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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DE LA TESIS

Esta tesis tiene dos otjetivos principales: El1 primero,
demostrar mediante une comparacidén técnico-econdémica las ven-
tajas en ambos terrenos de la espuma de a2lta resiliencia sobre
la espuma convencional curada en caliente, especificamente como
acojinamiento para la industria automotriz y en segundo lugar
hzcer tne recopilecion informstiva sotre los fundamentos quimi-
ces y las técnices basicas de produccidn de las espumas flexi-
bles de uretano con especizl enfasis en las moldeadas.

El trabajo por lo tanto estd dirigido hacia dos tipos de
lectores basiceamente; 3l industrial fabricante de espuma que
duda en introducirse a la produccién de espuma de alta resiliencia
por temor a unz respuesta negative del mercado en vista de que
el producto representa una ma&or inversién inicial comparédo
con los rmeteriales de accjinamiento actualmente en uso, y a los
industrisles automotrices que no utilizan el producto por no
estar plenamente convencidos de su bondad técnica y de su eco-
nomia.

En concreto, si esta tesis puede contribuir en algo a rom-
per el circulo vicioso que se ha establecido entre los fabrican=-
tes potenciales 7 los consumidores potenciales de espuma de alta
resiliencia: "No produzco porgue no me la piden; no la pido por-
que no la producen" habréd cumplido su propésito.

Lateralmente se dirige la tesis a quien tenga interés en
conocer o recordar los principios- en que esti& basada la fabri-

czcibén de espumas flexibles de uretano.
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1.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO

Fl trabajo consiste bAsicamente en tres etazpas, Qqu¢ a con-
tinuacidén se resumen brevemente:

En la primers, que es la mas corta, se hzce un poco 4. nis=
toria acerca del desarrollo y crecimiento de la industria de .os
poliuretanos explicando principalmente los factores cgue condu, &-
ron a8 la aparicion de las espumas de alta resiliencia.

En la segunda etapa que es la mas extensa, se tratan dos.
aspectos que aunque estén intimamente relacionados difieren en
contenido; en el capitulo II se ven los principios quimicos en
que estin basados los sistemas de fabricacidén de poliuretanos,
con especial énfasis en las rezcciones quimicas que juegan un
papel primordial en dichos sistemas; y en el capitulo II, se ven
las técnicas especificas de fabricacibén y contrcl de calidzd de
las espumas; es decir la aplicacidén préctica de los principios
enunciados en el capitulo LI. En ésta psrte en la gue de hecho
se describe la tecnologia de las espumas flexibles, se realiza
la comparacidn a nivel técnico entre las espumas de alta resi-
liencia y las convencionales.

Por Gltimo, en la etapa final, muy breve también se hsce
una comparacidén de los costos de producciédn de lzs espumas de
alta resiliencia y las convencionales, tomzndo como base de 15

comparacidén dos lineas de produccidén de capacidad equivalente.



1.3 GENERALIDADES

Una de las ramas de la industria de los pléisticos que ma-
yor auge tecnologico ha tenido en los Giltimos tiempos es la de
las espumas de poliuretano, que han venido desplazando paulati-
namente del mercado mundial, por rzzones de precio ylcomfort a
materiales que tradicionalmente han sido usados como acojinamien-
tos, aislantes térmicos y aclsticos, materiales de construcciénm,
etc. ws en verdad enorme el nUmero de aplicaciones actuales y po-
tenciales, que las espumas de poliuretano tienen, debido a su
gran versatilidsd y a sus magnificas caracteristicas, ademés,
siendo la tecnologia de los poliuretanos relativamente nueva, se
encuentra en una etapa de pleno desarrollo, por lo que continua=-
mente se ponen en practica nuevos procesos y se instalan nuevos
equipos que bajan los costos de produccién, haciendo a las es-
pumas de poliuretano cada vez mas competitivas con los pocos ma-
teriales que aun las aventajan en precio en algunas aﬁlicaciones.

Las espumas de poliuretano se pueden definir en forma gene-
rzl como un producto celuler expandido, formzdo por la interac-
cibén de compuestos polihidroxilados, agua e isocianatos. Poste=-
riormente veremos que a pesar de que los poliuretanos se pueden
definir en una forma tan completa y sencilla, su quimica y tec-
nologia son en verdad complicadas.

En la actuslidad, las espumas de poliuretano pueden hacerse
dependiendo del proceso y las materias primas, flexibles, semi-
rigidas o rigidas, pueden tener densidades muy distintas y préc-
ticamente se les puede dar la dureza que se desee. Asimismo se
pueden controlar propiedades tales como la resistencia a la ten=-
sién o al desgarre, y ademids se pueden elaborar espumas gque son

practicamente indeformables atn después de un uso prolongado,
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sin embargo, todo ésto ha sido el fruto de una larga serie de

investigacicnes y trabajos realizados por las principales com=
pafiias productoras de poliuretanos asi como de sus proveedores
quienes manufacturan las materias primas de la industria.

1.4 SECUENCLA HISTORICA .

Estas investigaciones tendientes a aplicar en forma comer-
cial las espumas de poliuretano, las inicidé el profesor Otto
Bayer en Alemania durante el afo de 1937, pero sin embargo, la
historia de los poliuretanos data cdel ano 1849 cuando Wurtz sin-
tetizd isocianatos alifédticos y estudid sus reacciones con al-
coholes y aminas; éstes reacciones son hoy en dia de verdasdera
importancia comercial. En los afios siguientes, éstas y otras re-
acciones fueron investigadas intensamente y muchos otros isocia-
n=2tos fueron sintetizados. El descubrimiento del profesor Bayer
produjo materiales con propiedades que los hacian de inetés en
los plésticos y fibras, especialmente como sustitutos de cuerdas
y'cerdas de'cepillos. Estos piimeros poliuretanos fueron ianzados
al mercado bajo la marca de fébrica Igamid U p;ra el pléstico
y Perlén U para las fibras.

Posteriormente, durante la segunda guerra mundial, cuando
las resinas y fibras naturales estaban escasas en Alemania se
amplidé la investigacidén en el campo de los poliuretanos, pero
los logros de éstos trabajos no fueron reconocidos por los Es-
tados Unidos sind hasta que los informes cientificos alemanes
estuvieron disponibles después de la guerra.

kn el afio de 1952 fueron introducidos en los Estados Unidos
sistemas para la elatoracidén de espumas flexibles basados en po-=
liésteres, que producian en la espuma caracteristicas de alta du-
reza y bajs densidad, sin embargo, éstas espumas, aunque eran a-

m



propiadas y econdmicas para algunas aplicaciones, eran demasiado
costosas para otras, por lo que la investigaciébn, ésta vez en los
kstados Unidos, se orientd hacia la bUsqueda de materias primeas
mé4s eccnbémicas. En 1957 se empezaron a producir espumas de poli-
uretano derivadas ce poliéteres, los cuales son a su vez compues-
tos derivados del 6xido de propileno y de etileno. Las espunas
poliéter fabricadas por el proceso de prepolimero, ofrecian ca-
racteristicas mejoradas de acojinamiento y otras ventajas técni-
cas y econbdmicas que practicamente eliminaron el uso de las es-
pumzs plexibles de poliéster en casi todas sus apliceciones.

rinalmente, en el afo de 1958, se didé un paso fundamental en
la tecnologia de los poliuretanos, cuando se empezb a utilizar en
Estzdos Unidos el proceso de fabricacibén de espumz poliéter en un
solo psso, usszndo catalizadores orgénicos de estafo y polisiloxa-
nos como agentes estatilizadores. Esto Gltimo abridé las puertas
a una corriente de mejoras tecnologicas que hicieron posible pa-
ra los fatricantes de espumas, desarrollar una serie de poliéte-
res polifuncionales con los cuales pueden fabricarse productos
moldeados o al corte gue cubran especificaciones predeterminadas.
1.5 APLICACIONES

Las espumas de poliuretano surgieron como un sustituto de
la espuma de létex y de algunos otros materiales naturales que
se empleaban como acojinamientos (borra, algoddén, guata, cercas,
resortes etc.). Es indudable que la ecspuma de latex es un mate-
rial excelente para aplicaciones de acojinamiento pero tiene
ciertas caracteristicas que la cbligaron a perder terreno ante
los poliuretanos. En primer lugar el precio del ladtex, como el
de la meyoria de las materias primes naturales fluctia demasiado

en lapsos muy cortos, mientras que los precios de las materias
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primas sintéticas son mas estables en forma general. La segunda
desventaja importante de la espuma de latex con respecto a los
poliuretanos es la densidad, ya que generalmente ésta es mayor
de 80 kg/m3 en el caso de la espuma de LAtex, mientras que en

3

los poliuretanos puede ser de 14 a 35 kg/m” en las espumas tra

dicionales y de 30 a 60 kg/m5 en las de alta resiliencia. Esto
desde luego afecta considerablemente los precios, ya que las

»

mismas caracteristicas de indentacidén o capacidad de carga que

3

se logran con una espuma de latex de 85 kg/m” se puede lograr
con una espuma de poliuretano de 17 kg/m5 que tiene 5 veces me-
nos material por unidad de volumen. Es indudable que el resto
de las caracteristicas, resistencia a la tensidn, al desgarre,
y & la deformacidén, son muy superiores en la espuma de latex,
pero a final de cuentas el mercado se inclina mas por el precio
que por otros factores de calidad.

La c2usa de la enorme diferencia en densidades de ambos
materiales estriba en los procesos de fabricacién. Mientras que
la espuma de latex se espuma mecédnicamente el pcliuretano se ex-
pande quimicamente po£ reaccibdn entre el isocianato y el agua pu-
diéndose controlar en el segundo caso el espesor de las paredes
de las celdas por medio de la concentracién de agua en la reaccion.,

Es natural- que si las espumas de poliuretano surgieron como
sustituto de las espumas de létex, sus primeras aplicaciones
hayan sido en la industria de los acojinamientos, especialmente
en muebles. Uurante la primera etapa comercial de las espumas de
poliuretano, la densidad y la indentacion eran las caracteristi-
cas mas importantes y apreciadas por el mercado mientras que o-
tras caracteristicas no eran consideradas muy importantes ni
existian especificaciones, sin embargo, cuando la industria au-
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tomotriz comenzo a hacer uso de las espumas de pecliuretano como
acclinamientos, surgieron las primeras especificaciones para

las caracteristicas secundaries, lo que didé por resultado a su
vez una gran proliferacién de distintas variedades de materias
primas, especialmente polioles que satisfacieron las nuevas es-
pecificaciones. El ingreso al mercado automotriz y del transporte
también provocd una divisidén bien definida en cusnto a los pro-
cesos 1e fabricacidén de espumas, es decir, se empezaron a insta-
lar las primeras lineas de produccidén de poliuretanos moldeados
que a diferencia de los producidos en blocks, no tienen que ser
cortados y acabados posteriormente. Kkl mercado automotriz, dadas
las formes y disefios de sus piezas propicid que las espumas mol-
deadas tuvieran un gran impulso, y las hizo costeables, ya que la
gran desventaja de la espuma moldeaca es elL msyor costo del e-
quipo y ademds la produccidn en peso a igualdad de tiempos de
fabricacién es mucho menor. tkstos factores habian impedido antes
el nacimiento de una verdadera tecnolcgia para las espumeé molde-
adas, pero una vez que se inicid progresd notsblemente. En pocc
tiempo la industria automotriz empezd a usar mas y més espumas

de poliuretano, desde un promedio de 4 kg por automdévil que fué
el consumo inicial hosta 20 kg por automévil que es el promedio
actual para coches fzbricados en los HEstados Unidos.

No toda la espuma que se usa en los automéviles es flexible,
sind que la tecnologia de los uretanos hizo que se desarrollara
una serie de productos con muy diferentes caracteristicas apro-
vechables en el interior de los sutos. Se desarrollaron por ejem-—
plo, espumas rigidas psra los tableros, espumas con piel inte-
gral que evitan el forrado de las piezas con plésticos vinilicos

o telas, espumas semi-rigidas gue se usan como relleno de adita-
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mentos de seguridad, en la actuslidad se empieza a usar una es-
puma rigida de aslta dureza, capaz de soportar un golpe a una ve-
locidad de 30 km/hora sin sufrir deformaciones, pazra laz elatora-
cién de defensas de automdévil. ''odas estzs v=riedades de espuma
y otras més que se investigaron y se pusieron en préctica con el
afén de satisf=cer las demandas del merczdo automotriz, oronto
encortraron otros mercados dadas sus magnificas caracteristicas.
Las esrumas rigidas con buena estabilidad dimensionzl se empezs-
ron a usar en la industria de la construccidn como paneles, pie-
fores, divisiones de oficinas etc. ya sea solas o ccmbinadas con
otros materiales cowmo lamina, papel, yeso, m=dera etc.. En la in-
dustria mueblera fueron muy aceptadas para la fabtricacién de con-
chas o corazones de sillones de oficina. En la industria del vesz-
tido se usan espum=s flexibles "laminadas a lz flama" que se pe-
gan por fusibén a las telas para darles cuerpo; por iltimo algunas
espumas rigidas encuentran aplicacidén en l= fabricacidén de sueias
y plataformas para zapatos. Por otro lado la tecnologia de los
elestémeros y microcelulares es un czpitulo aparte tan extenso
o mads que el de las espumas de poliuretano. Es decir, la expzan-
sién de la industria de los poliuretanos es un hecho y es casi
seguro que seguird siendo una de las més rapidas y seguras den-
tro de los plésticos.
1.6 APARICION DE LAS ESPUMAS DE ALTA RESILIENCIA

A pesar de todo lo explicado anteriormente, las espumas de
poliuretano seguian siendo combinadas con otros materisles en la
fabricacidén de asientos automotrices, especialmente con resortes
y yute hasta hace muy pcco tiempo. Sin embsrgo, desde hcce tres
o cuatro afos, las principales firmes productoras de zutoméviles

en los Estados Unidos, empezaron a introducir en sus autos asien-
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tos con un contenido de espuma mucho mayor que sustituyen por
Eompleto a los resortes y otros materiales, éstos asientos y
respaldos ademés proporcionan una sensacién de corfort mayor a
la de otros tipos de asientos por lo que fueron ampliamente acep-
terdos en la industria automotriz.

Estos asieﬁtos y respaldos pueden ser hechos con espumss
tradicionales de rlta densidad, o bién, la modalidad gue fue
mas aceptada, pueden zer elaborados con espumas de alta resilien;
23t mnldeadas preferentemente. ks dificil definir si l2s espumas
de alta resiliencia aparecieron por laz necesidad de satisfacer

1~ demanda de as:entos sutomotrices integrales, o si estos apa-

[l

ccieron como resultcip de la disponibilidad de las espumas de

alta resiliencia, pero eiL secho es gue se complementan perfecta-

mente. Las espumas de alta .wsiliencia han sido también llamsdas

espumas curadas en frio, pero (sto ha fomentado una serie de con-

fusiones, ya que las espumas de & ta resiliencia pueden ser cu-
radas en frio, pero no necesariamer:ze, de hecho existen muchas
plantas en el mundo que fabrican sus vspumas de alta resiliencia
curardolas en caliente, inclusive a tempsraturas suporiores a las
de leos hornos de curado tradicionales paca las espumas normales.
Las primeras investigaciones en América sobre las espumas
de poliuretaro de alta resiliencia, las inicid la compafiia Union
Carbide en 1968 ern su laboratorio de polimeros; en poco menos de
un afio fueron desarrollados vesrios compusstos completamente nue-
vos, como los polioles 11amados»"graft" o voliméricos que impar-
ten caracteristicas muy especiales a las espumas,. tambien se de-
sarrollaron otros polioles, que aunque no son poliméricos tambieéen
son especiales y permiten que la espuma sea curada con su propia
generacién de calor; ademas se introdujo una serie de estabiliza-

dores especiales de muy buenas propiededes, y en cuanto a cata-
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lizadores se desarrollaron sistemas cztaliticos taszdos en una
combinacidén de aminas, secundesrias y tercisrias y compuestos or-
génicos de estafo, especificamente se intrcdujo el dibutil-dilau-
rato de estano en lugar del octosto de estzfio yaz cue el primero
ofrecia un mejor control de ls rezcciédn. Todos éstos compuestos y
les formulecicnes besadzs en ellos, conquistaron en meros de un
afnio gran prrte del mercado automotriz americanc. Esta rdpida con-
versién provocd t-mbién ura serie de modificzcicres al equipc ne-
ceserio para la produccidén de éstzs espumes; modificaciones que
fueron desde el cisefic y la instalzcidn de nuevas btombss caprces
de tratajar con pclioles de mayor viscosidsd h-sta la instal:cidn
de lineas de produccidn completzmente automstizadas controladsas
por computzdora que evitan variaciornes en la temperatura, gastos
y presiores de los componentes, abren y cierren lcs molcdes auto-
mdticamente y llevan una velocidad superior 2 € m/min, lo Qque per-
zite producciones h=asta de 8000 piezas por dia y permite tamtbién
una gran rnormalizacidrn en las operacicres y en las formulaciones,
En la actualidad, las espumas de alta resilienciz empiezan
a conquistar también el mercado nuetlero, sobre todc en Europa.
Por otro lado, tanto en América como en Europa la apzaricidén cde
las espumas de alta resiliencia ha acelerado la desaparicidn de
las espumzs de l&tex ya que sus caracteristicas no son muy dife-

rentes y en cuantc a precio lleva ventaja la espuma de uretano.
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CAPITULO II

QUIMICA BASICA DE LOS POLIURETANCS

2.1 MATERIAS PRIMAS

En éste capitulo trataremos de enumerar las reacciones mas
importantes que se llevan a cabo en un sistema de prepsracién de
poliuretanos, empezsndo por una ligera explicacidén acerca de las
principales materias primas que se usan en ls elzboracidén de es-
pumas de poliuretano.

