TANQUES DE ALMACEN DE MATERIAL

Para poder garantizar que los materiales mantengan su temperatura, presiéon y
homogeneidad bajo control, se ufilizan tanques metalicos de doble pared con
recirculacién y con agitacion a baja velocidad.

La mayoria de las maquinas de alta y baja presidn estan acondicionadas con este tipo de
tanques. Normalmente son construidos con acero al carbon y la capacidad de estos
puede ser desde 20 hasta 500 litros, ademas de que pueden ser equipados con un
sistema automatico de llenado.
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QUIMICA BASICA DEL POLIURETANO

La quimica del poliuretano esta basada en la reaccién de isocianatos con compuestos
que tengan hidrégenos activos. Los isocianatos son compuestos que contienen uno &
mas grupos reactivos (N=C=C). Este grupo reacciona con atomos de hidrégeno que
estan unidos a 4tomos mas electronegativos que el carbono.

Los compuestos que tienen hidrégenc activo y que son de interés en la produccién de
espuma de poliuretano, se enlistan en la tabla 3.1.

La quimica basica del poliuretano no es dificil, la complejidad de fa operacién de
espumado es debido al hecho de que tres reacciones basicas se llevan a cabo al mismo
tiempo y a diferentes velocidades, estas reacciones son:

¢ REACCION DE POLIMERIZACION

0 REACCION DE FORMACION DE GAS

0 REACCION DE ENTRECRUZAMIENTO

TR R Tmmm”m""r-!rﬂvf T
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3.4 “REACCION DE.POLIMERIZACION 1tz

.\-..a‘.. ‘*4‘.. ¥

Esta reaccidn se efectia entre un isocianate y un alcohol como sigue:

' 2 (uretano)

P - .4

Reaccidn 3.1 Obtenddn de ure\ano
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1
Amina Primaria (Alifdtica) RNH, 100,000
Amina Secundaria (Alifitica) R;NH 20,000 a 50,000
Amina Primaria (Aromética) Ar-NH; 200 a 300
Hidroxilos Primarios R-CH,OH 100
Agua H-O-H 100
L&)
Acido Carboxilico I 40
R-C-OH
Hidroxilo Secundario R;CH-OH 30
0
Urea il 15
RNH-C-NHR
Hidroxilos Terciarios R;-C-OH 0.5
o
Uretano ] 03
R-NHC-OR
R-C-CH,
Amida I 0.1
8]

Tamia 3.1 Compuestos con hidrigenos activos en orden decredente de reactividad con isocianatos.

FUENTE!? 1CI POLYURETHAN BDOK.
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Este es un proceso de adicion en el cual el calor (A) de la reaccion 3.1 es
aproximadamente 24 Kcal/mol de uretano.

Esta reaccidn conduce a una ruta directa para entrecruzar polimeros como se ilustra en la
fig. 3.1.

}\ Glicerina ( Triol } AMAAA  Isodiansto Difuncionel

Fiouma 3.1 Entrecruzamiento en polimeros de poliuretano.

El uretano posteriormente reacciona con isocianato adicional para formar un alofanato.

Reacocidn 3.2 Obtendén de alofanato,

Aqui hay que hacer notar, que la formacién de alofanato es una reaccién reversible a afta
temperatura.
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La formacién de gas involucra la reaccién entre un isocianato con agua, para formar un
compuesto aminico aromdatico mas didxido de carbono, en una reaccién de dos pasos.

El diéxide de carbono es el causante de la formacion de las celdas y del espumado del
poliuretano.

(isdcianato)‘ _', : ) .(agua) '—T ] (écido carbémrco) "3 amma) {diémdo 'de
) e A f;ﬂmestable Ly, . vcarbono) -

H RS A el A et b e L W L ‘z-ai..-" -1‘ EE -

Reaccitn 3.3 Formadén de un compuestd amihico aromético + didxido de carbono

El producto intermedio de la reaccién 3.3 es térmicamente inestable (acido carbamico), el
cual, espontaneamente se descompone en una amina y didxido de carbono.

e o e b ey .—..--.1-.-?- e, Do

3. 3 REACCION DE ENTRECRUZAMIENTO

AL VO ot WA RS, i 0 Ly WO S

En el entrecruzamiento la amina generada en la reaccién de generacion de gas reacciona
con mas isocianato para formar una urea disustituida, la cual entrecruza el polimerc de
uretano.

e A" e e T T WA % o A
oy 3 B, " e ST Do T A

Reaccion 3.4 Formacidn de urea disustituida,

El calor total generado es aproximadamente 47 Kcal por mol de agua.
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Otro método conceptual de entrecruzamiento del polimero de uretano es mediante la
reaccién de un hidrégeno de la urea disustituida con un grupo isocianato libre para formar
fuertes uniones de biuret.

Reacoidn 3.8 Formacidn de biuret.

ey YT ‘f"“!“'“"""“ Ay = A e

COMPONENTES BASICOS DE LA ESPUMA. .

._..-H...,..'.,L_- et —c e

g{"":‘

Las formutaciones de espuma flexible de alta resiliencia contienen normatmente
diferentes componentes seleccionados para obtener una espuma con caracteristicas
predeterminadas.’

En la tabla 3.2 se menciona los ingredientes mas comunes y los niveles de concentracion
usados en la produccién de espuma de poliuretane flexible de afta resiliencia.

~< COMPONENTE ' ‘| PARTES EN PESO |
Poliol Poliéter 100.0

Cargas Inorganicas 0.0a 150
Agua 1.5a35.0
Surfactante de Silicén 05a25
Catalizador Aminico 0lal0
Catalizador Mecdnico 001a0.5
Agentes de Espumado 0.0a35.0

Isocianato 25.0a75.0

TasLa 3.2 Formulacion bdsica para espuma de poliuretano flexible (HR).

FUENTE: POLIOLES B.A. OK C.V.



CAPITULO 3 Quimica bisica del Poliuretano 2

El papel especifico de cada componente dentro de la produccién de la espuma de
poliuretano, se describe a continuacién:

3.41 POLIOLES

E! pofio! es la fuente de aportacién de grupos hidroxilo en la reaccién def poliuretane. Los
polioles son compuestos hidroxilicos polifuncionales.

Las propiedades y el procesamiento de la espuma son ampliamente influenciadas por el
tipo de poliol que se utilice,

Los policles se pueden agrupar dentro de las siguientes categorias como se observa en
la tabia 3.3.

L.os polivles poliéter son compuestos polihidroxilados producidos mediante la reaccién de
Gxido de propileno y/o 6xido de etileno {(oxialcanos) con un iniciador para obtener polioles
de un peso molecular promedio predeterminado.