‘'2.1a) PCLIOLES O POLIETERES

Los polioles son resiras polihidroxiladas que se obtienen
generalmente por adicidér de déxido de propileno o de etileno a
alcoholes polihidricos formando aductos cuya funcionalidad puede
variar desde 3 cuando se emplea glicerine como tase, hasta 8 si
se usa sscarcsa. Existen tautién aductos de 6éxido de propileﬁo
con disminas, triamwinas y otras estructuras orgénicas. Para la
ottencién de caracteristices de retardancis a lz flama, se han
desarrollado polioles que cortienen ya sea fbésforo, haldgenos o
combinacicnes entre ellos. La razoér pcr la cual existen tantos
tipos de policles, es que el poliol determina en una formulacidn
bien balrnceada 4 cde las caracteristicas fineles de la espuma y
el 80 % de una quinta, como son la resistencia & la tensiébn, la
resistencia al desg=rre, la elongacibér y l2 resiliencia asi como
una gran parte de las caracteristicas finales de irderntacidn o
cepacided de carga. Ademéds en lo que se refiere a espumas rigidas,
el tipo de poliol determina una caracteristica muy impertante, la
estabilidad dimensional o sea la indeformabilidad de lz espuma.
Una reaccidén tipica para la obtencidédn de un poliocl es la que se
ilustra a continuscidn:
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CH,~-CH,=-CH
FH2-OH " CszpH NaOH ~ 72 2

Lo G 2 —_—> O\\ +
o~ H 0 CH2—CH2-OH

Etilén Oxido de Dietilen glicol

glicol etileno

O,,CH2-CH2—O-CH2-CH2-OH . O/'CH2“CH2'O"CH2'CH2'OH .

~ ~

CH2-CH2-OH CH2—CH2-O—CH2-CH2—OH

Trietilenglicol Tetraetilenglicol

.HO—CH2-0H2-O-(CH2—CH2—O-)nCHZ—CHZ—OH
Polietilenglicol
Con objeto de ilustrar las caracteristicas tipicas de al-
gunos polioles corerciales se presenta la siguiente teble:
TAELA # 1
i) Polioles convencionales basadecs en glicerina y 6xidc de pro-

pileno, pera la produccidn de espumas flexibles.

No. de hidroxilos promedio 58.0
Agua % méximo 0.04
Fésforo % en peso 0.0
NGmero &cido 0.5
Viscosidad a 25 °C 515 Cps
Color, Gardner 4
Peso especifico 25 % 1.08
Peso molecular promedio 300Q

ii) Polioles poliméricos basados en acrilo nitrilo, usados en la

elaboracién de espumas flexibles de alta resiliencia.

No. de hidroxilos promedic 28.0
Agua % méximo 0.05
Fésforo % peso , 0.0
pH aparente 8.2
Viscosidad a 25 °C 2800 Cps
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Peso especificc a 25 °C 1.03

Peso molecular promedio 3500

iii) Polioles bassados en.fésforo, que se usan mezclzdos con otros
polioles psra impartir ceracteristicas de auto extincién a la fla-

ma, tanto er espumas flexibles como rigidas.

No. de hidroxilos promedio 410.0
Agua % méximo 0.1
Fbésforo % peso 5.6
Nanero &cido 0.5
Viscosidad a 25 °C 1600 Cps
Color Gardner 6
Peso especifico a 25 °C 1.148
Peso molecular promedio 800

iv) Polioles basados en pentaeritritol, usados en la elaboracién

de espumas rigidas ccn buenas caracteristicas de ecst=sbilidad di-

mensional.

No. de hidroxilos promedio 560
Agua % wméximo o) |
Fbésforo % peso 0.0
NAmero &cidc 25
Viscosided a 25 °C 2500 Cps
Color Gardner 12
Peso especifico a 25 % ' 1.18
Peso molecular promedio 400

2.1b) ISOCIANATOS

Existe una grar variedad de isocianatos orgénicos que teb-
ricemente son czpaces de dar productos de poliuretano al reac-
cionar con alcoholes o ésteres, sin embargo, los isocianatos co-

munmente usados en ls manufactura de poliuretanos son unos cuan-
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tos, los m~s importantes son: El hexametilén di-isociansto (EDI),
el difenil metano 4, 4' di-isocianato (MDI) y el toluen di-iso-
cianato (TDI)

OCN-CHZ-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2—NCO

Hexa-metilén di-isocianato (HDI)

OCN@-CHZ-Q -NCO

Difenil metano 4, 4' di-isocianato  (MDI)

CH3 CH3
NCO OCN NCO
NCO
Isdmero 2, 4 Isbémero 2, 6

Toluén di-isocianato (TDI)

El hexametilén di-isocianato (HDI) fué uno de los prirmeros
isocianatos usados para hacer poliuretanos, pero ahora se emplea
solo en forma 1imitada en aplicaciones especiales, ya que tiene
la ventaja sotre los isocianatos aromdticos de que los productos
gue se hecen con él no ce decolcran ccn la luz y el aire.

El toluén di-isocianato es el que se utiliza en mayores can-
tidades (aproximadamente se consumen 200 000 toneladas anuales
en el mundo) principalmente en espumas flexitles. E1 TDI c=si
siempre se usa en forma de uné mezcla de isdmeros, el 2, 4 y el
2, 6 en una proporcién de 80 % y 20 % en peso, pero en algunos
casos también se emplea la relacidén de isdémeros 65/35 para apli-
caciones especiales. Una variedad de TDI crudo que contiene sub-
productos de fosgenacién también se usa en la produccidén de es-
pumas rigidas.

El difenil metano 4, 4' di-isocianato (MDI) se usa normal-
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mente mezclsdo con un 10 % de su isbémero 2, 4 en la manufactura
de elastbéreros, sin embargo la mayor coantidad de MDI consumido
se usa en espumas rigides en forma de una mezcla compleja con
otrcs poli-isocianatos.

Ademés de éstos isocianatos bien conocidos, existen otros
que aunque son us=dos en una escala mucho menor, también se em-
plean en ciertss ocasiones. Estos isocianztos son: El naftilén
1, 5 di-isociarnato (NDI), el para y el meta xililen di-isociana-
to (XDI) y el diciclohexilmetano di-isccianato (PICM).

Las férmulas quimicas de éstos tres isocianatos se muestran

a continuscidn:

Naftilén 1, 5 di-isociarato (NDI)

OCN-CH2-<i:::>—CH2—NCO OCN-CH2—

Parz y meta xililén di-isocianatos (XDI)

OCNO —CH2©-NCO

Diciclo hexilmetano di-isocianato (PICM)

CH,-NCO

El naftilén 1, 5 di-isocianato se vende exclusivamente para
hacer elastdémeros, y los otros dos isocianatos han adquirido im-
portancia comercial recientemente en el sector de los poliuretanos
que no se decoloran, especialmente lacas y recubrimientos de ure-
tano.
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Todos éstos isocianatos se obtienen por la reacciédn de
las correspondientes aminas con fosgeno.

En términos generales se puede decir, que loc isociarnztos
armdticos son mas populares que los de cadena lineal debido a su
mayor reactividad, tal como lo muestra la siguiente tabla que
estl basada en lz reaccidén de varios isocianatos con el aceta-

to de metilcelosolve a un2 temperatura constante:

TABIA # 2
Isocianato Constantes de velocidad de
reaccidn

ey ey
Fenil isocianato 1C.2 -
o-nitrofenil isocianato 42,4 -
Naftilén 1, 5 di-isocianato (NDI) 6.l -
Difenil metano 4, 4' di-isocianato 16.0 8.6
(MDI)
Toluén 2, 4 di-isocianato 42.5 1.6
Toluén 2, 6 di-isocianato 5.0 2.0
Diciclo hexilmetano di-isocianato 03 -
(PICM)
Hexametilén di-isocianato (HDI) 0.2 -
p-xilén di-isocisnato (XDI) 330 -

Esta tabla adem&s muestra gue el isocianato mas reactivo
es el TDI 2, 4 (213 veces mas reactivo que el HDI). Es curioso
notar cue el o-nitrofenil isocianato es 4 veces mas reactivo que
el fenil isocianato por la simple introduccién de un grupo nitro-
so en posicidén orto, el cual activa la reactividad del grupc
isociznato. _
Una hoja de especificaciones de un TDI 80/20 comercial se

muestra a continuacidn:
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Especificaciones!
Acidez total (como HC1l)
Cloruros hidrolizables
Cloro total

Relacién de isdmeros:
Toluén di-isocianato 2, 4
Toluén di-isocienato 2, 6
Color APHA

Propiedades fisicas

Peso molecular

Estado fisico

Color

Olor
Higroscopicidad

Sensibilidsd & la luz

Punto de ebullicidén a 760 mm de Hg

Punto de inflamacién (Flash point)

( Q. Bs O

Calor latente ce evaporacién

Pesc especifico

Densidad de vapor (aire=1)

Presidén de vapor a 20 %
Visccsidad a 50 ¢
Indice de refraccidn

Caler especifico

2.1c) AGENTES TENSOACTIVOS

0.002 - 0.004 %
0.005 - 0.008 %

0.20 % maximo

80.0 + 2 %
20.0 + 2 %

15 méximo

174.163
liquido claro incoloro
agua claro

caracteristico, pene-
trante

reacciora con el agua
con evolucidén de Co,

la radiacién UV causa
ararillamiento

251 °c
132 %

144.9 BTU/Lb
1.22 & 0,01
6.0

0.01 mm de Hg
1.45 Cps

1.566 + 0.001
0.3%75 BTU/Lb°F

Los agentes tensoactivos o surfrctantes han sido tan impor-

tantes como los catalizadores de estafio en el desarrollo del pro-

ceso de un solo paso. Los surfactantes que se usan primordialmen-
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te en la fabricacién de espuma de poliuretanc flexible son los
copolimeros de polioxialquileno alquilsilicér, El propdsito prin-
cipal de la presencia de los surfactazntes en una formulacidn es
bajar la tensidén superficial de la mezcla reaccionante y der re-
siliencia a la pared de la celda. Las celdas elé&sticas evitan el
colapso de la espuma durante su formacidén y continlan proporcio-
rendo estabilidad a la celda hasta que el proceso de polimeriza-
cién esté lo suficientemente avarnzado para qQue la espuma se sos-
tenga pcr si sola. En forma general, se puede decir que si no se
usa un surfasctante siliconado, la espuma se colapsesra.

Otro papel importante del surfsctante es controlar el ta-
meio de la celda./El silicén estimula la form=cidén de celdas fi-
nas y uniformes. Cada sistema de poliol tiene un nivel minimo de
silico6n debajo del cual pueden producirse celdas grandes, desga-
rres y/o el colapso de la espuma. La cantidad normzl de silicén
que debe usarse en una formulscidén varia de 0.7 a 1.8 pzrtes por
cada 100 partes de poliol, de acuerdo con la cantidad de agua y
agente sovlante auxiliar que se useJ Normalmente las espumas
formadas con un poliol de peso molecular cercasno a 32500, requie-
ren mas silicén que un poliol de mayor peso molecular. La concen-
tracién del silicdédn no afecta las propiedades fisicas de la es-
puma, siempre y cuando se mantengan los niveles de silicén den-
tro de los limites razonables.

La mayoria de los surfactantes son estables en agua o en una
mezcla de agua y aminas, por lo que pueden ser usados atn des-
pués de varios dias de preparados en esa forma.

Las propiedades fisicss tipicas de un silicén son:

Estado liquido
Viscosidad a 25 o . 1200 ctsk
Color Gardner €1
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Viscosidad en una solucidn acuosa & 30 Cps
(40 % de surfactcnte en agua a 25 “C)

Paso especifico a 25 ° 1.03
2.1d) CAYALTZADORES

Los catalizadores mas comunmente usados para las reacciones
de loz isocianestos son catalizadores basicos, ya sea bases inor-
génicas como el hidréxido o el acetato de sodio, o mas comunmente
aminas terciarias y materiales que generan aminas terciarias. El
efecto catalitico de éstos compuestos estd en funcidén de su basi-
cid~d, sin embargo en el czso de las aminas terciarias hay otro
factor importante que es la accesibilidad del &tomo de nitrdégeno.
El efecto de éste factor puede apreciarse en la siguiente tabla
donde los primeros 4 casos demuestran como se reduce el poder
catalitico al esconder el &tomo de nitrégeno. E1 Gltimo rengldn
muestra a la trietiléndiamina en la que los atomos de nitrégeno
estén muy accesibles, con la consecuencia de gue, a pesar de ser

una base muy débil, la trietiléndiamina es un catalizador podero-

SO.
TABLA # 3
Catalizador Poder béasico Actividad relativa pa-
PKa ra una reaccidén de iso-
cianato y alcohol.
N(CHB)3 9.9 2.2
N-Czﬂs-(CH3)2 10.2 1.6
N-CHy-(CoHg)p ‘ 10.4 ' 1.0
N—(CZHB)3 10.8 0.9
CH,-CH

7 ~
N Z CHS-CHS = N 8.2 5%

i CH,-CH, s
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Otros catalizadores para la reaccidén de isocianatos con &-
tomos activos de hidrdégeno son ciertos compuestos metilicos. Se
ha sabido durante mucho tiempo que algunos compuestos metdlicos
orgénicos, tales como el acetil-acetonato de fierro, catalizan
la reaccién de los isocianztos con compuestos hidroxilados, pero
no fué sindé hasta la déczda de los cincuentas que se descubrid la
excepcional actividad de los compuestos de estano. Entre dichos
compuestos 1los mas notables son el dibutil-dilaurato de estano
y el octoato de estanc que son zhora los mas conocidos en la in-
dustria de los uretanos. Los compuestos organo estanosos no solo
sor catalizadores excepcionalmente activos para las reaccionrnes de
los isociaratos, sind que ademéds tienen 2 ventajas sobre los ca-
talizadores bésicos, sor menos volétiles y por lo tanto permane-
cen en el sitio d¢ la reaccidn atn a altas temperaturas y promue-
ven las reacciones con los grupos hidroxilo del poliol en m=yor
proporcién que con el agua, lo cual es un= ventaja cusndo ésta pro-
piedad se usa concientemente. El efecto catalitico de varias ami-
nas terciarizs y un compuesto de estafio se muestra a corntinuacidn:

TABLA # 4

Reacciones catzlizadas del fenil isocianato

Catalizador Concentracidén del Butanol Agua Difenilurea
catalizador

Ninguno - 1:0 el 2:2

N-metil morfolina 0.025 M 40.0 250 10.0

Trietil amina 0.025 M 86.0 47.0 4.0

N,N,N',N' tetra 0.025 M 260.0 100.0 12.0

metil 1,3 diami-

no butano

I'rietilen diamina 0.025 M 1200.0 280.0 90.0

Dibutil diacetato 0.00025 M 5600.0 980.0 120.0

de estafo
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Los materiales que se usan como c2talizadores no solo son
aceleradores para las reacciones sindé que se deben usar para in-
crementar selectivamente la velocidad de una resccidén mas que la
de la otra. Acerca de ésto se puede decir que lz volatilidad de
una amina terciaria gque es generalmente un fuerte catalizador
puede no lograr.un buen curado de la espuma porque se evapora an-
tes de que se alcance la etapa de alta temperatura. kn tales ca-
sos, un catalizador met&lico no volatil como el octoato estanoso
ofrece ventajas. La siguiente tabla muestra los resultados de és-
te efecto y la selectividad de los cntalizadores. En la tabla apa-
recen las velocidades relativas de reaccidn del fenil isocianato

con agua y n-butanol.

TABLA # 5
Catalizador Velocidad con butanol
Velocidad con agua

Ninguno 0.9

N-metil morfolina 1.6

Trietil amina 1.8

N,N,N',N', tetrametil 2.6

1,3 diamino butano

Trietilen diamina 52

Dibutil diacetato de estahno 5.7

El dibutil diacetato de estario ro solo es un catalizador

mas efectivo para la formacidn de uretano, urea y biuret que cual-
quiera de las aminas terciarias, sindé que ademés cataliza la reac-
cién del isocianato con el alcohol mas que la reaccidn con el agua.
El dabco (trietilen diamina) tiene un efecto similar en éste sis-
tema., También es importante notar que mientras todas las aminas
terciarias son agentes catalizadores para la polimerizacién del
isocianato, lo cual es de suma importancia en la formacibén de un
uretano, los compuestos de estefio no son buenos catalizadores pa-
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ra ésta reaccién.
2.le) AGENTES SOPLANTES

kxisten 2 tipos principales de agentes soplantes en una for-
mulacién de espuma de poliuretzno; el natural 5 los auxiliares.
El agente soplante es un compuesto que directa o indirectzmente
provoca que le mezcla reaccionante se levante o espume formando
una estructura celular que posteriormente seréd definitiva. El a-
gente soplante principal y en muchos czsos el unicc gque se utili-
za es el agua. El agua tiene dos propésitos en una formulaciédn:
uno es producir bidéxido de carbono que forma las celdas del pro-
ducto y el otro consiste en darle dureza al producto por el me-
canismo que se vera mas adelante, por lo tanto la ccrcentracidn
de zgua en la formulacidén es un factor importante en la determi-
nacién de la densidzd y la capacidad de carga de la espuma. En
forma general se puede decir que a mayor cantidsd de agua en la
formulacidn, mas baja serd la densided de la espuma, aungue ésto
tiene un limite, ya que una cantid=d excesiva de agua puede cau-
sar que la espuma se incendie ya que la reaccibén entre el isocia-
nato y el agua es sumamente exctérmica.

Se dice que el agua efectGa un scplado indirecto, ya que la
e;evacién de la espuma no se debe a la expansidén del agua al eva-
porarse, lo cual seria un soplado directo, sindé que reacciona con
el isocianato formando 002 a alta temperatura gue es el causante
del levantamiento de la espuma. Por otro lado también se usan a-
gentes soplantes directos que levantan la espuma por la expansidn
que sufren al evaporarse, éstos agentes son llamedos auxilirres
porque c=si nunca se usan solos en una formulacién sind en combi-
nacién con el agua. Estos agentes que son fluorocarbonos o cloru-

ro de ‘metileno se usan con el propdésito adicional de dar mayor
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suavidad =2 la espuma y no solo para controlar la densidad. El a-
gente soplante es introducido en la cabeza mezcladora junto con
otros componentes, ¥y es vaporizado por el calor producido durante
la reaccién. A medida que la concentracién de éste agente soplan-
te sumenta, la temperatura méxima en el pan serd disminuida (cer-
ca de 1 °C por parte de fluorocarbén o cloruro de metileno). Como
resﬁltado de ésto, la velocidad de reaccion disminuira, el tiempo
de ascencién serd mas largo, y la espuma necesitara mayor tiempo
vara gelarse, por lo tanto, las formulaciones gue contienen so-
plantes auxiliares sor dificiles de procesar. Esto que al nivel
del mar es un protlema relativamente facil de resolver, es a la
altura de la Ciudad de México un problema muy grave que puede
causar inclusive el colapso de la espuma. La razdén es que siendo
la reaccidén de formrcidén de la espuma de por si fria a la altura
de lr ciudad de WMéxico, al enfrisrse aln mas por la presencia de
agentes soplantes auxiliares, se vuelve tan lenta y el tiempo de
gelado tan l=rgo que cualquie} movimiento brusco en el trénspor-
tador de la méquina productora causa que la espuma se colapse per-
diéndose por completo la estructura celular y convirtiéndose en
una masa amorfa y continua de una densidad 10 o 20 veces mayor

a la pretendida. Por otro lado cuando cse usan agentes soplantes
auxiliares, la concentracion del catalizador de estano debera ser
aumentado para asi mantener la estabilidad de la espuma. Por cada
10 partes de fluorocarbdn que se usen, el catalizador de estafio
habrid de aumentarse en 0.05 psrtes. Bn el czso de ussr cloruro

de metileno, habréd de aumentarse 0.1 pertes del catalizadcr de
ectafio por cada 4 partes de cloruro de metileno. También es ne-
cesario aumentar las pzrtes del silicdn o surfactante a medida
que se aumenten las partes del agente soplante en un 10 % por ca-.

da 2 partes de fluorocarbén.
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También dete decirse que la mayoria de las propiedades fisi-
cas de la espuma sor afectadas cuzndo se usan agentes soplantes
auxiliares. Disminuyen la resistencia a la tensidn, la elongacién
¥y la resistencia al desgarre, pero la propiedzd que mas zfectan es
la deformacidén permarente debido a la baja temperatura de rezccidn.
Por Gltimo puede decirse cue la densidad disminuye a razdn de
0.64 kg/m5 pcr cada parte de fluorocarbdn que se use en la formu-
lacion.

Ademés de los compuestos que se han descrito brevemente, los
cuales son basicos en una formulacidén de ecspuma de roliuretano,
existe toda un- serie de compuestos adicionales que se usan con
el objeto de imrartir determinadas caracteristicas a la espuma gue
se va a producir. Desde luego, las espumas que se hacen con la a-
dicién de éstos ccmpuestos, son espumas especiszles cue tieren usos
especificos y su produccidén no es muy grande. bkntre éstos produc-
tos podemos mencionar a lcs polioles derivsdos del pentaeritritol
y de la sacarosa, que son polioles de alta funcionrlidad y reacti-
vidad, por lo que se usan pzra mejorar la capacidad de carga de
lcs espumas y aceler=r las reacciones, combinados en una propor-
cidén del 2 al 6 % con polioles convencionales. kxisten ademéas
algunos compuestos que tienen la finalid-~d especifica de provo-
car uniores cruzadas que dan una mayor ricider a la espuma y au-
mentan por lo tanto la capacidad de carga de la misma. Un ejem-
plo tipico de éstos compuestos es la 4,4' metilén vis 2 cloroani-
lina. Otro tipo de compuestos muy usados son los retardantes a
l= flama que se emplean para elatorar espuma para cclchones y o-
tras aplicaciones especiales. Estos compuestos contienen fésforb‘
y en ocasiones se afaden a la formulacién como compcnentes adicio-

nales aunque en otros casos vienen ya mezclados con el poliol.

24



Tambtien se pueden mencioner , por ultimo, algunos isociana-
tos especicles como el TDI 65/35 que se usa con polioles cuyo
rango de catalizador de estano es muy estrecho debido a su alta
reactividad.

2.2 REACCIONES BASICAS EN LA FORMACION DE UN POLIURETANO

La quimica de los poliurefanos esta basada en las reacciones
de los isocianzatos, las cuales pueden ser divididas en dos categof
rias: a) Las reacciones de los isocianatos con compuestos gue
tienen hidrégenos activos para dar productos de adicidén. b) La
polimerizacidén de los isocianatos.
2.2a) REACCIONES DE ADICION

i) La primera resccién de importancia es la gue se produce
entre el poliol y el isociansato para dar por resultado el poli-

mero de uretano que forma la estructura celular de la espuma:

H
R-NCO + R'COH N R-NCOOR'
Isocianato Poliol Uretano
CH3
Donde: R= para el toluén di-isocianato
NCO
¥ R'= —CH—CH?—O—(—CH2-CH—O-)n-CH2-CHOH para un poliol lineal.
] > ) \
CH5 CH5 CH3

Como puede observarse tanto el isocianato como el poliol son
difuncionzles en éste ceso, por lo que la reaccidn contintGa por
ambos lados de la moléculz, dzndo lugar asi al pclimero de ureta-
no. Esta reaccién como la mayoria de las reacciones del sistema
es exotérmica, aungue no genera tanto calor como la reaccién si-

guiente:
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ii) La segunda reaccidén es la gue se obtiene entre el iso-

cianato y el agua:

R-NCO  + H,0 sy R-%COOH
Isocianato Agua Acido carbéamico
H
R-NCOCH R—NH2 + CO2 + z{}x
Acido carbémico Amina'pri- Bibxido Calor
maria de carbono

El contacto entre el 1socianato y el sgua a la temperatura
inicial de los componentes produce un compuesto llamado &cido
carbémico el cual en realidad c2c1 no existe en ningin momento
ya que se descompone de i1nmediato a temperaturas sugeriores a los
25 % produciendo una amina primaria, bidxido de carbéno ¥ una
gran crntidad de calor. Los ures derivaaos que se ottienen de
ésta reeccion, son de una 1mportauncia vital en lLa trormacion de
la espuma: la amina que se obtiene, reaccionsrid después con mas
isocianato psra formar ureas de cadena lzrga que dardn resistencia
y capacidad de carga a la espuma; el biodoxido de carbono es el a-
gente soplante que efectila el levantamiento de la espuma y por
lo tanto es el factor gue controla la densidzd de la mismaj; y el
calor que se genera en la reaccion cumenta la temperatura hasta
los niveles necesarios para que todas 1-s —=ac.iones tengan una
velocidrd de reaccidén csdecuada y permita un cur=de r4pido de la
espuma.

iii) La tercera reaccidén es una derivacidén de la segunda,
y es la que se produce entre la amina obtenida en la segunda re-

accién y el isocianato.

H H
R'-NH2 + R-NCO > R-NCONR'
Amina Isocianato - Urea disustituida
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kn donde R y R' son iguales que en la reaccidn i).
Debido a la dotle funcionalidad de los isocianatos las u-
reas que se obtienen son de una cedena muy larga, lo que produ-

ce una gran firmeza en la espuma. La estructura real de éstas

ureas es asi:

c..uN e

De ésta estructura se derivan sus caracteristicas de dure-
za y estszbilidad dimensional.

iv) Las anteriores son las que pcdrian considerarse reac-
ciones primarias en la formacibén de un poliuretano, sin embargo,
ademés de éstzs los isocianatos reaccionan de manera analoga con
los grupos que contienen hidrégeno activo, los cuales estin pre-

sentes en todos los productos de las reacciones primarias mencio-

nadas.

La primera de l=s dos reacciones de adicidén secundsrias, es
la que se produce entre una molécula de poliuretano ya formada
y el isocianato libre cue esté presente ain, para dsr paso a la

formacidén de un compuesto llamadoc alofenato:

- H
M ' _NC (] o L}
R-NCO + R'-NCOOR 5 R gngOR
NH
Rl
Isocianato Poliuretano Alofenato

En donde R y R' son iguales que en la reaccidén i)
y R' = —?H—CHz—U—(-CHz-QH-O—)n-CH2~§H-OH para un poliol lineal
CH3 CH3 CH3
Como puede observarse una molécula de éste compuesto puede
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seguir reaccionando cou was moléculas de poliuretaco, proauciendo
Una veraaaera red cristaliua.

v) La otra reaccion secundaria de importancia es La que se
obtiene al poner en contacto una molecula de urea producida de a-
cuerdo a la reaccion 111) y una molécula de isocisnato libre, pro-

duciéndose el compuesto llamado biuret.

H H ¥
R-NCO + R'-N-C-N-R'' _ R-N-C-N-R'"
0 c 0
NH
Rl
Isocianato Urea Biuret

En donde R, R' y R'' son iguales que en la reaccidn i).

Como puede verse la estructura del biuret es muy similar a
la del alofenato, con la uUnica diferencia de que mientras el alo-
fenato tiene un radical correspondiente al poliol por cada 3 ra-
dicales, el biuret solo tiene radicales 1socianato. Al igual que
el alofenato, el bpiuret puede seguir reaccionando con las ureas
tformadas produciendc numerosas uniones cruzadas cue dau rirmeza
a la espuma.

Estas dos Ultimas reacciones, ocurren sin emtargo ccn mucha
mayor dificultad gque las reacciones primarias, pero su impecrten-
cia no debe de ser subestimada, ya que la formacidn de alofena-
tos y biurets es la responsatle de le precsencia de la mayoria de
las uniones cruzadas las cuales tienen un importants =fecto en
las proriedades de los poliuretanos. Estas dos reacciones normal-
mente no se realizan e temperaturas infericres a los 150 °C, por
lo cual es conveniente formular con la intencidén de que la tempe-
ratura promedio de las rescciones alcanze altas temperaturas si
se desea obtener una espuma con bastante capacidad de carga.

Antes de pasar a las reacciones de polimerizacién de los

28



isocianatos es conveniente anslizar la afinidad de los isocia-
natos hacia ciertos compuestos para realizar reacciones de adi-
cibén, tal como se muestra a continuacidén en orden decreciente
de afinidad: NH, alifética NH, aromdtica  OH primarios >
agua 7 OH secundsrios » OH tercisrios > OH fenblicos >
COCE y RNHCONHR 7 RNHCOOR

Esta escala muestra que los compuestos mas reactivos con
los isocianztos son las aminas primarias, con los compuestos hi-
droxilados y el agua despues, y finalmente lcs productos de las
reacciones primarias tales como ureas y uretanos. Tal como puede
-observarse el Gltimo lugar en 1a‘escala corresponde a los ureta-
nos ya formados por lo que se deriva que es mas facilmente presen-—
table 12 reaccién psra formsr biurets que la reaccidén para formar
alofenstos.

En cuanto 2 la estebilidad de los productos de reacciones de
edicibébn se puede znsdir lo siguiente: Todas l=zs reéacciones de a-
dicién de los isocianatos, primsrias y secuncarias son reversitles,
excluyendo desde luego la reaccidédn con el agra que en reslidad es
una condensacidén mas cue una &dicidén. La estabilidad de los pro-

ductos de resccidén puede resumirse a continuacidn

R{g?gﬁ RNCO + RNHCOOR > RNCO + ROH
— —-
Alcfenato Isoc. Uretano Isoc. Poliol
RNHCOJIR RNCO + RNHCONHR S RNCO + RNH2
CONHR I
Biuret Isoc. Urea Isoc. Amina

Se puede asegurar que los productos de reaccidén de los iso-
ciznatos con las ureas y los uretanos, o sea los biurets y los
alofenatos, se dicocian mas rapida y fécilmente gue los uretanos

Yy las ureas.
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2.2b) REACCIONES DE POLIMERIZACION
vi) Dimerizacién
vii) Trimerizacidn
viii) Polimerizacidén lineal
ix) Condensacién

El segundo tipo de reacciones del isocianato es el de las
reacciones de polimerizacién, las cuales también son de bastante
impertancia, ya gue influyen en lzs formacién de uniones cruzadas
y ramificaciones durante el proceso de curado de las espumas de
poliuretano, Existen tres tipos principales de polimerizaciédn

del isocianato:

0
< Piridine ’@ . b
i N
2 CHB—-@—NCC . CH 5 v J-@—CHB
NCO :

0
TDI Uretidiona
0
11)
s 7N
OCNRNCC H OCN-R-N N-R-NCO
5 T | |
NaOMe 0=C G =0
N _7
N
R-NCO
Di-isocianato Isociarurato
N
i
n ArNCO OH™ - -N-C- -
o :
baja temp. Ap n
Isocianato Polimero lineal de alto
aromético peso moleculer

El primer tipo de pclimerizacidn es una simple dimerizacidn
que forma anillos de uretidiona. Estos anillos son también difun-
cionales como el di-isociarato original, y como la dimerizacidn
es reversible pueden romperse formsndo dos moléculas del mondbme-

To.
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El segundo tipc es la trimerizacidén de los isocianatos pro-
duciendo arillos de isocianurato. Estos anillos triméricos a di-
ferencia de los diméricos son excepcionalmente estables. Por és-
ta razén son de gran importancia, inclusive, en base a la trime-
rizacién se obtienen polimeros de isocianurato que se usan como
isccianatos multifuncionales.