La funcionalidad & nimero de grupos reactives de los polioles estd en el rango de 2 a 8,
dependiendo del iniciador usado en su produccion.

La seleccién de un iniciador depende frecuentamente del costo del mismo. Por ejemplo,
en Estados Unidos y Maxico se utiliza glicerina como iniciador principal para los tricles,
mientras que en Europa se ha utilizado més comunmente trimetilolpropano.

Las caracteristicas de! polimero final dependen en particular del poliol que se utilice. Si
se hace reaccionar un poliol de aita funcionalidad y bajo peso molecular con un
isocianato, se obtendra un polimero compacto rigido.

La reaccién de un diisoccianato con trioles de alto peso molecular (funcionalidad 3), da
lugar a una cadena lineal, la cudl es caracteristica de la espumas flexibles.

Es posible hacer varias combinaciones de estas estructuras fisicas con las cuales se
obtienen igualmente una gran variedad de productos finales.

Los polioles son productos que se pueden combinar con diferentes ingredientes en
cantidades similares para producir una infinidad de productos.
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El producto final dependera de los pardmetros de proceso como: temperatura, presion,
mezciado y orden en que se mezclen los productos.

INICIADORES

Propilenglicol
Dioles (Difimcicnal) Exitenglicol
Agua
Metildietanolamina
Glicerina
Trimetilolpropano
Trioles (Trifuncioasl) 1,2,6 Hexanotriol
Tristanolamima
Acido Fosférico
Triisopropanolamina
Pentaeritritol
Tetrioles (Tetrafuncional) Metil-Blucosida

Toluen Diantma
Pentoles (Pentafuncional) DietilenTriamina

Hexéles (Hexafuncional) Sorbitol
Sacarosa Sacarosa

TamLa 3.3 Polioles hniciadores.

FUENTE: REFERINGIA BIBLIOGRAFICA 3.

3.4.2 PREPARACION DEL POLIOL

Como se ha establecido antes, un poliol poliéter resuita de la reaccidn de un 6xido
organico (6xido de propileno) y un iniciador, conteniendo 2 6 mas atomos de hidrégeno
activos. El hidrégeno activo en presencia de un catalizador base inicia la apertura del
anillo y la adicién del dxido, la cudl es continuada hasta que se obtiene el peso molecular
deseado. Si el iniciador tiene dos hidrégenos activos, el resultado serd un diol. (ver
reaccién 3.6).
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REACCiON 3.8 Obtendén‘de un diol.

Si un iniciador trifuncional, como la glicerina es utilizado, la adicién de dxido producird un
crecimiento de la cadena en tres direcciones dando como resultado un triol. (ver Reaccion
3.7).

Estas reacciones son exotérmicas. El 6xido de propileno libera aproximadamente 22
Keal/mol.

Ambas reacciones (3.6) y (3.7) son llevadas a cabo a temperaturas y presion elevadas en
presencia de un catalizador como sodio 6 hidréxide de potasio.

Y 7ot
.-"-..‘ R C:H;;1 <.
e !: - "l &

|~ H=O)n-1 CHz H- OH
i:,r

o

r«s

'1."!"
e

REACCHAN 3.7 Obtenaén de un triol,

3.4.3 [ISOCIANATOS

Los isocianatos son la fuente de aportacién de los grupos {NCQ) para gue reaccionen con
los grupos funcionales del poliol, agua y los entrecruzadores de la formulacién.
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Todos los isocianatos usados hoy dia contienen cuando menos dos grupos de isocianato
por molécula,

Los métedos comercialmente mds viables para producir isocianatos estan basados en la
fosgenacién de una amina.

it an e s T

: (armna)

(fosgeno) )3

PRToS,

i

REAccidn 3.8 Formacién de mdanam

La reaccién es llevada a cabo normalmente en un solvente aromatico clorado, el cuél se
utiliza para remover el exceso de fosgeno en las etapas de purificacion posteriores.

3.4.4 TD! (TOLUEN DISOCIANATO)

El TDI es el isocianato comercialmente mds utilizado en la fabricacién de espumas
flexibles de poliuretano de alta resiliencia. Durante el proceso de fabricacién del TDI se
obtiene una mezcla de isémeros (2,4 toluen diisocianato y 2,6 toluen diisocianato) ver fig.
3.2

CHj . CHj
NCO OCN NCO
NCO
2.4 Toluen Diisocianato 2,6 Toluen Diisocianato

FisuRa 3.2 Isomeros de TDL.
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El proceso de fabricacion del TDI, se muestra esquematicamente en el siguiente
diagrama a blogques (fig. 3.3).

Nltrotoluerio' T

65%. 2 4 Dmntrotolueno
35%’2 ] Dlnltrotolueno

S il
Fraunra 3.3 Proceso de Fabricacién del TDI,

' FUENTE: RCFERENCIA BIBLIDGRAFICA 3.

3.45 MDI (METIL DIFENIL ISOCIANATO)}

EI MD! es otro de los isocianatos de importancia comercial, el cué! es utilizado en grandes
cantidades en la produccién de diferentes tipos de poliuretano y en combinacién con el
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TDI es utilizado para la produccién de acojinamientos de mejores propiedades fisico-
mecanicas.

El MDI es preparado a partir de anilina, formaidehido y fosgeno de acuerdo al diagrama
mostrado en la figura 3.4.

Los isocianatos base MDI que tienen importancia para la elaboracién de espumas

flexibles de poliuretano son los MDI's poliméricos y los MDI's puros. Al igual que el TDI,
también se obtiene como una mezcla de isémeros 2 4 y 4,4 metil difenil isocianato,

3.46 PREPOLIMEROS

Los prepolimeros son productos liquidos intermedios entre un mondmero y un polimero
plastico.

Los prepolimeros son formados reaccionando un exceso ya sea de poliol 6 isociananto
por lo que el producto es liquido y contiene los grupos reactivos funcionales del reactivo
en exceso.

Los prepolimeros ofrecen las siguientes ventajas:

¢ Un riesgo reducido a la generacion de vapores, debido al incremento del peso
molecular del Isocianato.

¥ Incremento de viscosidad permitiendo un mejor mezclado entre los componentes,

¢ Mejora en las propiedades de dureza de la espuma y otras propiedades fisico-
mecanicas (resistencia a la comprasién, mejor fatiga dinamica, mejor confort).