El tercer tipo de polimerizacidn, que produce la formacidn
de poliamidas lineales parecidas al nylon, se produce solo a ba-
jas temperaturas y con catalizadores especiales. Es una reaccidn
de interéc, pero no tiene importancia préctica.

También se puede mencionar unc Ultima reaccidén de lcs isogia-
natos gue usualuwente no es ccnsiderada una polimerizacidn, sunque
si lo es, solo que del tipo de condensacibén, ya gque provoca la

formacién de cerbedi-imidas con eliminacién de CO,.

RNCO + ENCO __ ° RN=CzIMR + CO,
Isoc. Isoc. Carbodi-imida Bibxido de
carbono

n OCNRNCO + n OCNRNCC 7 OCNR- [—N =8z NR-] -NCO
R . —
Di-isoc. Di-isoc. 2n

+ (2n-1) 002 Polimero de corbodi-imida

Normalmente ésta es una reaccidn de degradacidén de los iso-
cianatos que ocurre a altas temperaturas, aunque se pueden usar
algunos catzlizadores especiales psra inducir la formacién de car-
bodi-imidas =in usar cslor. Esta reaccién tampoco tiene ninguna
importancia préactica.

2.3 CATALISIS DE LAS REACCIONES DE POLIURETANOS

Los catalizadcres que se emplean mas comunmente en ls fabri-
cacidén de espumas de poliuretano, son de % tipos: a) Bases inor-
génicas u orgénicss, b) Compuestos aminicos y c) Compuestos or-
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ganometélicos. Estos catalizadores tienen diferentes rargos de
operacidn en el procéso de espumado, y ademés son semi-celectivos,
es decir catalizan preferentemente alguna de las 2 reacciones prin-
cipales del sistema. En forma ccmercial solo se uszn los dos ul-
timos tipos de catalizadores, las aminas y los compuestos organo-
metélicos.

Dentro del grupo de catalizadores aminicos, se puede decir
que aquellas aminas que tienen mayor basicidad tienen también un
mayor poder catalitico, excepto en los casos en cue existan inter-
ferencias. Por ésta misma razén, a pesar de que 1o trietilén dia-
mina (1,4 diazo 2,2,2 biciclo octaro) no es bésica, es un podero-
so catalizador ya que no tiene ningin impedimento estérico en su

estructura.

N
/’l N
g UHs =g
> ?HZ CH2
\\IW’/

Trietilen diamina

?H
CH

Los catalizadores orgenometédlicos fueron irtroducidos debido
a que aunque les aminas tienen actividad catalitica para la reac-
cidén entre el isocianato y los grupos hidroxile, ningunc de los
catalizadores originalmente usados tenia cuficiente poder como
para una produccidén comercial satisfactoria de espuma por el pro-
ceso de un solo paso. En vista de éste situacidi se i:tensificéd
la investigacidén en cuanto a la catélisis de reacciones, encon-
trdndose que numerosos compuestos metélicos y especizlmente orga-
nometélicos son poderosos catalizadores para los procesos de ela-
boracién de espumas. A continuacidén se muestra el efecto de cier-
tos compuestos de estado, comparado con algunos otros catalizade-

res.
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TABLA # ©

Catédlisis de la reaccidén entre el fenil isocianato y el metanol

en eter dibutilico:

Catalizador % molar de catali- Actividad relativa
zadoer usado a una ccncentra-

cibén ponderada de
1 % molar

Ningurno o 1

Trietil-amina 1.0 11

Naftenato de cobalto 0.93 23

Hidréxido de bencil tri- 0.47 60

metil-amonio

Cloruro estanoso 0.70 68

Tetra n butil estafo 1.01 82

Cloruro esténico 0.30 99

Acetatc de tri, n butil 0.1 500

estano

Tricloruro de n butil estano 0.2 830

Hidréxido de trimetil estano 0.041 1800

Diclcruro de dimetil estano 0.020 2100

Dibutil dilaurato de estzsno 0.0094 %7100

Algo que es digno de menciornarse es el efecto sinergético o
sinergistico de los cstalizadores, es decir gue el poder catali-
tico de dos compuestos en 1= misma formulacidén no es igual a la
suma ée los poderes cetaliticos individuales sind que aumenta
nuchas veces. Esto se puede observar en el curdro que se pre-
senta a continuacidn; ésta situacidén es fundamental para lograr
unz buena formulscidén y desde luego ayuda a encontrar el punto

6ptimo de la ca2tédlisis sin demasiadas dificultades.
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TABLA # 7

Efecto sinergético de la c~tdlisis de la reaccidn entre el fenil-
isocianato y el butarol.

Catalizador Concentracién k x 104

% molar 1t/mol seg.
Ninguno 0 0.37
Trietil amina 0.88 ) 2.4
Diacetato de dibutil 0.00105 20.0
estano
Trietil amina + Diaceta- 0.99 + 0.00098 88,0

~

to de dibutil estano

En un estudio en el que un gran nGmero de compuestos meté-
licos fueron protados en cuanto a su actividad catalitica p=ra
la reaccidén de isocianatos e hidroxilcs, se encontrd el siguien-

te orden descendente de actividad catalitica para ésta reaccid

o

Compuestos de bismuto, plomo, estano, trietilen diamina, bzases
fuertes, titanio, fierro, antimonio, uranio, cadmio, ccbalte, to-
rio, aluminio, mercurio, zinc, niquel, trialquil aminas, cerio,
molibdeno, vanadio, ccbre, manganeso, zirconio y trialcuilfosfi-
nas, los compuectos de arsénico, boro, calcio y bario no mostra-
ron ninguna actividad catalitica.

Se ha propuesto un mecanismo de reaccidn para los catalizsdo-

res metdlicos que explica su gran actividad:

MX (+)
RNCO 2 R-N=C=0 R-N=C2Q
2 i, ()i,
(+)
R-N-C-0 ROH
i
HSB)-MXZ
R (-2) ey
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+
e e mEebam
HO X, H O
'
R () R

MX2 + R-N-C=0
) \
HO

R

Este mecanismo de coordinacidén, que propone que el grupc hi-
droxilo entra sobre el metal cerca del nitrdégeno del grupo iso-
cisnato, explicc - la gran actividad catalitica de los metales.

El 6rden de formacidén de los complejos podria ser el inverso,
formandose primero el hidroxi-complejo y el de isocianato des-
pués. Estz formzcidn de complejos de los metales, tanto con el
isocisnato como con el alcohol, prrece ser la razén por la cual
el efecto catzlitico de los metales es mucho mayor para la reac-
cién de los hidroxilos y los isocian=tos que para la reaccidén del

isocian=zto con el zgua.

+

L pesar de que factores tales como la temperatura, la estruc-
ture del isocianato y la del compuesto con hidrdgenos activoes per-
miten controclar 1l-s reacciones del isocianato bastante btién, el
tipo de cetalizador d4 un control mucho mas efectivo y mas preciso
sobre las reacciones; de hecho el efecto catalitico puede ser tan

potente que en muchos casos casi anula la influencia de otros

factores como los antes citados e inclusive el medio de la reaccidn.

Por ésta razdén, en muchos usos comerciales de los isocianatos se
.
incluyen ya los catalizadores necesarios para obtener el control

deseado de la reaccidén. Las reactividades relativas de varios ca-
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talizadores con algunos compuestos que contienen hidrégenos ac-

tivos se muestran a continuzcidn:

TABLA # 8

Efecto de varios catalizsdores sobre las reactivid=des relati-
vas del fenil isocianato con compuestos que poseen hidrbgenos
activos: .

Reactividad relativa con:

Catalizador . 1,butanol Agua Difenilurea
Ninguno 1.0 1.1 2.2
N,metil morfolina 40.0 25.0 10.0
Trietil amina 86.0 47.0 4,0
Tetrametil 1,4 butanodiamina 260.0 100.0 12.0
Trietilen diamina . 1200.0 380.0 90.0
Tributil acetato de estafio 80000.0 14000.0 8000.0
Dibu§i1 diacetato de 600000.0 100000.0 12000.0
estano

Estas determinaciones fueron realizadas en dioxano a 70 °C ¥
con una concentracién molsr de catalizador del 10 %.

Por otro lado, el efecto de vsrios cestalizadores sobre tres
tipos de reacciones comercialmente importantes fué anzalizado y
renortado. El tiempo de espumado de un sistema de prepclimero
fué usado como guia para medir la velocidad de reaccidén entre el
isocirnato y el agua.

El tiempo de curado y el de gelado se obcervaron rara deter-
minar la velocidad de formzcidén de compuestos producidos por re-
acciones secundrrias como alofenatos, biurets, trimerizacidén del

isocianato etc.
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TABLA # 9

Actividad Catalitica Relativa

Catalizador Tiempo de Tiempo de Tiempo de
espumado secado elade
(seg) (min) dfas)

Trietil amina 255 76 7.5

Di etil ciclohexil amina 315 90 12.0

Di metil etanol amina 570 105 27.0

Metil morfolina 930 245 20.0

Naftenato de cobalto 2600 35 0.67

Se puede afiadir que en vista de que las bases y muchos me-
tales pesados solubles son poderosos catalizadores, y en cambio
los 4cidos son generalmente catalizadores débiles o nulos, se
pueden utilizar a menudo dichos &cidos para estabilizar sistemas
de poliuretsnos. En realidzd lo que h=ce el 4cidc es neutralizar
une base o desactivar un metal que pueda estar en el sistema.
Mientras que los é4cidos inorgénicos simples, como ‘el Acido clor-
hidrico, son usualmente los mejores agentes neutralizantes de los
cataliz=dores tédsicos, los catalizzdores metédlicos, son normalmen-
te neutralizzdcs mejor por compuestos dcidos que también puedan
funcionar como agentes quelstantes, tal como el &cido citrico.

En base a una seleccidén adecurda de temperatura y cataliza-
dor se puede orientar una reaccidn en la direccidn adecuada. Por
ejemplo, en la preparacién de polimeros lineales, se deben escoger
reactivos difuncionales y unz taja temperatura psra que no se vean
favorec¢idas las reacciones de formacidén de biuret, albfenatos 0
trimerizaciones y asimismo usar un catalizador que promueva sola-
mente la reaccibén de extensidén de cadena. Ademés, si esté& presen-
te -un catalizador bAsico que active la formacidérn de alofenatos,

biuret o trimeros, la base deberd ser neutralizada y la reaccidn
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entre los hidrcxilos y el isocieznato puede ser catalizada con un
organometélico. Cuando se deseé un polimero cruzado, se puede ob-
tener usando un rezctivo trifuncional y catalizando solo la reac-
cidén entre isocianrstos e hidroxilos, de éste modo se obtienen unio-
nes cruzadas que tienen una msyor estatilidad térmica que una unidn
cruzada de biuret o alofenato.
2.4 OBTENCION DE LOS PRINCIPALES MATERIALES QUE SE USAN EN LA
FABRICACION DE ESPUMAS DE PCLIURETANO: POLIOL Y TDI

2.4a) OBTENCION DE ISOCIANATOS

Los isocianatos comunmente usados en la manufactura de po-
liuretanos, son generalmente obtenidos por fosgenacidn de las
aminas correspondientes. A pesar de que se han descrito muchos
métodos para reszlizar ésta reaccidn, el método uszdo en la précti-
ca comprende esencialmente la reaccidén de las aminzs con el fos-
geno en un solvente inerte tal como el o-dicloro bernceno o el

o}

mono cloro benceno a una temperatura de 25 a 100 C (la etapa en

3 tu-

m

frio), seguida de una posterior fosgenacidn a una mayor temper
ra de 150 a 160 9% (la etapa en caliente).

La quimica del proceso de fosgenzcidn frecuentemente se des-
cribe en forma incorrecta asi:
Etapa en frio: R-NH, + cocl, y R-NH.COC1 + HC1
Etapa en caliente: R-NH.COC1l 5 BNCC +« HCL

Se dice que en la etapa en frio, la samina es convertida en
cloruro de carbamilo y que la etapa en caliente sirve solo para
descomponer éste material en HCl y el isocianato. Sin embargo, un

estudio de la quimica de la fosgenscién ha demostrado claramente

que las reacciones que ocurren son las siguientes:
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R—NH2 + COCl2 y RNH.COC1l + HC1

Etapa en R—NH2 + HC1

R-NHg.HCI
frio:

—_

R—NH2 + RNH.COC1 R-NH2.HCl + RNCO

—

Etapa en R—NHQ.HCl + COCl2 RNCO + 3HC1
caliente: ’

El cloruro de carbamilo reacciona con la amina produciendo
isocianato y el clorhidrato de amina. La caracteristica principal
de la etapa en frio, es precisamente la formacibén de grandes
cantidades del clorhidrato de la amina, el cual en la etapa en
caliente reacciona con el fosgeno, dando como resultado la pro-
duccidén de isocianato y de &cido clorhidrico. Existen desde luego
algunas reacciones secundarias, en especial la formacidén de ureas
disustituidas que reducen la conversidén de las reacciones princi-
rales directa e indirectamente.

El incremente tenido en los Ultimos afios en la produccidn
de itocianatos ha estimulsdo a verios investigadores a encontrar
orocesos alternativos pera la cbtencidn de isociarnatos, que sean
mas baratos que el actual y que no presenten la dificultad de ma-
nejar fosgeno ni se obtengan ten grandes cantidsdes de subproduc-
to (HC1l). Uno de éstos procesos descritos recientemente hace uso
de la reaccidén directa de nitrocompuestos con mondéxidoc de carbono,
en lug=r de la conversibén normal del mondéxido de carbono a su de-
rivado mzs re=ctivo, el fosgeno y la cocnsecuente produccidén de
HV1l. Este nuevo tipo de proceso esté apenas en una incipiente
etapa de desazrrollo. A continuacién se presenta una comparacidn

entre el proceso actual y el propuesto recientemente para la ob-

tencidn de isocianato.
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CH
3 CHy
HNO5 (N02) NO2
(NO

5)
CH, ' - CHy
(NH,) NH, 2 co, (ocN) (NCO)
i) coC1, (NCO)
_—
TDI

Diamino toluenos

Para concluir con el tema de obtencidén de isocianatos se
describe a continuacidén la forma en que se obtienen los dos ti-
pos de isocianatos mas usados en la industria de los poliuret=znos,

el 1DI 80/20 y el TDI 65/35.

3
CH
2
mononitracidn mezcla de isd-
2 NO, meros orto y pe-
ra del nitroto-
p-nitrotolueno lueno en una de=-
terminada propor-
cidn
CH
3

N02

o-nitrotolueno
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3 &
NO, NO, isémggo%2,q
nueva nitracidn
CHB de la mezcla CHB
NO2 NO2 NO2
isbémero 2,6
20 %
separacidn
del isdmero
o-nitrotolueno
CH3 NO < NO
2 nueva nitracién 2
del o-nitrotolueno N02 isémero 2,4
65 %

isémero 2,6

35 %

2.4b) OBTENCION DE POLIOLES

Los polioles m=s frecuentemente usados son polimeros del
6xido de propileno, usando un gliccl como iniciador cuando se
reguieren polioles lineales y un alcohol de mayor funcionalidad
como la glicerina o el pentaeritritol cuando se requieren polio-

les ramificados. Esto se ilustra a continuacidn:

HOCH2-?H—OH + CHB'C§_pH2 KOH HO—?H-CH2O(CH2—CH-O-)nCHz—CH-OH
CH3 0] CH5 CH5 CH

Isopropilen Oxido de pro- Poliol lineal
glicol pileno

3
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CH3

|
(O-CHZ'gg')nOH
-~ OH ()
¥V Vs {8 S
R ‘.OH + CH3-C§-9H2 KOH ., R'' (O—CH2~CH-)nOH
OH 0 QH
(O—CH2-CH-)nOH
Triol Oxido de pro- Poliol ramificado

pileno

Existen en realidad 5 principales tipos de polioles, que son:
1) Dioles de polioxipropileno, los cuales se hacen polimerizando
6xido de propileno, usando un diol monomérico como iniciador.
2) Triocles de polioxipropileno, basados en un triol iniciador
3) Trioles de 6xido de propileno a los que ce les hace reaccionar
por medio de una copolimerizacidén en bloques con déxido de eti-
leno para incrementar la proporcidén de grupoc hidroxilo pri-
marios terminales
4) Polioles en los que se usan mezclacs de 6xido de etileno y de
6xido de propileno sin controlar la copolimerizacidn
5) Polioles en los que se usan mezclacs de los alcoholes iniciadores.
El peso molecular de los polides esté& controlado por medio
de la proporcidén de 6xido usado con respecto al alcohol inicia-
dor. El poliol mas usado comercialmente es el triol de poli-oxi-
propileno con un peso molecular de 3000 aproximadamente y que es-

t4 basazdo en 1o glicerina.

<|:H2-0H o <|3H2—(O—CH?—§II:i )._n_-oy
?H-OH + CH,-CH KOH . )7

- CH-(0-CH,-CH) _-OH
CH,-OH iy | e Sr,"

CH2-(O_CH2-8§)n-OH
3

Este poliol tiene aproximsdamente 95 % de hidroxilos secun-

darios terminales y 5 % de hidroxilos primarics que son mas reac-
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tivos porque tienen menos impedimentos estéricos. Sustituyendo
el 6xido de propileno de la reaccidén inicial con 6xido de etile-
no en la etapa final de la polimerizacidén, el 66 % de los hidro-
xilos secundarios es reemplazado por hidroxilos primarios.

El procedimiento de obtencidén de éstos polioles consiste en
una pelimerizacidn que se realiza en ausencia de oxigeno y bajo
condiciones bien controlsd=s de presidn y temperatura; se debe
tener un cuidado muy especial para evitar reacciones laterales no
deseadas que provocan el reemplazo de de los grupos hidroxilo ter=-
minales por grupos olefinicos que no reaccionan con los isociana-
tos y por lo tanto evitan la polimerizacidén de las moléculas de
uretano. La etapz de polimerizacidén del 6xido dete ser cataliza-
da con hidréxido de potasio, el cual una vez terminada ésta eta-
va, se dete neutrzlizar y eliminar por precipitacidén en forma de
sal insoluble, o bien se trata con un agente adsorbente adecuado.
Normalmente se adiciona un antioxidante ern éste etapa, antes de
deshidratar el producto a vscio.

Los polioles que se usan en la fsbricacibén de espumas de al-
ta resiliencia, son muy difefentes a los polioles convencionales;
bédsic=mente su diferencia consiste en la proporcidén de hidroxilos
prim=rios gue tienen, la cual a diferencia de los polioles conven-
cionales es mucho mayor; ésta mayor proporcidén de hidroxilos pri-
marios se logra a base de adicionar 6xido de etileno a las co2-
denzs ya formzdas de 6xido de propileno polimerizado. Estos polio-
les son llamados "graft" o poliméricos, aunque ninguno de los dos
nombres es correcto, ya que no son copolimeros graft, y polimé-
ricos, pues todos los polioles lo son.

Estos polioles tienen una reactividad muy elevada que permite

desmoldar l-s piezas fabricadas con ellos en 5 o 10 minutos. En
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éste tipo de polioles seria deseable tener 100 % de hidroxilos
primarios, pero ésto no es posible por razones que se expliczrin
a continuacidén, la méxima proporcidén de hidroxilos primarios con
respecto a secundsrios que se ha logrado es del &4 % y 35 % respec-
tivamente. Si se lograra obtener un poliol con mzyor vroporcidn

de hidroxilos primarios, se podria hacer con &l una espuma gue cu-
raria en 2 o 3 minutos y que précticamente no necesitzriz catéli-
sis, lo cual a su vez implicaria una notable reduccidn de costos
er. r~terias primas y en equipo de proceso. lLas razones vor 1&5
cuales hasta el momento no es posible obtener poliolss poliméri-
cos con proporcidédn de hidroxilos primarios superior a £4 % y ura
somera explicacidn sobre el proceso de obtencidn de éctos polioles
se describe a continuacidn:

Existen varias alternativas en la adicidén de bxido de etile-
no a un poliol convencional de 6xidc de propileno, el cual es
denominado el precursor. Si la adicidn de dxido de etileno fuera
simple y directa, es decir una molécula de éxido de etileno por
cada grupo hidroxilo terminal secundario, se observaria unz tran-
sicién uniforme de O a 100 % en contenido de hidroxilos primsrios,
ya que se habria agregado un equivalente molar de déxido de etile-
no por cada mol de grupos hidroxilos secundarios, ésto se ilustr
en la figura # 1, curva # 1. Por lo tanto, un poliol con 100 % de
hidroxilos primarios, resultaria de la adicion d2 tres moles de
6xido de etileno a un triol precursor. Sin emtsr~o =51) no sucede
ya que intervienen v=rios factores, como ls composicidn del precur-
sor y su configuracidén, lo cuel determina impedimentos estéricos,
la mayor reactividad relativa de los hidroxilos primarios una vez-
generados, las reacciones competitives que se producen en el siste-_
ma reaccionante, y las cordiciones de la reaccidn. La relacidn. en-._

tre el 6xido de etileno adicionado y el contenido de hidroxilos
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primerios resultante, dependerd de cu=lquiera de éstos fectores
que controle la reaccién. Si la reactividad relativa de los hi-
droxilos primarios es muy alta, se podria esperar la produccidén
de cadenas lineales largas de 6xido de etileno, y un lento incre-
mento en el contenido de hidroxilos primarios terminales conforme

se agrega 6xido de etileno, ésto se ilustra en 1= curva # 2 de la

pisma figura. 3i las reactividades relativzss fueran similares, ¥y
las reacciones laterales competitivas fueran minimas, se observaria
un rapido incremento en el ccntenido de hidroxilos primarios, el
cual finslmente alcenzaria el 100 % (curva # 3 dé la misma figura).
Una situacién intermedia, tal como la gue se muestra en la curva
# 4 resultaria si las reacciones competitivas fueran imvcrtantes

en el sistema reaccionante._
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Pars determinar el efecto de los factores 1, 2 y 3 en la es-
tructura del poliol, se realizd un estudio consistente en la pre-
paracién de una serie de polioles que variaba en la composicidbn del
precursor y la cantidad de 6xido de etileno agregado. Los pclioles
fueron prevarados bajo condiciones controladas (temperatura, pre-
sibén, adicidén de 6xido de etileno y tipc y cantidad de c=talizador)
v el balesnce de materiales fué cuidadosamente seguido. Los datos
que se obtuvieron son especificos para las condiciones usadas, pe-
ro sor indicativos de lo que sucederia en forma general para otras
cordiciones. Se seleccionaron precursores de 3000, 5000 y 6000 en
peso molecular, y los datos que se obtuvieron se presentan en la

tatla a continuacidn:

TABLA # 10

Precursor lloles de 6xido % de hidro- No de hidro Peso mole-
de etileno agre xilos prima xilos cular pro-
gado rios medio

3000 0 25 55.8 2200

2000 3.9 38 53.8 . 2470

2000 6.5 51 S52.4 2670

3000 10.4 62 52.2 2630

5000 0 73 33.7 3320

5000 9 49 33.5 3340

5000 11.9 55 31.5 3260

5000 13.7 60 31.2 3440

6000 (o] 23 29.2 3615

6000 & 332 30.5 3210

6000 9.8 48 31.0 3520

6000 13.4 56 29.7 3470

6000 18.9 o4 29.2 3400
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Una represent=cién grafica de la relacidén entre el 6xido de
etileno adicionado y el contenido de hidroxilos primarios, la cual
se muestra en la siguiente figura, indica que la ruta que sigue la
adicidén de 6xido de etileno es muy similar a la de la curva # 4 en

la figura # 1.
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El anélisis de la tabla # 10 y de la figura # 2 muestra que
el contenido de hidroxilos primarios se incrementd ripidamente
hasta nue se habian afiadido mas o menos 5 moles de 6xido de eti-
leno. La velocidad de incremento de hidroxilos primarios fué afec-
tada nor el peso moleculsr del precursor, haciendo que la adicién
a los precursores de alto peso molecular fuera menos eficiente.

En vista de que la adicién de la misma cantidad de 6xido de etile=
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no a un diol y a un triol del mismo ntmero de hidroxilos producsz

mas grupos hidroxilos primarios en el diol, y como la verdzder

Y

funcionzlidad del precursor decrece cuando el peso roleculzr =
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mayor, se podria esperar lo contrario. El resultzdo que se ct
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tantes dursnte lac etapas iniciales de la 2dicidn de bzido d=
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leno. Cuando se anadieron mas de % moles de bxido de etileno, e
incremento en hidroxilos primarios por mol de 6xido de =tileno a-
gregado se volvié mas lento, luego linezl y finzlmente ya no depe:
dibé del vpeso molecular. Este resultado indica que la rsactividad
relativa mayor de los hidroxilos primarios se vuelve douinante
cuando su concentracibén se acerca al 50 % y que l=s reacciones
laterales se vuelven m~s ccrpetitivas. Es significativo gus el puw
to de inflexidn en la eficiencia ocurre aproximadamente al mismo
nivel de 6xido de etileno =gregado independientemente del vpeso
molecular y no a la misma concentracidén de hidroxilos primsrios.
Esto indica definitivamente que los factores estéricos y/o la
formacidén de subvroductos son dominantes y determinan el punto
de inflexidn.
2.4c) INFLUENCIA DEL POLIOL Y DEL ISOCIANATO EN LAS CARACTERIS-

TICAS DE IA ESFUMA

Fn la produccidén de espumas, un determinado defecto es atri-
buible a verias causas y una causa puede provocar varios defectos
en 1- celidrd de la espuma por lo que no exi:ste n: co~relacidn
exacta entre las caracteristicas de la espuma y sus factores con-
trolantes; sin embargo en forma general se puede hablar de las
principales caracteristicas de la espuma y su relacidén con las
diferentes materiss primas que intervienen en su fabricaién, con-
siderando por un momento que no afectan a la czlidad de la espuma

los factores mecénicos y fisicos externos.
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La incéentacidén depende primordialmente del contenido de iso-
cianato en la formulacibn, ya que si éste componente se encuentra
en exceso con respecto a los hidroxilos y al agua disponibles en
la formulacibdn, provocarid otras reacciones que producen ureas, biu-
rete y alofenatos los cuales forman multitud de uniones cruzadas
nue imparten rigidez a la estructura celular aumentando su capaci-
dad de carga aparente o inicial. Es obvio que éste exceso de iso-
cianato aunque mejora la capacidad de carga de la espuma, afecta
considerablemernte las otras caracteristicas, especialmente la re-
sistencia a la tensidn, elongs=cidn y desgarre ya gue los grupos
ureicos incrustados rompen la homogeneidad de la estructura ce-
lular debiliténdola considerablemente.

La densidad depende principelmente de la contidad de agua en
la formulacién y de 1= presidn barométrica, ya que el agua produ-
ce estequiométricamente una determinada cantidad de bidxido de
carbono & una alta temperatura, el cual al escapar produce la ele-
vacidn de la espumz, oczcsionslmente se usa un agente scplante au-
viliar que modifica la densidad de la espuma. Un exceso de agua,
sdemés de wmodificsr la densidad, también afecta a la capacidad de
cargz =zl promover ¥ cateslizar, en funcién del calor que genera,
reacciones secundsriazs que producen uniones cruzadas.

La resistenciz a la elongacidn, tensidn y desgarre dependen
bhsicamente del tipo de poliol que se use en l= formulecién y en
el adecuszdo halancec de l= cantidad de agua e isocianato en la for-
mulacidén. Cuando éstos dos Ultimos componentes estén en una con-
centracidédn tal que el agua solo reaccione con una cantidad deter-
minada de isocisanato para producir CO,, sin producir reacciones
secundarias, y el resto del isocianato resccione con los grupos

hidroxilo libres del poliol sin que guede exceso, entonces la re-
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sistencia 2 la tensidén elongacidén y desgarre, dependen solo de las
caracteristicas del poliol. La resistencia a la elongacidn esté

er. relacidén directa a la longitud de la cadena del poliol, per

lo que si se usa un poliol de peso molecular elevzdo y numero de
hidroxilos reducido se obtendréd una espuma con excelente resisten-
cia a 1l elongacidén. La resistencia a la tensidn y =1 desgarre,
devenden del espesor de pared de las celdas, y éste a su vez de-
pende de la densidad de la espuma y del tipo de poliol .en la mis-
ma relacién que la caracteristica anterior.

Por Gltimo, la deformacidn permanente depende de lsz adecurdza
proporcidén entre el noliol y el isociznzato, ya cue un exceso del
primero, causaréd que lr reaccidén sea incomoleta dej=ndo poliol
sin rerccionar, el cual posteriormente debido a su resinosidad
actuaréd como adhesivo en lz estructura celular; por otro lzdo, un
exceso de isocianato hace que la espuma sea muy quebradiza hacién-
dola poco resistente a cualquier tipo de esfuerzo por lo gue la
deformacidén permsnente se vé afectada en formz negetiva cusndo

hay un exceso de isocianato.
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CAPITULO III

DIFERENCIAS EN PROCESOS, FORMULACIONES Y CARACTERISTICAS,

En éste capitulo haremos una comparacidén que cémprenda las
formulsciones, los procesos y las caracteristicas de las espumas
de poliuretano convencionales y las espumas de alta resiliencia,
para lo cual analizaremos primeramente la tecnologia de las espu-
mas tresdicionales.

%l ESPUMAS TRADICIONALES
5.la) FORMULACIOCNES

Las formulaciones de espumas convencionales, normalmente con-
tienen los siguientes componentes: Un poliol, un isocianato, un
agente soplante, un catslizzdor de estafio, un catalizador aminico
¥y un agente tensoactivo ya que esos son los ccmponentes minimos
necesarios en cualquier sistema de poliuretanos. Las espumas de
alta resiliencia también contienen éstos compuestos, lo Gnico que
varia son sus proporciones y la naturaleza quimica de algunos de
ellos.