Un prepolimero se obtiene solamente cuando se adiciona una cantidad suficiente de

isocianato a fin de que reaccione con todos los grupos hidroxilo que haya disponibles
(reaccién 3.9).
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NH ,

Anilina

Formaldehido

CH,0

+HCI
Reactidn de Condensacion

Mezcla de Dobles Anlllos y Aminas
altamente Poliméricas

Fosgenacién

Mezcla de
isocianatos crudos

CCN -

- CH» -@- NCO

(3

MDI Puro

@ O

NCO

NCO

CH CH 2

n

MDI's Poliméricos

NCO

Fiaura 3.4 Proceso general para la produccién de MDI.

FUENTE: REFERENCIA BALICARAFICA 3.
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g (Un pmpollmeb oon NCO)
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REacciON 3.9 Obtendén de un prepolimero.

3.4.7 [NDICE DE ISQCIANATO

La cantidad de isocianato requerida para reaccionar con el poliol y cualquier otro aditivo
reactivo es caiculada en términos de los equivalentes estequimétricos.

Esta cantidad de isocianato estequiométricamente y teéricamente calculada, puede ser
ajustada hacia amiba o hacia abajo, dependiendo del tipo de sistema y de las propiedades
requeridas.

La cantidad de isocianato usada en relacidn a la cantidad tedrica equivalente, es conocida
como “indice de isocianato™.

cantidad de isocianato usada
indice de isocianato = x 100
cantidad tedrica de isocianato requerida

¥

La variacién del indice de isocianato en la produccién de una espuma flexible, tiene un
efecto muy marcado sobre la dureza de la espuma final.

La dureza de las espumas moldeadas puede ser también ajustada, variando el indice de
isocianato.
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En procesos comerciales, 1a dureza de la espuma podria requerir ajustes de molde a
molde.

El rango mas comuan para el indice de isocianato en la preduccién de una espuma de
poliuretano es de 85 a 110.

Al incrementar el indice de isocianato, se puede afectar también el perfit de la reaccién
del sistema.
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CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Con cualquier formulacién de poliuretano se debe hacer el calculo estequiométrico, a fin
de garantizar que se utilizaran las cantidades exactas de isocianato para reaccionar con la
cantidad precisa de poliol y agua.

Los demas componentes de la formulacién pueden ser considerados coma inertes. Sin
embarge, en casos en que ofros componentes de la formulaciéon reaccionen con el
isocianato, se debera incluir dentro del cdlculo estequiométrico.

El método mas usado para expresar los cdlculos de las formulaciones, es et de tomar
como base 100 partes en peso de poliol.

Antes de poder analizar las ecuaciones para los calculos estequiométricos de la espuma,
considero conveniente mencionar las siguientes definiciones:

411" NUMERO.DE:HIDROXILO { (OH) R R e o s e o

Es una medida del nimero de grupos reactivos en el poliol. Este es expresado como en
miligramos de hidréxido de potasio (KOH) equivalentes al contenido de hidroxilo de un
gramo de poliol 6 cualquier otro compuesto que contenga hidroxilos.

umf' : : .,
O ‘[56 1!X1000] peso g.qunfalente *’_
i r‘ﬁ-‘?u;a%:.f}_'u"’:}ﬁﬁ act, ‘»;u":‘.l ._},‘“‘."'trr_ .,41_ >

En donde 58.1 es el peso atdmico del hidréxido de potasio y 1000 es el nimero de
miligramos en un gramo de muestra. En la préctica, el numero de OH para cada poliol es
proporcionado por el proveedor.
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La funcionalidad del isocianato es el numero de sitios reactivos en una molécula. Para
polioles se usa generalmente una funcionalidad promedio.

4.3 PORCENTAJE.DE AGUA s o f s

Es el agua residual en el poliol que proviene del uso de soluciones acuosas de
catalizadores ¢ del proceso de limpieza del reactor. Este valor generalmente debe de ser
menor de 0.05% y normalmente no es tomado en cuenta en el calculo a menos que el
contenido de agua adicionado a la formulacién sea alto.
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Es una medida mas eficaz que la determinacién de! PH. Se obtiene por métodos
analiticos al determinar la cantidad de acidez residual en el poliol. Se reporta al igual que
el numero de hidroxilos en mg de KOH.

Es la medicién de la concentracién del ion hidrégeno en una solucién acuosa y no puede
ser medido directamente en polioles.

Frecuentemente se mide un ph aparente usando usa solucion de poliol en isopropanol y
agua 6 metanol y agua en diferentes proporciones. El valor obtenido es dependiente del
alcohol usado y de la proporcidn con el agua. Sin embargo, este valor obtenido puede ser
utitizado como un chequeo de control de calidad, pero no puede ser usado en calculos.
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En algunas ccasiones cuando se conoce e porcentaje de grupos hidroxilos, el numero de
hidroxilos se puede calcular mediante la siguiente ecuacién:

En donde Ia constante 33 es obtenida como resuttado de reducir algunas constantes de la
ecuacion.

Para mezclas de palioles, el numero de hidroxilos de la mezcla esta dado por la siguiente
ecuacion;

T LT
[P R ey T
%hidroxilos: OHz %

Debido a que los polioles usados en una formulacién son varios y tienen equivalentes
diferentes, se calcula un peso equivalents promedio con la siguiente ecuacion:
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Para la mayoria de policles usados hoy en dia el numero de acido es muy bajo y puede
ser omitido, a menos de que su valor sea mayor que 1.0.

46,1 PESO EQUIVALENTE DE UNA MEZCLA DE POLIOLES

Para sistemas de poliuretanos basados en una mezcla de diferentes polioies, se puede
usar ef resuitado de la ecuacién 4.4.4 para calcular el equivalente de la mezcla.

TR
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ecuacién:

4.7.1 PESO EQUIVALENTE DE UN [SOCIANATO
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Es el peso de un compuesto por gramo reactivo NCQ. Este se calcula a partir del
contenido de NCC en &l compuesto.

+

T B L Ak T .
YLD PR e - § O <o T R AT DU T S T I

En donde la constante 42 es igual al peso atémico del grupe NCO.

4.7.2 EQUIVALENTE DE UNA MEZCLA DE ISOCIANATOS

Para un sistema de poliuretano utilizando una mezcia de isocianato su equivalente
quimico se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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4.7.3 PESO EQUIVALENTE DEL AGUA

Ei agua reacciona con dos grupos isocianato, por lo cual ei peso equivalente esta dado
por la ecuacién:
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4.7.4 INDICE DE ISOCIANATO

La relacién entre la cantidad equivafente de isocianato usado en relacion a la cantidad
equivalente tedrica multiplicado por 100.



CAPITULO 4 Cilculos Estequiométricos 56

L it s &W.ﬂ‘-\iﬂq’ Sl e AT A ST w el

4.7.5 PORCENTAJE DE NCO LIBRE

Es una medicién de los grupos NCO libres disponibles para la reaccién, medido como un
peso del isocianato. Es calculado a partir del peso equivalente.

:ORMULACION DE POLIURETANO FLEXIBLE . no.: o3
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Con las férmulas y definiciones antes mencionadas se puede hacer el célculo de la
estequiometria de un sistema de poliuretano, en donde se determina la cantidad de
isocianato requerido para una determinada cantidad de polioles y agua.

Es importante recalcar nuevamente que los calculos son efectuados sobre la base de 100
partes en peso de poliol. -

Si una formulacion especifica no es basada en 100 partes en peso de potiol, entonces el
calculo se puede hacer basandose en los equivalentes quimicos 6 la formulacién puede

ser reescrita a 100 partes en peso de poliol.

En la reaccién de espumado, los grupos NCOQ reaccionan sobre una base 1:1 con grupos
OH.

La ecuacién general para calcular las cantidades de isocianato tiene dos formas:

1. Reaccionar con poliol

e (4:4.15)

3
PO A R N

br gl
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La cantidad de partes en peso de isocianato a un Index determinado (I} es calculada por

la ecuacion:
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4.8.1 EJEMPLO PRACTICO

La siguiente tabla es una formulacion que se uliliza en la fabricacion de asientos
automotrices para NISSAN y VW, y servira para ilustrar mas adecuadamente gste tema;

. > . Formulacien < = | Partesen 1 % pegy - I'Peso equivatents:
. by . - peso bt phathe

Poliol (triof} 50.00 25 2244
Poliol Graft palimérico 50.00 28 2003
Agua 3.00 6233 ]
Entrecruzador 0.85 1601 35
Catalizador aminico 0.30 - -
Catalizador soplado 0.40 560 100
Silicon 0.40 - -
Surfactante 0.60 - -
Total 105.35 8447 4391

TasLa 4.1 "Formulacion espuma flexible alta resiliendia™.

FUENTE: PouoLEs 8.A. oE C.V.
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Como podemos ver en la formulacion anterior la base del céleulo seran 100 partes pero
de poliol; los demas componentes que participan en la reaccién estan en partes en peso

por 100 partes de poliol.

Los pasos que se deben seguir para el calculo estequiométrico de una formulacién son:

1. Determinar la proporcién en que deben estar los polioles que intervienen en la
formulacién, temando en cuenta que el total debe sumar 100.

2. Determinar las partes en peso de los otros componentes por cada 100 grs. de poliol.

3. Sumar todas las partes de los compeonentes en la formulacién, para saber el peso total

de la férmula.

4. Calcular los equivalentes de cada uno de los componentes que intervienen en la

reaccion.

5. Sumar los pesos equivalentes para obtener el equivalente total de la férmula,

6. Anotar el peso equivalente del isocianato.

7. Seleccionar el Index de isocianato deseado.

8. Calcular la cantidad de isocianato requerido para 1a reaccién.

Para la formulacién de la Tabla 4.1, los céalculos estequiométricos se muestran a

continuacion.

Basados en la formulacién anterior, el calculo de los equivalentes para cada componente

son:

o CALCULO DE EQUIVALENTES

OH = [56.1x100] / Pesoeq. deddnde Pesoeq.=56100 / OH

Poliof triol:

Poliol graft:

Agua:
Entrecruzador
Catalizador soplado

Peso eq.
Peso eq.
Peso eq.
Peso eq.
Peso eq.

56,100 7 25 = 2,244

56,100 7 28 = 2,003

Peso Molecular / Funcionalidad = 18/2=9
56,100 / 1601 = 35

56,100 7 560 = 100.1

1]
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@ CALCULO DEL ISOCIANATO REQUERIDO {TDI)

En esta formulacién se utilizara TDI como isocianato.

El peso equivalente para el TDI es:

Peso eq. yocanaw = [42 / %NCO|* 100 = 4,200 / %NCO = 4,200/48 = 87.5

Por lo tanto, ia cantidad de TDI requerida para reaccionar con 100 partes en peso de
poliol es:

Poliol triol: [Pbw / Pesoeq] * Peso eq. isdanato
=[100/2,244] * 87.5 = 3.89 Partes en peso de TO!

Poliol graft; [Pbw / Pesoeq] * Peso eq. souana
= [100/2,003] * 87.5 = 4.37 Partes en Peso de TDI

Entrecruzador [Pbw / Pesceq] * Peso eq. sccanato
= [0.85/35] * 87.5 = 2.12 Partes en peso de TDI

Catalizador soplado [Pbw / Pesoeq] * Peso eq. isocanato
= [04/100]) * 87.5 = 0.35 Partes en peso de TDI

Agua: [Pbw / Pesoeq] * Peso eq. ussnao
=[3/9] * 87.5 = 29.16 Partes en peso de TDI

Total de isocianato requerido a Index 100 = 39.89 Partes en peso de TOI

Para un index 105, la cantidad de isocianato seria:

TOl gndext05) = 39.89 * [105 / 100] = 41.88 Partes en peso de TOI

Este resultado nos indica que: Son necesarios 39.89 partes para reaccionar con 105.55
partes de poliol y otros componentes para dar una espuma a index 100. Es decir, se
necesitan 41.88 partes de isocianato (TDI) para reaccionar con 105.55 partes de mezcla
para producir una espuma flexible HR a index 105.
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TENDENCIAS FUTURAS DE LA ESPUMA FLEXIBLE DE POLIURETANO DE ALTA
RESILIENCIA

Debido a la excelentes propiedades fisico-mecanicas que tiene el poliuretano de alta
resiliencia, su utilizacidn en {a industria automotriz sera imprescindible, sobre todo en la
produccion de asientos, cabeceras y respaldos. Hoy dia los requerimientos técnicos Gue
tiene el sector automotriz son fos mas altos que pueda tener cualquier industria; y las
exigencias de los usuarios de automoviles estan siendo cada vez mas estrictas, teniendo
que cumplir con requerimientos de confort y durabilidad que ningun otro material puede
alcanzar, excepto el poliuretano,

Las aplicaciones del poliuretano de alta resiliencia en los palses mas industrializados
estan enfocandose cada vez mas a utilizar partes flexibles moldeadas de dureza dual
{diferentes durezas en el asiento). Asimismo, las exigencias por utilizar materias primas
mas ecolégicas y que sean menos toxicas para el hombre, han obligado a los fabricantes
de estos productos a desamollar nuevas tecnologias a fin de cumplir con las mayocres
nomas de calidad que dia a dia van siendo mayores,

En este problema en especifico, se ha dado un paso muy importante .al haberse
desarrollado en las décadas de los 80's y 90's la espuma de poliuretano flexible base MDI,
la cudl cumple con los estandares mas exigentes de la industria automotriz en cuanto a
propiedades de confort y durabilidad, a parte de ser un material ecolégicamente mejor en
comparacion con el TDI.