Existen miles de formulaciones balanceadas que producen espu-
nce de poliuretano de determinadas caracteristicas, pero en reali-
dad todas son solamente voriaciones de las proporciones de los com-
ponentes que las forman. La razdén por la cual se varia la concen-
tracién de uno o varios de los componentes es la importancia relati=-
va de las caracteristic-s, es decir, existen formulaciones que pro-
ducen éspumas de una excelente capacidad de carga aunque el resto
de las ceracteristicas no sean tan buenas, o viceversa, lo cual se
logra normalmente haciendo ajustes en las concentraciones de los
componentes. Por ejemplo, se ilustra a continuacién una formula-
cién tipica para espuma producida en bloques y las caracteristicas
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obtenidas:
Formulscidén # 1

Poliol de P. M. = 3000 (basado en O. de Prop.) - 100.000 partes

Silicén (surfsctante) 1.000 "
N etil morfolina 0;400 v
Trietilendizmina (dabco) 0.050 "
Octoato estanoso ' 0.450 "
Agua 3.30¢c "
TDI 80/20 (Indice=104) 42.500 "
Caracteristicas de la espuna

Densidad Lb/£t7 1.8 (28 kg/m’)
Resistencia a la tensién  PSI 19.9
Elongacidn % 258
Resistencia al desgsarre Lb/in 5.3
Resiliencia % 48,5
Deformacién permanente 90% def. 3.6 %
Indentacién

25 % deflexién Lb/50 in® 36.2

65 % deflexién i 59.9

Esta formulacidén muestra excelentes valores de elongacidn,
tensibén y desgarre, ya que como regla general, se puede considerar
que un valor de elongacidén superior a 175 % es muy bueno, un valor
de tensidn superior a 12 lb/in2 es también muy bueno y un desgéffé
superior a 2.5 1b/in es excelente, sin embargo, la indentacién de
ésta espuma no es muy alta, ya que en cuanto a ésta caracteristica
un valor superior a 43 1lbs al 25 % de deflexidén es indicativo de una
gran capacidad de carga de la espuma. -

Veamos ahora una formulacién disefiada para obtener altos va-
lores de indentacidn:
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Formulacidbn # 2

Poliol.de P. M. = 3000 (6xido de prop.) 85.000 partes
Quadrol 15.000 "
Agua 2.300 "
Silicén 1.500 "
N,N' dimetil piperazina 0.900 "
TDI 80/20 (Indice=100) 47,500 &
Caracteristicas de la espuma

Densidad Lb/ft> 2.3 (37 kg/n)
Resistencia a la tensién PSI 18.7
Elongacidn % 65
Resistencia al desgarre Lb/in 0.93
Deformacidén permanente 90 % def. 33,9 %
Indentacidn:

25 % deflexidn Lb/50 in® 47

65 % deflexidn o o4

_Como puede observarse con ésta formulacidén se obtiene una
espuma cuyas caracteristicas de indentacién son magnificas, aun-
que el resto de lss propiedzdes no lo sea tanto. Puede verse que
los valores de elongacidn, desgarre y deformacidén permanente estén
muy por debajo de los valores obtenidos con la primera formulacién,
especialmente el (ltimo de ellos.

Las formulaciones para espuma moldeada tradicional no difie-
ren mucho de las anteriores, en realidad la Gnica diferencia bésiZ
ca es la reactividad del poliol, gue es menor para la espuma mol-
deada con objeto de retardar el gelado y permitir que la espuma

llene perfectamente todo el molde antes de gelar.‘é continuscidn

se muestra una formulacién tipica para espuma moldeada tradicional!

s —

53



Formulacién # 3

Poliol de P. M.=3500 (gelzdo lento)

Agua

Octoato estanoso

Silicén

Trietilén diamina

Ftalato de dioctilo

Trimetil-butil diamina

TDI 80/20 (Indice=104)

Densidad

Resistencia a la tensiédn

Elongacién
Resistencia
Resiliencia

Deformacidn

Caracteristicas de la espuma

al desgarre

Permanente

50 % deflexidn

90 % deflexidn

Indentacibn

25 % deflexidén

65 % deflexibdn

Retorno 25 %

Factor sag

Fatiga (40000 ciclos)

ILD 25 %

Def. Perm.
50 % def.
90 % def.

Lb/ft>
Lb/in2
%
Lb/in
%

%

Lb/50 in

%

Lb/50 in

%
%

100.000 partes

3.500
0.150
1.200
0.100
2.000
C.080
44,500

2.15
14.4
215
1.14
43.5

6.34
18.15

33

70

63
2.12

18

32.8
92.3

"

(34 kg/m’)

Aqui se puede ver, en primer lugar, gue la densidad es mu-
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cho mayor que la que podria esperarse en base al contenido de agua
de 1o formulacidén, sin embargo es un resultado légico para espuma
moldeada ya que las condiciones del espumado cambian y deja de ser
la reaccién un espumado libre. En otras palabras, cuando se inicid
la reaccidén, la espuma crece verticalmente en una etapa que puede
considerarse como espumado libre, pero cuando alcanza la parte su-
verior del molde, las celdas comienzan a comprimirse impulsadas por
un lado por le generacidn de 002 y detenidas por el otro por les
paredes del molde causando un aumento en la dehsidad de la espuma
resultante.

También puede observarse que el resto de los resultados son
indicativos de una espuma intermedia, es decir que todas sus pro-
piedades son regulares sin destacar ninguna. Cabe hacer una expli-
cacidén, sin embargo, acerca del bajo valor obtenido para la resis-
tencia al desgarre. Esto es mas o menos comin en la mayoria de las
espumas moldeadas y se debe a que en éstas espumas el gelado no
es uniforme ni los esfuerzos estidn bien repartidos, lo que ocasio-
na que se formen estratificaciones en la espuma que representan
zonas muy débiles a cualquier tipo de esfuerzo; la no hermeticidad
de los moldes es otro factor muy importante que ocasiona las men-
cionadas estratificaciones y otros defectos que redundan en una
pobre resistencia al desgarre.
3.1b) PRUEBAS FISICAS QUE SE REALIZAN A LA ESPUMA FLEXIBLE

Antes de revisar los procesos que se usan para la fabricacién
de espumas de poliuretano, es conveniente dar una somera explica=
cién acerca de las pruebas fisicas que se realizan en la espuma
flexible y de los resultados que se obtienen.

Existen varios métodos que describen las pruebas fisicas,
por ejemplo en Europa se usan los métodos ingleses descritos €n
los "British Standards" nGmeros BS.3379:1961, BS.3667, parté§
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1l y 2 de 1963 y partes 3 a 10 de 1966, asi como el ntmero BS3.
4021:1966. En América Se usa mucho mas el método D-1554-71 de
ASTM. Este método fué desarrollado y estudiado por el Comité de
Espumas Flexibles de la Divisidén de Plésticos Celulares de la
Sociedad de la Industria de los Plésticos (SPI), y luego fué pu-
blicado como un método tentativo por la Sociedzd Americana para
Pruebas de Materiales (ASTM) en 1958. Fué revisado como método
tentativo en 19€4 y publiczdo como método general en 1969 para
ser finalmente vuelto a publicar en 1971 con zlgunos czmbios re-
ferentes a las pruebas de fatiga. L=s principales pruebas que cu-
bre éste método son las siguientes:
a) DENSIDAD

Existen dos tipos de densidad que pueden ser medidas en la
espuma de poliuretano, la dersidad total de una pieza, que inclu-
ye la piel y todas las superficies moldeadas, y la densidac de 1la
espuma sin piel. Se puede usar cualoguier tzmaiio de muestra para
hacer la medicidén y se reporta el resultado en libras por pié cii-
bico o en su equivalente métrico de kilogramos por metro cubico.
b) RESISTENCIA A LA TENSION Y A LA ELONGACION

Est=s dos caracteristicas se miden solo en espumas gque no
tengan piel ni defectos como burbujas, estratificaciones o &reas
colapsadas. El espesor de la probeta se mide cuidadosamente y el
resultado de la prueba de tensidén se reporta en libtras por pulga-
d= cuadrada. Para éstas dos pruebas se usa normalmente la misma
probeta y se hocen al mismo tiempo. La probeta consiste en un tro-
zo de espuma en forma de hueso de aproximadamente 15 cms. de lon-
gitud y media pulgada cuadrada de seccidn en el centro. La pro-
beta se sujeta a unas tenazaé conectadas a un dinambémetro y se ja-

la la espuma a una velocidad fija de 20 pulgadas por minuto hasta
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que se rompa. En éste punto se observa la fuerza empleada en el
dinamémetro y ésta lectura sirve para el reporte de tensibn; al
mismo tiempo se observa la elongacién sufrida por la probeta has-
ta reventarse y se relaciona con la longitud original, reportén-
dose el resultado en forma de porcentaje para la prueba de elonga-
cién.
c¢) RESISTENCIA AL DESGARRE

La prueta de resistencia al desgarre mide la fuerza en libras
reQuerida para provagar un desgarramiento practicado en una probe-
ta de espuma de 1 pulgada de espesor. La velocidad a la que se
mueve el dinamdémetro emrleado es de 5 pulgadas por minuto y la lec-
tura mdxima es 1~ que se reporta en 1b/in.
d) PRUEBA DE INDENTACION

La prueba de indentacidén consiste en medir la fuerza necesa-
ria para ~roducir una deflexidén en la espuma que Se expresa como
un porcentaje de el espesor original. Las deflexiones que mas co-
munmente ce miden son al 25 %, al 50 % y al 65 %. La prueba consis-
te en dellexionar uniformemente en una area de 50 in2 una probe-
ta de espuma cde & pulzadss de espesor a una velccidad constante
e ir midiendo la fuerza reqguerida para lograr dicha deflexién en
un dinambémetro. Las unidades en que se reportan los resultados de
ésta nrueba son 1lts/50 in2. La relacidén entre la fuerza necesaria
para lograr una deflexidén al €5 % y la necesaria para 25 % se
llama "factor sag". Cuando después de haber hecho las mediciones
al 25 y al 65 % se vuelve a hacer al 25 %, se usa el término "por=-
centaje de recuperacidén" que exrresa el grado de recuperacidén que
posee la espuma a las respectivas deformaciones, relacionando la
segunda lectura con la primera.

e) DEFORMACION PERMANENTE

Esta prueba consiste en deflexionar una probeta de espuma

/7
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ya sea al 50 o al 90 % de su espesor original, durante 22 horas

a ura temperatura de 70 °C, midiendo posteriormerte el nuevo es-
pesor y relacionédndolo con el original. Esta prueta se puede ha-
cer con o sin piel, e inclusive para partes automotrices es nece-
sario hacer la prveba con piel. Los resulfados Se exXpress3n en por-
centajes.

f) FLUJC DE AIRE

Esta prueba mide la f=zcilidad con la que circula el aire a
través de lz estructura celular de la espuma, midierndo por lo tan-
to el gredo de coruricacidn de las celdszs. La prueta consziste en
medir el flujo de aire que se :-equiere para mantener ura diferen-
cial de presidén de 0.5 pulgadas de =zguz. El resultzdo se reporta
en pies cuUbicos por minuto y se usa ccmo guia para zjustar la ca-
tilisis y la c-ntidad de surfactante en la formulacidn.

g) ENVEJECIMIENTO HUIMEDO,

Esta prueta consiste en someter una muestra de espuma & una
atmésfera saturada de humedad a 120 °C durante S horas, midiéndo-
se posteriormente el percertaje de cambio en las caracteristices
de indentzcidén y deformacidén permanente.

h) PRUEEAS DE FATICA,.

La:z pruetas de fatiga tienen ccmo chtjetivos determinar la
c=1idad de la espuma desde 3 puntos de victa:
a) Pérdida en espesor
b) Pérdida en capacidad de carga
c) Modificaciones estructurales.

Esta es una de las pruebas mas severas a las gque se somete
la espuma y tiene dos modalidades, la prueba de fatiga estética
v la prueba de fatiga dindmica. La fatiga esté&tica consiste en de-

flexionar una muestra de espuma al 75 % de su espesor durante 17
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horas a 23 0C, midiendo antes y después la capacidad de carga o
indentacién de la espuma y comparando los valores obtenidos. La
prueba de fatiga dinémica consiste en someter a la probeta de es-
puma a 40 000 ciclos de deflexidén pcr medio de un cilindro metéa-
lico de 18 pulgadas de longitud y 3 pulgadas de didmetro colocado
a un &ngulo ce 15 ° con resbecto a la probeta, y.que ejerce una
carga de 30 libras sobre la muestra. La velocidad con que actta
éste cilindro metédlico es de 28 ciclos por minuto, por lo que la
prueba dura aproximadamente 23.5 horss. Antes y después de le prue-
ta de fatiga din&mica se miden los valores de indentacién y defor-
macibén permanente y se relacionan entre si repcrténdose la dife-
rencia en forma de porcentaje.
i) PRUEBA: DE FLAMABILIDAD

Se usan varias pruebas para determinar la flamabilidad de las
espumas flexibles. La prueba descrita en el método D 1€692-68 de
ASTM se especifica en verics estados de la Union Americana, ésta
prueta consiste er someter a la flama una muestra de espuma so-
portada horizontalmente midiendo el tiempo en que se queman 5
pulgadas de espuma o en que se extingue la flama. En los labora-
torios de General lotors, se hace una prueba similar soportando
la muestra en forma vertical y encendiéndola ccn un cerillo, si
la flama se extingue antes de quemar 6 pulgadas de espuma, ésta
se considera aceptatle. Por Gltimo también se usa en Chrysler la
prueba del cigerrillo que consiste en deja? un cigarro encendido
sotre la superficie de la espuma hasta que se extinga, midiéndo
luego el area quemada; si ésta es inferior al doble del area ocu-
pada por el cigarro, la espuma se considera aceptable.
j) DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DF LA ESPUMA:

En vista de que la espuma de pcliuretano es un excelente ais-
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lante térmico, sobre todo para bajas temperaturas, es muy nece-
sario conocer el coeficiente de ccnductividad térmica de las es-
pumas, éste coeficiente ern la industria de las espumas es llama-~
do "factor K" y el método esté descrito en el cbddigo ASTM bajo el
método C177-63 (1968).

También se acostumtra determinar el coeficiente de expan-
sién térmicea de la espuma, sobre todo cuando se usa en la indus-
tria de la construccidén. La prueba consiste en medir el cambio en
longitud de una muestra de espuma entre -30 °c ¥y 30 %.

Ademis de éstas 10 pruebas existen otras comec la porosided,
la friabtilidad, el efecto de la humedad en las caracteristicas
de la espura etc. que en realidsd solo son apéndices de las ante-
riores y que solo se usan en espumas para aplicscicres muy espe-=
ciales.

Finalmente se presenta un cuadro en el gque se incluyen tocdos

los métodos de prueba de las espumas de poliuretano.

TABLA # 11
DESIGNACION CCMITE TITULO
ASTM ASTM
D-1621-64 D-20 Método de prueba para la resistencia
a la compresidn de los plésticos celu-
lares.
D-1622-€3 D-20 Método de prueba p-ra la densidad apa-

rente de los pléstices celulares.

D-1623-64 D-20 Método de prueta pzara la~ propiedades
de tensidn de los plé-sicos celulares

D-1673-61(1967) D-9 Método de prueba para la constante dié-
léctrica y el factor de disipacién de
los plésticos celulsres expendidos usa-
dos como aislantes eléctricos.

D-1692-68 D-20 Método de prueba para la flamsbilidad
de los plésticos y las espumas.

D-2326-70 D-20 Conductividad térmica de los plésticos
celulares por medio de un termopar.
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D-2237-70 D-20 Método de prueba para las propie-
dades de velocidad de expansidn de
l2s espumas de poliuretano.

D-1638-70 D-20 Método de prueba para las materias
primas de los uretanos (isocianato)

D-2849-69 D-20 Método de prueba pera las materias
primas de los poliuretaros (poliol)

D-1786-66 D-20 Especificaciones para el toluén di-
isocianato y el polioxipropilén gli-
col.

3.1c) PROCESOS Y EQUIPO PARA ESPUMA TRADICIONAL MOLDEADA.

A) EQUIPO PARA ESFUVAR.

Para la transformscidén de las materias primas en espuma de
poliuretano, existen diferentes instzlaciones llamadas "méquina"
simplemente. La misidén especifica de éstas méquinas es la de do-
sificar los ccmponentes liquidos en la proporcibén deseada e inde-
pendientemente de la presidn, mezcl=sr homogeneamente las cantidades
dosificadas en un cabezal y transferir después ésta mezcla al ex-
terior, ya sea sobre un transportador o sobre un molde. Las mé-
suinas disponibles en el mercado, permiten dosificar independien-
temente desde 2 hasta 8 componentes. En las méquinas de solo 2
conponentes es necesario mezclar previamente todos los componen-
tes, excepto el isocianato con el poliol y hacer reaccionar és-
tos dos componentes en la cabeza, mientras que una maquina c¢apaz
de manejar mas componentes puede introducirlos a la cabeza direc-
tamente.