Por oftro lade, la industria automotriz continuamente esta tratando de optimizar sus
procesos de fabricacidn, haciendo cada vez ciclos de produccién mas cortos, a fin de
incrementar su eficiencia. Este requerimiento seguird siendo uno de los que en el futuro
seran de mayor demanda.

La industria automotriz requerird de materiales que puedan ser moldeados cada vez en
tiempos mas cortos. La espuma flexible de poliuretano de alta resiliencia debera dar una
respuesta adecuada a todos estos requerimientos.
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Las tendencias futuras para la espuma flexible de poliuretano de alta resiliencia se
enfocan a cumplir justamente con los requisitos de confort, ecologia, durabilidad,
productividad y precio. Basados en estas tendencias, las compafiias lideres en [a
preduccién de acojinamientos han enfocado sus esfuerzos en el desarrollo de las
tecnologias que les permite ofrecer a los usuarios las ventajas antes mencionadas.

Las principales tendencias en este sector industrial se mencionaran a continuacion:

P Te s e P e T st ol £ A S o - T TREET e “ "'-'-~ Lo
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Histdricamente la mayorla de las espumas flexibles fueron basadas en el uso del toluen
diisocianato (TDI) puro ¢ mezclas de TD! con MDI (Metil Difenil Isocianato).
Recientemente la industria automotriz ha requerido por cuestiones ecolégicas que se
reemplace el TDI por un prepolimero basado en MDI.

Los desarrolios actuales han demostrado que con espumas basadas en MD| se obtienen
ventajas en el manejo y en las propiedades fisico-mecénicas de la espuma.

Algunas ventajas adicionales de las espumas basadas en MDI son:

Ciclos de produccidén mas cortos.

Menor temperatura del molde.

Menor desperdicio de espuma a través de los venteos del molde.

Las espumas basadas en MDI polimerizan mas rapidamente, por lo tanto no es

necesario utilizar fuentes de energia en el post-curado como se requiere en las

espumas basadas en TDI.

a Las espumas base MDI tienen tiempos de curade mas cortos, con lo cual se
incrementa la productividad.

o La base de los polioles usados son mezclas de dioles y trioles capeados con 6xido de
etileno con un peso molecular en el rangoe de 4000 a 7000.

o €Elisocianato usado normalmente es un prepolimero base MDI puro (isémercs de MDI
240644

o El incremento rapido de la viscosidad es una caracteristica de las espumas base MDi
que puede causar problemas de fluidez de la espuma dentro del molde.

o Las espumas base MDI permiten usar Indices de Isocianato mas amplios que las
espumas base TDI.

o El contenido mas bajo de NCO libre en el MDI comparado con el TDI influye en una

eficiencia menor de expansion de la espuma (figura 5.1),

0Do0Doo
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3 - ~ Espuma base MDI

Densidad “CORE™ [Lb/R%]

Nivel da Agua [PPHP]
Fiaura S.1 Influenda def Nivel de Agua sobre la densidad en espumas base MDI y TDI.

FUENTE: DOWN CHEMICAL.

o Una espuma base MDI tiene mayor capacidad de resistencia a la carga que una base
TDL.

TEOIRER

Las espumas de dureza dual 6 de diferentes durezas son una clase especial de espuma
moldeada de alta resiliencia usadas bdasicamente en la produccién de asientos
automotrices gue requieren tener diferentes durezas y densidades, para proporcionar
mejor confort al usuario.

La tendencia que se esta implementando por los disefiadores de asientos esta enfocada a
producir acojinamientos con un valar de confort muy alto.

En este caso el valor éptimo de confort se puede obtener con asientos que tengan zZonas
de diferente dureza. Los disefiadores de asientos han encontrado que produciendo
espumas de doble dureza 6 de dureza multiple, les permiten obtener diferentes zonas en
el asiento que requieren tener mayor ¢ menor capacidad de carga.

Los asientos de un automévil proporcionan al cuerpo humano un soporte bajo condiciones
estaticas y dindmicas. A fin de que el asiento proporcione un 6ptimo confort al usuario, es
necesario que la carga en un asiento deba estar distribuida en rangos de 1 Lb/m?, Los
disefiadores de asientos han informado que presiones o cargas arriba de este nivel
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provocan una disminucién de la circulacion de la sangre en el cuerpo humano, y
contribuye a un cansancio excesive del conductor.

Varias atternativas de disefio en la produccién de asientos con dureza dual son mostradas
en ia figura 5.2.

Espuma Suave Espuma Dura

Fioura s.2 "Diferentes tipos de espuma de dureza dual”.

FLIENTE: Basr CORPORATION.

Tradicionalmente, una medida de incrementar |a dureza a la espuma es poner un alambre
en el interior de! asiento, antes de ser inyectado el material.
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El concepto de "espumas de dureza multiple” implica modificar mediante la inyeccién de
espuma de aita dureza ciertas areas del asiento, y asi eliminar el alambre dentro de Ia
espuma,

Algunos asientos se pueden producir para que tengan mayor confort inyectando una
espuma suave de densidad normal (35 - 40 Kgs / m*) y ésta espuma a su vez es cubierta
en algunas secciones con espuma de mayer densidad.

En general los disefladores de asientos en la industria automotriz prefieren que las
secciones con espuma de mayor dureza sean de 2 a 4 veces mas duras que las
secciones con espumas convencionales (ver fig. 5.4).

ESPUMA CONVENCIONAL

VX RS PP ol et

Tnwes gridg b s aWale gy
- ' b ’h‘

’, e \
Sl AITICA
2= »

ESPUMA DE DUREZA DUAL

FiBura 5.3 TIpos de espumas,

FUENTE: BABF CORPORATION,
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Este proceso esta en vias de complementarse en producciones actuales de asientos. Sin
embargo, este proceso aunque garantiza un alto confort, los costos de produccién son
mas altos, debido al mayor consumo de material.

Figura 5.4 Asiento delantero VW de doble dureza,

FUENTE! ELASTOORAN GMEH - Basr CORPORATION,
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Este tipo de espumas que se esti desarrollando en la actualidad, sera de gran demanda
en los siguientes afios por fas compafilas amadoras.

Este tipo de tecnologia en la produccién de espuma de alta resiliencia moldeada cubre
los requerimientos de algunos fabricantes de asientos para desmoldear la pieza en tan
solo 2 6 3 minutos después de haberse inyectado. Ademas, la pieza moldeada debers
tener la consistencia y propiedades fisicas suficientes que le permitan pasar
inmediatamente a Ia linea de ensamble y pueda ser instalada dentro del automévil.
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El proceso involucra lineas de curado mds corto y posiblemente el carrusel girando a
velocidades mas altas sin la necesidad de un calentamiento adicional. Todo esto a fin de
aumentar 1a produccién de los procesos. La formulacién también tendrd que modificarse
en su composicién quimica. Actualmente se han hecho muchos esfuerzos en el desarrollo

del sistema idéneo que pueda cubrir los requerimientos de productividad antes
mencionados.

Los sistemas basados en TDI generalmente necesitan que el paquete de catalizadores
utilizados sean aumentados en forma considerable a fin de cumplir con los requerimientos
de este tipo de espumas. En este caso las espumas basadas en MDI han sido mas
exitosas, sin embargo, estos sistemas alin no pueden alcanzar las densidades que se
requieren por parte de algunas compafilas armadoras de Estados Unidos y Europa.

6.47 RECICLADG DE ESPUMAS DE POLIURETANO; '

En la actualidad el sector automotriz a nivel internacional esta tratando de optimizar cada
vez mas los costos de produccién a fin de tener procesos mas rentables y en donde el
desperdicio 6 "SCRAP" generado dentro de los procesos sea minimo.

£l poliuretano al igual que la mayoria de los plasticos es un producto derivado del petréleo
y los procesos de transformacion a los que es sometido, lo convierten en partes flexibles,
rigidas, elastoméricas y muchas otras.

A pesar de que las espumas flexibles de poliuretano son clasificadas como un polimero
termofijo, estas no son asociadas con las actividades de reciclaje. La mayoria de las
espumas flexibles que se reciclan en la actualidad, provienen de procesos de fabricacidon
de espumas de bloque por proceso continuo y de asientos moldeados que por no cumplir
con los estadndares de calidad, son considerados como "SCRAP". Estos tipos de espuma
normalmente estan siendo reciclados a través de un proceso sencillo en una espuma de
alta calidad para usarse como bajo-alfombra.

Otros procesos y tecnologias de reciclado de espuma han sido desarmollados, incluyendo
el de “recuperaciéon quimica via pirolisis, hidrélisis 6 glicélisis” y el de "recuperacién de
material” a través del uso de! material triturado y recuperacidn de energia.

El objetivo final de estas diferentes tecnoelogias, es el de conservar y recuperar la mayor
cantidad de energia y los recursos invertidos en los materiales de poliuretano como sea
posible.
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En este trabajo, aunque se han mencichado diferentes tecnologias, se mencionara
solamente el reciclade de materiales.

8.5 RECICLADO DE MATERIAL

La conversion de espuma flexible de poliuretano en acojinamientos, genera de 8 a 12%
de desperdicio, dependiendo de la forma de los blocks. También ia produccidén de
asientos y acojinamientos genera un cierto porcentaje de "SCRAP". Todo este materiai es
transformado en espuma para bajo alfombras. El consumo de este tipo de material
reciclado en Estados Unidos es de aproximadamente 280 millones de libras anuales.

El primer paso para el reciclado es el proceso para reutilizar el desperdicio de espuma de
poliuretano es la separacion de la espuma de cualquier tipo de contaminante tales como:
textiles, alambres 6 cualquier otro material.

La espuma es posteriormente pulverizada en particutas de tamario adecuado y unida por
medio de un agente ligante. Normalmente, este agente, es un prepolimero de toluen
diisocianato (TDI) & difenil metan diisocianato (MD1), que se reacciona con una cantidad
de poliol estequiométricamente calculada.

Normalmente los Isccianatos utilizados (TDI 6 MDI) contienen un exceso de grupos
funcionales, los cuales reaccionan con "vapor de agua” para completar la polimerizacion.

El agente ligante se utiliza nommalmente en cantidades de 10 a 20% en peso.
Posteriormente se adicionan catalizadores aminicos y se elabora una mezcla de alta
viscosidad, la cudl es puesta en un molde en donde es comprimida. Esta mezcla se
mantiene asi durante el tiempo que tarda en polimerizar. La polimerizacion total se ileva a
cabo utilizando calor y vapor de agua.

El proceso de produccion de este tipo de espuma, puede ser continuo 6 discontinuo. El
proceso de produccion de espuma reciclada se muestra en la figura 5.5.

L.a espuma que se obtiene puede ser producida en densidades que oscilan entre 2.5 a 6.2
LbA (40 a 100 kg/m®).

Otra tecnologia potencial para la utilizacién de la espuma flexible de desperdicio "SCRAP"
es la reutilizacién dentro de una formulacion esténdar. En este proceso la espuma flexible
es primeramente pulverizada ( a temperaturas criogénicas } hasta un grado especifico de
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particula. Ei material pulverizado es mezclado posteriormente con un  poliol en una
proporcion de 15 a 20 partes de material pulverizado por 100 partes de poliol.

-
--.?--.-o.:'ma-.‘.-‘_‘.-—.‘--.:-.’-\;l\\.i
T T e Rl o) v

TP
-_.y-t'ﬂ.ld’i'"'r-‘.l'ﬂ"'“! “.' EAREE 4
Qt—.".h:"l-.:'l.h:-l-:-lln-‘f'.l-:‘lh:". BRI S S b e

Fioura 5.% Fabricacién de espuma recidada.

FUENTE: Baar CORPORATION.

Una formulacion tipica utilizada en este proceso se indica en la tabla 5.1.
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MATERIAL PORCENTALJE EN PESO
Puoliol 100.00
Espuma molida 15.00
Aditivo 0.75
Agua 520
Agente espumante 3.00
Silicén surfactante 1.20
Catalizador aminico 0.20
Catalizador organometalico 0.15
TDt 80/20 indlce 115.00

TasLa 5.1. Formulacidn tipica utilizada en el proceso "SCRAP”,

FUENTE: INVERTIGACIAN DIRECTA.

Este tipo de espuma, se puede procesar en equipos convencionales para fabricar espuma
de bloque en proceso continuo, pudiéndose hacer ajustes en la catalisis y en el Isoclanato
utilizado a fin de obtener una espuma éptima,

Las propiedades fisicas y mecénicas de esta espuma se muestran en |a tabla 5.2.