Se distinguen fundamentalmente entre los sistemas de mezclado,
la mezcla con agitador mecédnico y la mezcla por inyeccidén a contra-
corriente a alta presién. En ambos casos se llevan los msteriales
desde recipientes de presién hasta las bombas dosificadoras desde _
las cuales se mandan a la cabeza._En el ca2so de médquinas con agi-

tador, se llevan los componentes a una cémara donde se mezclan
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con un mecanismo de husillo o de espigas que pueden tener accio-
namiento hidrédulico, neumidtico o eléctrico. El tamzfio de la céma-
ra de mezcla es proporcional al czudal y v& normalmente desde 50
hasta 1000 cm5. Cuando el funcionzmiento es intermitente, se tiene
que limpiar la cémara o cabeza con un solvente de lzavado, normal=-
mente cloruro de metileno o tricloro-fluorometano, y seca2r con ai=-
re antes del siguiente disparo. Como equipo de dcsificacidén para
éstas médquinas con agitador, se utilizan preferentemente bombas

de engranes y en algun~s ocasiones bomtas de pistones.

El funcionamiernto de éste tipo de instzlaciones se muestra
en la figura # 3, en la que se ilustra un sistema rucdimentzrio de
dos componentes.

;xf En éste sistema, lcs dos componentes procedentes de los
depbsitos a), se hacen circular en un circuito cerrado vor medio
de las bombas de engranes b). Accionando simultaneamente las dos
véal--ulas de recirculscién f) del cabezal de mezcla m), se lle-
van a la cabeza mezcladora g). La relacidén de mezcla exigida por
la formulacién se puede regular por medio de los variadores de
velocidad c¢). La cantidad de materizl necesario para la fabrica-
cidén de una pieza moldeads, se determina por medio del tiempo en
que las véalvulas de recirculacién estédn abiertas y de la capaci-
dad de impulsidén de las bombas de dosificacidn.
7;<% En cambio, en un sistema con inyeccidn a contracorriente,
los componentes se ponen en contacto por medio de pulverizadores
en la cabeza mezcladora donde los componentes se proyectan uno
contra el otro, de tal manera cue se puede prescindir de un agi-
tador mecinico. La presidén necesaria pera la pulverizacién se
obtiene generalmente por medio de bombas de dosificacién de pis-

tones de relacién veriable y marcha riapida. La figura # 4 represen-

ta el funcionamiento de una instalacibén de éste tipo.



FIGURA # 3

SISTEMA DOSIFICADOR CON CAMARA DE AGITACION MECANICA

|

l 31_4

| Pan)
I
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a) Recipientes, b) Bombas de engranes, c¢) Regul-dores de veloci=
dad, d) Valvulas de seguridad, e) Mandémetros, f) VAlvulas de re=
circul=cién, g) Cabeza mezcladora, h) Flecha motriz del agitador,
i) Motor del =gitador, j) Aire a presibén, k) Vilvula, 1) Solvenrn=
te, m) Cabezal de mezcla.
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FIGURA # &4
SISTEMA DOSIFICADCR CON CAMARA DE ATOMIZACION
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a) Recipientes, b) Filtros, c¢) Bombas de pistones, d) Motores
de las bombas, e) Manbémetros, f) VAlvulas de seguridzd, g) To-
beras de inyeccidn, h) Cabteza mezcladora, i) Aire de mando,

j) Aire de soplado, k) Vélvulas de mando, 1) Pistén de acumula-
cién., m) Vélvulas de recirculacidn.

Fn éste sistema, al accionar las vAlvulas k) acopladas, se
llevan los componentes en forma intermitente al cabtezal de mez-
cla. Como pulverizadores se utilizan toberas sometidas a la ac-
cién de un resorte que se atren y cierran en funcidén de la pre-

sién. Por otro lado, las unidades de dosificacién de cualquier
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tipo de sistema en una méquina productora de espuma de poliureta-

no debe de cumplir con las siguientes condiciones:

1.-

Independencia del flujo con la presidén de impulsiébn, o sea
un rendimiento volumétrico de la bomba, elevado y constante
con respecto a la presidn,

Para un sisfema de mezclado por pulverizacidn, la obtencidn
de una presidén entre 250 y 350 Lb/in2 para la mezcla de los
componentes.

Posibilided de transporte de medios viscosos con una presidén
de succidén reducida.

Suficiente exactitud de dosificacidén y reproducibilid=d de
l2s cantidades impulsadas.

Pulsacién minima del flujo.

Compatibilidad absoluta de los m-teriales de la bomba con los
componentes de la espuma.

Las bombas cue mejor cumplen éstas seis condiciones son pre-

cisamente las de engranes y las de pistén axial, razén por la

cual son las mas usadas.

En cuanto al sistemz de mezcla, éste debe de cumplir funda-

mentalmente las siguientes condiciones:

1.~

Mezcla totalmente homogenea de los componentes independiente-
mente de las relaciones de mezcla y de la viscosidad.
Comienzo y final exactamente simulténeos de la dosificaciédn
de materi~les a la cabeza.

Funcionamiento sin pérdidas con servicio intermitente.

Fécil conexidn al molde cuando el espumado es por inyeccidn
Minimo peso posible.

Mantenimiento reducido y gran duracidn.

Cuando la mezcle es por inyeccidén a contra-corriente, las
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principales variables que influyen en el grado de mezclzdo, son
la presién de impulsidén y la presién en la cémara de mezcla, las
cuales determinan indirectamente la calidad de lz espuma por medio
de las modificaciones en la densidad que producen;/SEsto se vé

claramente en la figura # 5 a continuacidn.

THTI

Aqui, en donde se ha graficado sobre el eje de las abcisas
la densidad del material obtenido, sobre el eje de las ordenadas,
la presidén en las lineas, y como parémetros diferentes flujos a
la cabeza, se vé que al aumentar el caudal, y por lo tanto la pre=
sibén en la cabeza mezcladora, aumenta también la densidad_del
material obtenido, es decir que disminuye la eficiencia del mez-
clado en general. Por ésta razdn se debe de utilizar en todos los

sistemas y especialmente en los de alta presién una cabeza gque
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se adapte a los flujos, por lo que es necesario contar con

cabeza de didmetro variable o bién, con varias cabezas que

0
(o}

puedan reemplazar fécilmente.

De hecho una mzZquina de espumado de poliuretanos estd cons-
truida bésicamente de la urnidad dozificzdora y la mezcladora, aun-
que por regla general la calidad 6ptima de los productos termina-
dos, se logra a btase de aditamentos especiales y sofisticaciones
a las méquinas de espumar. Algunos de talez =zditamernios que en
la actualidad ya cse estén volviendo necesarios para obtersr espu-
mas de calidad competitiva son:

a) SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL DE TELPERATURA:

Estos sisteras son necesarios para rentener la temperztura
de los componentes dentro de limites razonables gue psrmiten e:s-
pumar continuamente sin veriaciones excesivas de la reactivid=zd
del sistema. El tipo mas usado de control de temperatura consis-
te en un sistema de cambiadores de cszlor de coraza y tutos por don
de circula el componente en cuestidén y agua a contracorriente,
el componente pasa generalmente por afuera de los tubos impulsa-
do por la propia bomba dosificsdora, la cual recircula continua-
mente el material hasta su tanque de almacenamiento donde gradual-
mente se véa alcanzando la temperatura fijada previamente. Por
dentro de los tubos circula agua csliente o fria, impulsada por
sendas bombas que también recirculan el agua h=sta dos tenques
coloc=zdos en los que se llama unidad de calentamiernto y enfria-
miento. El paso de agua caliente o fria por los tubos estd con-
trolado por 4 vélvulas de solenoide que operan automédticamente
abriendo dos y cerrando dos simulténeamente, reguladas por un
control de temperatura que recibe una senal de un bulbo sensor

colocado a la salida del cambiador de calor. El ~gua fria que re-
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torna de los cambiadores pasa por un juego de resistencias eléc-
tricss donde es calentada nuevamente y enviada luego al tancue de
agua caliente. El agua caliente que regresa, pasa por otro cam-
bi~dor de calor por donde circula un liquido enfriador como tri-
cloro-fluorometano o cloruro de metileno que absorbe el calor del
agua y ésta posferiormente se deposita en el tanque de agua fria
El calor absorbido por el congelante se disipa posteriormente en
un radiador completéndose asi el ciclo.

b) PROGRAMADORES DEL TIEKPO DE DISPARO:

En vista de que la cantidad de materiales que se depositan
en el molde tienen un volumen mucho menor que el que finalmente
tendré la pieza ~ue se obtenga, es necesario tener un perfecto
control sotre el tiempo de disparo de la mAguina pesra evitar gran-
des desperdicios.

Normalmente se utilizan dispositivos automidticos que fijan
el tiempo de disparo y de operacién de las bombas, auncue Gltima-
mente se estén utilizsndo programadores de sistema binario opera-
dos electronicamente capaces de programar hasta 500 tiempos de
disparo diferentes con exactitud de déciﬁas de segundo y con po-
sibilidad de repeticidén del mismo tiempec de disparo, tantas ve-
ces como tcea nececzrio. Estos programadores también controlan
la cperacidén de un juego de valvulas de solenoide que introducen
solvente y aire para lz limpieza de la cabeza.

c) SISTEMAS DE AGITACION INDEFENDIENTES:

Para mentener la homogeneidad de las mezclas de los compo-
nentes, orevias a la mezcla final de reaccibén en la cabeza, es
necesario contar con sistemas de agitacidén en cada tanque. El
sistema mas usado es el de agitadores neumédticos de aspas gran-
des que giran a una velocidad muy lenta, del é6rden de 30 RPM.
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d) SISTEMAS INDEPENDIENTES DE INYECCION A LA CABEZA:

En las maquinas antiguas todas las vélvulas de recirculacidn
estaban operadas por el mismo sistema neumédtico, lo cual implic=ba
que si la méquina era de seis componentes, siempre deveria de tra-
bajarse con seis componentes aunque para alguna formulacidén bastzs-
ra con solo cinco componertes, haciendo que lz méguina perdiera
versatilidad. En las méguinss modernas, las valvulas de inyeccidn
a la cabeza se operan independientemente por lo que es vosible
manejar dos o tres formulaciones diferentes simultdneamente. Por
ésta razdén, en la actualidad es conveniente tener una mézuina del
mayor numero de componentes posible y trabajarla con 4, 5 o 5 com-

ponentes segin la necesidad.

B) EQUIPO ADICIONAL,

Indudatlemente la parte mas importante del sistema de espu-
mado es la mAquina, pero es necesario contar con ciertos equipos
adicionales para dicha fabricacidn, tales como transportadores,
hornos de curado, tinel o sistema equivalente de enfriamiento y
moldes. Sobre cada uno de éstos equipos y de su influencia e im-
portancia en la nroduccidén de espumas se puede hablar mucho, pero
a continuacidén se d4 solo una somera explicacidn de cs=da uno de
ellos.

a) TRANSPCRTADORES

Los transportadores que se usan_en una line= de noldeado son

gener-lmente elipticos con un2 gran excentricidad pzra ahorrar es-

pacio. Normalment¢r§u longitud total varia de 30 a 100 m. La lon-
gitud estd determinada por la velocidad a la gue se dgseawiygzﬁg

la linea y el giempo disponible paraﬁgg@a‘opggggiﬁn. Durante un

ciclo completo, es decir el tiempo que tarda un molde para pasar

dos veces por el mismo punto del transpcrtador, se deben realizar
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las operaciones de vaciado en el molde, cerrado del mismo, cura-
do de la pieza, desmoldado, limpieza, aplicacidén de desmoldante,
enfriado del molde y colocacidén de insertos metélicos, por lo que
el transportador debe ser suficientemente largo para permitir que
se realicen todas éstas operaciones en tiempos razonables. Por
regla general, los transportadores son de tablillas que se mue-
ven a una velocidad constante por medio de un motor y un reductor
de velocidad en las secciones rectas de la elipse, y son de rodi-A
llos de gravedad en las curvss de la misma, donde los moldes son
movidos manualmente para transferirlos de una seccidn rectz a la
otra. En algunas lineas mas rudimentarias, todo el transportador
es de rodillos con los consiguientes protlemas de baja producti-
vidad que ésto implica, y en las lineas mas modernas, todo el trans_
portador es motorizado, inclusive las curvas. Existen veriaciones
en cuanto a2l disedo de los transpcrtadores, habiendo algunos que
son movidos por unz cadena colocada en la parte inferior del trans-.
portador o en la parte lsteral interna; ésta cadena tiene una ve-
locidad susceptible de variacidn y vé& conectada por medio de ex-
tensiones a los moldes directamente o bién a unos carros que trans-—
portan a los moldes. Actralmente se empiezan a utilizar transpor-
tadores muy sofisticados que tienen velocidad variable por seccio-
nes, lo que evita muchos probleras de operacidén causados por la
velocidad fija del transpcrtador. En éste nuevo tipo de trans-
portador, sunque el tiempo de un ciclo es el mismo al de un trans-
portador convencional de la misma longitud, se puede acelerar la
velocidad en las secciones donde se realizan operaciones sobradas
de tiempo, y disminuir en donde sea necesario, logréndose un me-
jor balance de las uperaciones y de los tiempos necesarios para

realizarlas.
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b) HORNO DE CURADO
El horno de curado-se emplea—para acelerar la polimerizacién

de los poliuretanos moldeados y reducir el tiempo que normalmente

tardafia la espuma enrquedar manejable. Este tiempo se reduce de
20 horas a léﬂginutos usando un horno de curadg, lo cuzl permite
desmoldar la pieza inmediatamente después del horno acelerando la
produccidn. Los hornos mas comunmente usados pzra el curado de las
piezas de poliuretano son estructuras rectangulares que cubren al
transportador en una longitud equivalente al 320 o 60 % de su lon-
gitud total, son metédlicos y tienen gzeneralmente una capa de fibra
de vidrio o de asbesto de 5 a 10 cm de espesor entre las paredes.
Funcionan con quemadores de gas, que puede ser gzs natural o gas

L. P., aunque ocasionalmente se han usado hornos de microordas. Nun-
ca se usan hornos de diesel y gasolina porgue los humos que produ-.
cen son perjudiciales para la calidad de la espuma. Normalmente

un horno comin de gas natural consume 500 000 BTU/hr por cada 15
metros de lorgitud, para mantener una temperatura de 150 % que

es la mas usada para el proceso de curado. Algunos hornos tienen

un segundo piso donde corre otro transportador llevando las pie-
zas después de desmoldadas para asegurar una perfecta polimeriza-
cidén, éstos segundos hornos se llaman de post-curado; poco usa-
dos en la fabricacidén de espuma tradiciou=l.

c) TUNEL DE ENFRIADO.

El tunel de enfriado tiene como funci6én primordial restitu-
ir a los moldes una temperatura adecuada para ser llenados. Nor-
m~lmente los moldes de espuma tradicional llegan al tunel de en-
fri=ado con una temperatura de 110 a 120 °C, y deben salir del mis-

mo con una temperatura de 35 a 50 °C de acuerdo a la formulaciép.

En realidad no se permite un rango de 15 % en 1a temperatura a
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la salida, sind que ese es el rango en que normalmente operan los
sistemas existentes. Para lograr ésta reduccidén en la temperatura
se usan enfriadores que utilizan alguno de éstos dos sistemas:

i) El molde llega =bierto a la primera seccidén del tunel donde es
banado sotre toda-su superficie tento interna como externa, ccn
agua atomizada por espreas colocadss arriba, abajo y a los lados
del molde hasta que éste alcanza una temperatura de 25 % aproxi-
madamente, luego el molde pasa por unos ductos por donde sale ai-
re seco y caliente para eliminar el agua espreada y alcanzar la
temperatura requerida de 35-50 %%

ii) El1 molde lleges avierto al tinel, y durante todo su trayecto re-
cibe aire seco frio por todos sus lados hasta alcanzar la tempera-
tura desezda. El aire es inyectado por medio de ventiladores y duc-
tos que lleg=n por arriba y abajo a los moldgs. Con éste sistema
opera el 80 % de las lineas de produccidén de poliuretanos moldea-

dos convencionales.
d) MOLDES. _

En teoria se pueden utilizar moldes hechos pricticamente de

cualquier material como fierro, aluminio, zinc,rﬁipra_de vidrial
resinas epéxicas, silicdédn etc., pero en realidad en una instala-
éién induéérial solo se usan dos tipos de moldes, los moldes for-
jados de aluminio y los moldes fundidos del mismo material. Los
moldes forjzdos son los mas comunes aunque por su naturasleza se
deforman facilmente con el uso produciendo piezas fuera de espe-
cificaciones dimensionales. Por otro lado, el ajuste deficiente
entre la tapa y la base de los moldes forj=dos provoca escapes

de espuma que ocasionan graves defectos a la misma como estrati-

ficaciones que afectan la deformacidén permanente y huecos grandes

en la estructura celular., Los moldes fundidos en cambio aseguran
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una gran reproducibilidad en less dimensiones de las piezas y un
cierre hermético entre tapa y fondo, pero su costo es muy eleva-
do, 5 o 6 veces superior al de los moldes forjados, razdn por la
cual éstos Gltimos se usan mas.