Densidad {Ibm’) 1.14
Dureza 26% 30.00
Dureza 65% 57.90

Factor de confort 1.93

Tensién (PS)) 13.70
Desgarre (Ibn) 1.80
Elengacion (%) 121.00

Compresion set (80%) 6.10
Resiliencia (%) 42.00

TamLa 5.2 Propledades fisico-mecinicas de la espuma reciclada.

FUENTE: INVESTIGAEION DIRECTA.

Actualmente NISSAN esta reciclando espuma flexible de poliuretano de su proceso de
fabricacién de asientos. La espuma obtenida se utiliza en la produccion de cabeceras y
descansabrazos.
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Hoy en dia existen ofras tecnologias mediante las cuales es posible volver a utilizar e

"Scrap” (desperdicio) de poliuretano en la produccién de diferentes partes utilizadas en la
industria automotriz.

Dentro de estas tecnologias podemas mencionar 3 como las mas viables e importantes
desde el punto de vista industrial:

QO Hidrdlisis
o Glictlisis
Q Pirdlisis

Estas tecnologias no son tratadas en este trabajo, sin embargo son mencionadas come
una informacién adicional para los profesionales ¢ industriales en la optimizacion de estos
materiales.

Tradicionalmente los primeros asientos automotrices, fueron producidos utilizando
espumas flexibles confeccicnadas y cortadas para dar la consistencia y foma requeridas
por la industria automotriz. Sin embargo, la consistencia de la espuma asi como la
posibilidad de reproducir asientos idénticos eran bajas.

La tecnologia FiF se ha venido evaluando desde hace varios aftos. Esta tecnologla es
conocida también como "tecnologla de espumado de vaciado en el lugar”, y ha sido
aplicada en Estados Unidos en la produccién de "muebles de oficina de alta caidad™ y
ofras aplicaciones especiales como asientos de tractor, en donde se utilizan espumas de
poliuretano inyectado sobre un folio 6 capa de vinil.

En un principic se empezaron a producir asientos automotrices tratando de usar esta
tecnologia, sin embargo hubo problemas muy severos, sobre todo debido al tipo de
materiales usados en esos tiempos.

A partir de estas experiencias se promovieron acciones conjuntas entre los fabricantes de
carros, fabricantes de moldes, de maquinaria y los de sistemas de poliuretano para lograr
lo que ahora es una alternativa atractiva.

Para implementar esta tecnologia, el uso de sistemas base MDI fue la clave del éxito para
que éstos asientos penetraran en forma importante en ta industria automotriz.
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Existen 5 beneficios muy importantes de este tipo de espuma en comparacién con
espumas basadas en TDI, que han permitide tener éxito en la produccién de asientos:

1°. El Medio Ambiente

El MDI tiene mas baja presion de vapor que el TDI {ver tabla 5.3) y adicionalmente las
espumas flexibles basadas totalmente en MDI permiten el uso de desmoldanies base
agua.

TEMPERATURA'C) | MDF (mimbigict0%), | T0Uimmg x 1055

25 0.005
40 0.030
70 1.400

TasLa 5.3 Presiones de vapor de MDI y TDI.

FUENTE: THE IC] FOLYURETHAN BDOK.

2°, Incremento de la Productividad

Debido al cicio de desmaldea mas rapido que se obtienen con las espumas basadas
totalmente en MDI, se pueden producir mayor niimero de piezas con el mismo nimero de
moldes en comparacién con espumas basadas en TDI.

Las espumas basadas en MDI tienen mejor comportamiento que las de TD), sobre todo
en las partes moldeadas con espesores muy delgados. Los asientos basados en MDI
pueden llegar a ser instalados en el automdvil después de 6 horas de haberse producido,

3 Dureza Dual

En el disefio de algunos asientos automotrices es requerido que las partes laterales sean
de mayor dureza que la seccion central del mismo.

Con los sistemas basados en MD), los indices de isocianato son mas amplios que los
basados en TDI. En estos casos la dureza del asiento es ajustada facilmente variando el
indice de MDI en la espuma {ver tabla 5.4).
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*‘T\*«a rr o e T T
L : N ZASIENTO - -~ RESPALDO- -

- PRDPIEDADES-‘ . - . . -
Tt 10wt | CLATERAL (|- CENTRO -f LATERAL: CENTRO
Densidad (kg / m3} 50 50 50 50

Fuerza de compresién
Al 65% (N)
Tasua =.4 Varlacion de dureza (65% CDF) [asiento de Minivan Chrysler],

FUENTE: THE IC| POLYURETHAN BOOK.

23 15 23 18

4°, Mayor Durabilidad

Los parametros de durabilidad de las espumas basadas totalmente en MDI son
generaimente superiores a las espumas producidas con TDI.

Las propiedades tipicas de una espuma basada totalmente en MDI se muestran en la
tabla 5.5. El incremento en durabilidad se puede apreciar mas adecuadamente al efectuar
pruebas de envejecimiento himedo a las espumas.

5 R PROPIEDADES TIPICAS - « i 7 ey W v 78
% de compresion Set al (50%) 8.5
% de compresion set af (50%) | Pérdida de dureza 135
(envejecido humedo) Perdida de espesor 05
TasLa 5.5 Propiedades tipicas de una espuma basada totalmente en MDI.

FUENTE! THE IC) FOLYURETHAN BODK.

59 Estructura Celular Consistente

En el proceso de produccién FiF usando la tecnologia de "BARRERA", se utiliza una
presidn negativa (vacio) a fin de romper adecuadamente la estructura celular del asiento.
La dureza dual es obtenida variando el indice de Isocianato en la espuma.

La espuma debe de ser producida consistentemente con celda abierta a fin de que
puedan ser pasadas por un sistema de vacio que les permita evitar contracciones ©
daformaciones posteriores de los asientos.
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561 TECNOLOGIA FIF

La produccién de asientos utilizando la tecnologia "FIFY, fue desarrcllada usando
primeramente la tecnologia "BARRERA", la cudl consiste en utilizar un textil y una pelicuia
de un material permeable que evite la penetracién de |la espuma en el textil.

El interés gque provocd esta tecnologia dio origen a una segunda lamada “SIN-
BARRERA" en donde no se usa pelicula de material permeable,

En el proceso utilizando "BARRERA" una capa compuesta de un textil y una pelicula
impermeable es puesta y adherida al molde aplicando una presitn negativa (vacic). El
sistema de poliuretano es inyectado dentro del molde que permanece abierto para permitir
la distribucién adecuada del mismo y una mayor dureza en los laterales. El molde es
posteriormente cerrado. La pieza final se desmoldea y pasa por un rompedor de celda con
vacio.

El proceso "SIN-BARRERA" utiliza un textil sin pelicula permeable, pero utiliza una capa
de espuma de 2 a 5 mm de espesor. La ausencia de la barrera significa que el sistema de
poliuretano no tiene que penetrar la capa de espuma flexible, por o cudl es necesario que
se utilice un sistema de poliuretano basado en MDL.

El proceso de produccién de asientos mediante ésta tecnologia se muestra a continuacion
en la Figura 5.6.

Figura 5.6 Proceso de Produccdn de Asientos "SIN BARRERA",

FUENTE: ELABTOGRAN GMBH — BABF CORPORATION.
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FORD ha utilizade este proceso para la produccién de los asientos de su automdvil
modelo "FIESTA”" (figura 5.7).

Figura 5.7 Automdvil FORD que utiliza el proceso "SIN BARRERA™ para la produccion de asientos.
FUENTE! ELASTOGRAN GMBH,
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A partir del desarrollo de este trabajo, se derivan aspectos muy importantes que bien vale

la pena resaitar, a fin de que los industriales involucrados en esta area los puedan tomar
en cuenta para sus inversiones futuras.

En cuanto a la capacidad instalada actual, es claro que esta no estd cubriendo en su
totalidad la demanda que hoy en dia tiene la industria automotriz de espuma de
poliuretano flexible. Esto estd haciendo necesaric que algunas de las compafiias
armadoras como V.W. Mercedez Benz, Chrysler, estén importando algunos
acojinamientos del extranjero.

Sin embargo, debido a que las empresas que fabrican hoy dia los acojinamientos para las
armadoras automotrices son compafliias multinacionales que cuentan con la
infraestructura econdmica y tecnolégica, es de esperarse que éstas haran las inversiones
necesarias para cubrir la demanda que tendra la Industria Automotriz para los préximos
anos.

Considero que las inversiones en la ampliacién de la capacidad instalada seran
justificadas, ya que la demanda de acojinamientos que ha tenido la industria automotriz
durante los Gltimos afios, ha mostrado un crecimiento gradual y fos temores que surgieron
en la economia Mexicana a raiz de la crisis financiera que sufrid el pais en 1994, hicieron
pensar entonces que la recuperacion de la economia tomaria mas tiempo.

La mayoria de las compafias armadoras exportan hoy dia la mayor parte de su
produccién a diferentes paises como: Estados Unidos y Sudamérica. Al mismo tiempe, la
recuperacién del mercado doméstico de Automdviles ha ido en aumento. Esta situacion
es signo claro de que el consumo de "espuma de poliuretano” seguird teniendo para los
proximos aflos un crecimiento muy importante,

Debido a sus excelentes propiedades fisico-mecanicas, la espuma de poliuretano flexible
de alta resiliencia seguira siendo uno de los productos que dificilmente sera sustituido por
algtn otro material dentro del automdvil. Esta situacién ha dado gran confianza a los

15
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fabricantes de acojinamientos de poliuretano, quienes basados en esta situacién estan
ampliando sus capacidades a fin de cubrir la demanda que tendr4 el pais en los préximos
aflos.

Considero que la tendencia que seguirn las compadias productoras de acojinamientos
de poliuretano, se inclinard por la autoformulacién de su propio producto en lugar de
adquirir un producto totalmente formulado.

Esta preferencia se hace necesaria para que las compahias fabricantes de acojinamientos
reduzcan sus costos y produzcan cada vez mas en condiciones de mayor competitividad.

Asimismo la tendencia futura de la "espuma de poliuretanc” sera producir asientos o
acojinamientos con requerimientos fisico-mecénicos mas altos. Esta situacion forzara que
la tecnologia en la produccién de Asientos y acojinamientos se oniente a la utilizacién de
asientos mas confortables, para lo cudl serd necesario que se desarrollen mas las
tecnologlas de asientos de "doble dureza”, y la de asientos basados en prepolimeros
base MDI.

La exigencia para implementar procesos de recuperacién y reciclado de materiales sera
cada vez mds indispensable.

Debido a las ventajas técnicas y de procesabilidad que presentan las espumas de
poliuretano de alta resiliencia, se puede esperar que su consumo continuard en
incremento cuando menos por los siguientes 5 afos. También se prevé que las
compafilas fabricantes de asientos, incrementen sus capacidades a fin de evitar las
importaciones, pues esto no es econémico, ya que al importar asientos, se importa en
gran parte “aire”, debido a las densidades tan bajas que éstos tienen.

La investigacion y el desarrollo continuo de nuevas materias primas sera un factor muy
importante para que los acojinamientos que se desarrollen en el futuro cumplan con todos
los requerimientos técnicos que tendra la industria automotriz en México asi como en
otros paises.

Afortunadamente en éste renglén hay compafiias nacionales y transnacionates que
invierten continuamente una parte de sus utilidades para el desarrollo de nuevos
productos, garantizando asi el abasto para los préximos afos.

En relacién a los isocianatos, la tendencia serd a que cada vez se importen mayores
cantidades de TDI sobre todo de USA, ya que el fabricante nacional (CYDSA-BAYER)

tiene actualmente un monopelio, sin embargo, debido a los acuerdos comerciales de
L]
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Mexico con paises de la region NAFTA se prevé que en los proximos afios el TDI se
importe a precios competitivos y sin el pago de los aranceles.

Los aditivos seguiran siendo suministrados por las compafias actuales que dominan el
mercado internacional. En México no se prevé que se establezca algun fabricante
nacional, ya que los aditivos son productos especializados y requieren de inversiones
considerables para su produccion,

En cuanto a la maquinaria usada en la produccién de la espuma flexible de poliuretano
para el sector automotriz, continuara siendo importada en su totalidad de palses como
USA, Alemania e italia principalmente. Por ser equipo muy especializado no se prevé que
se fabrique en México.

Finalmente con la apertura comercial que esta habiendo a nivel internacional, considero
que serd muy importante la politica que adopte nuestro pais en ésta materia, ya que
Mexico por su posicion geogréfica es un pals estratégico para muchas compafias
extranjeras que buscan establecerse aqui para tener la oportunidad de suministrar sus
productos a los mercados internacionales. Esta situacién daria la pauta para que la
industria del poliuretano se.consolide ain mas coma una de las industrias con futuro mas
promisorio para el siglo XXI.
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