C) ALGUNAS CARACTERISTICAS DE OPERACION,

Las caracteristicas de operacién de una linea de espuma de po-
L]

liuretano moldeado son diferentes para cada linea, aunque todas en
general deben estar disefirdas para cumplir con ciertos requisitos
comunes. Las operaciones que necesariamente se deben realizar en
la linea son: vaciado, cerrado de moldes, curado, desmoldado, lim-
pieza de moldes, aplicacién de desmoldante, enfriado de mb}des y
aplicacién de insertos metélicos. Pgra realizar éstas operaciones
la linea se divide en estaciones. Las estaciones son tramos de
la linea de una longitud determinada, que aunque son divisiones
imaeginarias, sirven para definir el tiempo que el molde debe de
estar disvonible para una determinada operacidn.

De acuerdo a éste sistema, las lineas normalmente estan divi-
didas ccomo sigue: 2 estaciones para llenado, 2 estaciones psra ce-
rrar el molde, 12 est-ciones para curado, 2 estaciones para desmol-
dar, 2 estaciones para 1impieza?hamolde, 2 estaciones para apli-
cacidén de desmoldante, 6 estaciones para enfriar los moldes y 2 es-
taciones para colocacidén de insertos metédlicos. Dependiendo del
tamafio de los moldes se pueden colocar uno o dos moldes por esta-
cién, por lo que la capacidad de la linea no vé implicita en el
ntmero de estaciones y la velocidad. La longitud de una estacién
puede tener diferentes valores, pero es fija para una linea en
particular. Si la longitud de una estacidén fuera de 2.5 m, que es
un valor muy usado y la velocidad de la linea fuera de una esta-

cién por minuto, tendriamos para una linea como la descrita antes,
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un tiempo total de cicloe igual a 30 minutos por tener 30 estacio-
nes. La lomgitud total de la linea seria de 75 metros y su veloci-
dad real de 2.5 m/min. Ademds tendria los siguientes tiempos dis-

ponibles para cada operacidn:

Vaciar en el molde: 2 minutos
Cerrar el molde: 2 wminutos
Curar: 12 minutos
Desmoldar: 2 minutos
Limpieza: 2 minutos
Aplicecién de des- 2 minutos
moldante:

Enfriado: 6 minutos
Colocacibén de insertos: 2 minutos

Los cuales son razonables y generalmente usados en las lineas
de produccién de espuma de pcliuretano.

‘Otras condiciones de operacién sotresalientes de una linesa
'.son las siguientes: los moldes se deben acondicionar a 35-45 °c
antes de ser llenados, la temperatura del horno de curado es nor-
malmente de 150 a 200 °C, la temperatura en la interfase del mol-
de y la pieza en el desmoldado debe ser de 95 a ‘115 °C, la tempe-
ratura de los moldes cuando se les aplica el desmoldante na debe-
r4 ser menor a 90 °C, la temperatura de los moldes al salir del
tfinel de enfriado no deberé ser mayor de 50 °C.

3,2 ESPUMAS DE ALTA RESILIENCIA.
%2.2a) INTRODUCCION Y DESARROLLO DE LAS ESPUMAS DE ALTA RESILIENCIA

Durante muchos afios, ‘la espuma de l&tex fué considerada como
el material de acojinamiento mas adecuado por sus excelentes ca-
rocteristicas de histéresis y resiliencia. Sin embargo én 1966 la
compafiia Bayer de Alemania, introdﬁjo una espuma de poliuretano con
caracteristicas similezres a las de la espuma de l&tex, con el nom-
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bre de "espuma de poliuretano curada en frio". El térmiro"curzda
en frio" no ha sido nunca muy exacto, ya gue aunque el desmoldado
de las piezas hechas con éste sistema no requiere la =zplicacidn
de calor gxterno, el calor exotérmicamente generszdo durante la

reaccidén es considerable y suficiente en la mzyoria de los caszos

te término"curado en frio" fué usado por Rayer para hacer explici-
ta la facilidad de procesamiento de ésta éspu:a, es decir, la au-
sencia de horno de curado, la necesidad de transvortsdores menos
complicados y la eliminacién de un riguroso control de las tempe-

ra

Y
n
Y

raturas; ya que como Bayer es fabricante ds mzteri orimas p
hascer espuma y no de espuma en si, su interés principal al intro-
ducir éste sistema era expeqder su mercado de meterias primas, lo-
grando que las fébricas de muebles y de acojinamientos en gensral
instalaran sus propias plarntas de produccidén de espuma, visto que
1- inversidén en éstas se reduciria notablemente con el nuevo sis-
tema, y los ahorros en la compra de materiales de acojin=miento
serian sustanciales.

El sistema de espumado curado en frio de Bayer estaba tasado
en el uso de un pcliol mas activo y de un peso molecular ligera-
mente mayor que el de los polioles usados en espumas convenciona-
les, combinado con una mezcla de 60 partes de TDI 80/20 y 40 par-
tes de MDI. La catdlisis de éste sistema t=umbién era mas activa
que la usada en formulaciones convencionales y ¢ra nec2=ario usar
grandes cantidades de aire para iniciar la nucleacidn y vroducir
estabilidad dimensional, porqgue no era posible usar un tipo comin
de surfactante ya que se ocasionaba un gran encogimiento de las pie.
zas. La espuma resultante de éste sistema, tenia una estructura mo-
lecular mas complicada y estable que la de la espuma tradicional,,

y ésto era la causa por la cual se obtenia una mejor resiliencia
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del producto final.

Mas o menos al mismo tiempo, la compafiia Du-Pont encontrd
que si se detenia el proceso de refinacidén del TDI 80/20 antes de
la terminacidén del mismo, se obtenia un isocianato especial que con-
tenia un determinado porcentaje de TDI y una cierta cantidad me-
nor de isocianato polimérico, y que si éste material se hacia re-
accionar con un poliol similar al usado por Bayer, se podia fabri-
car una espuma de alta resiliencia; sin emtargo el uso de éste iso-
cianato hacia necesaria la aplicacidén de calor externo al molde
para obtener un buen curado de las piezas.

Durante el desarrollo de éstos acontecimientos otros fabri-
czntes de mzterias primas impulsaron su investigacidn al respecto,
hasta llegar al mismo punto que Bayer. Todo ésto sucedia en Euro-
va, pero a principios de 1968 algunos fabricantes en los Estados
Unidos comenzaron a mostrar interés en ésta tecnologia. La compa-
fia eamericana Witco deszrrolld un poliol de mayor peso molecular
gue combinado con TDI 80/20 y_.usando una catilisis diferente, asi
como meteriales entrecruzadores, producia una espuma resiliente
con mejores propiedades que la producida con el TDI crudo de Du-
Pont.

Algunos afios después Bayer también desarrolld nuevos siSte-
mas similares a los de Witco y asi también lo hizo Union Carbide
en los Estados Unidos. Al mismo tiempo se evaluaron diferentes
catalizadores y ce desarrollaron investigaciones sobre surfactan-
tes que pudieran ser usados con éstos sistemas de espumado.

General Motors fué la primera de las compaifiias automotrices
americanas que considerd seriamente el uso de espuma de alta resi-
liencia. Al probar inicialmente los materiales de Du-Pont y lue=
go los de Bayer, encontraron que ambos fallaron rotundamente. Se

observé que al someter la espuma a un periodo de servicio conti-
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nuo superior a 36 horas bajo condiciones de clima hiimedo, las pie-
zas perdian su espesor original y sufrian fuertes deformaciones al
grado de que el conductor de un vehiculo terminsba viendo a tra-

vés del volante y no por encima de éste. El problema se detia a la
inestabilidad hidrolitica de la espuma, razdn por la cual laz espu-
ma fué rechazada por General Motors. Por éste tiempo, Union Czrbi-
de produjo un poliol de alto peso molecular zl1 que llamsron poliol
polimérico, porque consistia en un pcliol convencionszl al cual se

le habia agregado otro polimero, luego se encontrd que ucando és-

te nuevo poliol polimérico de Union Carbide combinado con TDI con-

vencional y una vpequefia proporcidén de isocianzto pclimérico, se po-

=

dia producir una espuma mas estable a la ridrdlisis. Este sistemz

]

fué enviado a General Motors para su evaluacidn, y finzlmente Uni-
on Carbide pudo suministrar materiales que produjerzan espuma gque
pasara las especificaciones de General liotors. Hasta hace muy poco
tiempo, solo las espumas producidzss usando las masterias primas de
Union Carbide eran capaces de pasar la especificacidén. Ahora otros
fabricantes de materias primas han encontrado la manera de hacer
polioles poliméricos similares a los de Union Carbide sin infrin-
gir las patentes de ésta compania, y éstos polioles se venden aho-
ra en los Estados Unidos compitiendo con los productos de Union
Carbide. En la acturlidad solo las espuma: de =2lta resiliencia
fabric=das con polioles poliméricos son capaces de »a2sar las espe-
cificaciones de General Motors. La decisidén de Cenecral lotors de
adovtar el uso de espuma de alta resiliencia fué influenciada por
los requerimientos legales de el Cédigo Federal Americano de Se-
guridad para Vehiculos Automotrices, especificacidén No 302 que obli
ga a que la espuma que se use en un automévil sea retardante a la
flama y despida una minima cantidad de humos téxicos. En bacge a
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los costos de fabricacion, General M&tors decididé que seria mas
econbémico fabricar espuma de alta resiliencia que es retardante

a la flama por naturesleza, que fabricar espuma convencional con
aditivos que la hicieran autoextinguible. La ventaja econbémica de
la fabricacidén de espumas de alta resiliencia, tiene su limite en
una densidad de 48 kg/mB, va que arriba de ésta densidad seria
mas econdémico hacer espuma convencional con aditivos.

3.2b) DESCRIPCION GENERAL DE LAS ESPUNMAS DE ALTA RESILIENCIA.

En lo que =2 materias primas se refiere, una espuma de alta
resiliencia difiere de una convencional principalmente en el tipo
de voliol. En general, los polioles usados para espuma moldeada
convencional, contienen cuando mucho ura proporcién de 20 % de hi-
droxilos primarios y 80 % de secundarios, mientras que los polioles
altemente reactivos que se usan en las espumas de alta resiliencia
tienen hasta un 65 % de hidroxilos primarios, y en vista de que
la reactividad de los hidroxilos primarios hacia el isocianato,
comparados con los secundarios es de 10 a 6, la utilizacidn de po-
lioles activos en las espumas de alta resiliencia elimins la ne-
cesidzd de aplicar calor &l molde para curar la pieza moldeada.
Las formulaciones bzsadas en éste tipo de polioles rénidamente
alcanzan un curado de la espuma suficiente psra desmoldar en 5 a
10 minutos, v ademds a2l contrario de otros materiales que se usan
par- dzrle firmeza = la espuma, los polioles poliméricos reducen
en lugar de aumentar la densidad de le espuma.

El factor sag de las espumas de alta resiliencia gereralmen-
te tiene valores entre 2.8 y 3.2, gue son muy superiores a los
valores de las espumas convencionales que rara vez son superiores
a 2.0 psra espumas equivalentes en firmeza y densidad. Es verdad
que a las espumas convencionales se les puede agregar ciertos com
puestos de carga como sulfato de bario o carbonato de calcio para
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aumentar el factor sag, pero ésto trae como consecuencia una gran
disminucién en el resto de las propiedsdes.

Las espumas de zlta resiliencia tienen muy tajos valores de
histéresis, lo cual implica que recuperan muy rapidamente su for-
ma originsl después de sometidas a una deformscidn, ésto es causa-
do por dos diferencias bésicas con las espumas convencionsles, el
cambio de estructura quimica debido al uso de polioles poliméricos,
¥y al cambio de estructura fisica detido a la catilisis menos se-
vera y a los surfactantes especiales de bajo peso molecular que se
usan, los cuales producen celdas un poco mayores y de tamafio no
uniforme en la espuma de alta resiliencia.

Las caracteristicas de flamabilidad de la ecspumz de alta re-
siliencia son mucho mejores que lss de la espuma convencional.-La
mayoria de l=zs espumas de alta resiliencia son rutoextingunibles de
acuerdo al método ASTM D-1692 mientras gue las convencionales no
lo son de acuerdo a éste mismo método. El mecanismo vor el cual
la flamabilidad de la espuma de alta resiliencia es menor no esté
muy claro, pero se ha propuesto la siguiente explicacidn: Los po-
lioles poliméricos que tienen un alto contenido de hidroxilos pri-
marios forman grupos uretanos con uniones mas fuertes y mas resis-
tentes a la degradzcidn térmica que las uniones de los poliocles
convencionales, y ademis debido a los co-vue~tos entrecruzadores
que se utilizan en las formulaciones como son los isocianatos po-
liméricos se forman redes poliméric=s mas esta.le. en ge¢a=ral.

Otra importante ventaja de las espumas de alta resiliencia es
su resistencia a la fatiga, lo cual es una medida indirecta de la
durabilidad. Esta resistencia a la fatiga es aun superior a la de
la espuma de létex, lo que d4 una idea de los excelentes valores

que se obtienen con la espuma de alta resiliencia.
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A) COMPONENTES DE UNA ESFUMA DE ALTA RESILLENCIA Y SUS EFECTOS EN LA
FORNMULACION,

En general, la tecnologia de las espumas de alta resiliencia y
ia de las convencionzles, es muy similar en muchos aspectos, sin em-
bargo hay algunas diferencias fundamentales.

La formulacidén y las propiedades de una espuma de alta resilien-
cia como las que se muestran a continuacién, satisfecen muchas de las
especificaciones de la industria. iista formulacidén estd basada en una
nezcla de un poliol polimérico (30 %) y un poliol coavencional (70%)
pars producir una espuma firme con una densidad mas o menos alta y
una espuma un DOCO mas suave anadiendo un agente soplante auxiliar.

FORMULACION # 4

FORMULACION ALTA DENSIDAD BAJA DENSIDAD
Poliol Niesx 3%2-33 70 70

Poliol Niax 31-28 30 30

Agua 2.7 2.7
Catalizasdor Niax A-1 _ 0.03% 005
Dabco 33LV 0.8 1.0
5ilicdén Y-6454 1.0 1.0
Lgente soplants niax 11 - 7:0
Isoz. 1'DI 80/20, VDI (80/20) 55D 33.3

PROPIEDADES DE LA ESPUMA OBTENIDA CON ESTA FORMULACION.
Resiliencia 67 % 62 %
Densidsd en el centro 42.5 Kg/U 32,0 Kg/M>
LLD (Lbs/50 in®)

25 % deflexibn 32.7 16.6
65 % deflexiba 95.0 47.0
Retorno 25 % (%) » 82. 80.1
Factor sag 2,91 2.83%
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Deformacidén permanente

75 % deflexidn 11.4 14.6

90 % deflexidén 10.1 No se hizo
Envejecimiento hiimedo

50 % deflexidn : 25.6 34.7
Fatiga 40 000 ciclos
ILD 25 % 22.5 13.5

Deformacién permanente

75 % deflexién" 14.85 20.3

90 % deflexidn 20.2 41.8
Resistencia a la tensidén (PSI) 24.8 20.3
#longacidn (%) 191 160
Resistencia al desgarre (PI) 2.0 1.7

Flamabilidad (Método mMVSs5-302) Aceptable Aceptable
. Todas las caracteristicas de una buena espuma de alta resilien-
cia estén presentes. Kl valor de 67 % de resiliencia y el factor sag
de 2.91 en el nrimer caso, indican que la espuma es sumamente confor-
table. La baja flamabilidad es una propiedad importante, y lo mejor
es que en la espuma de alta resiliencia ésto se obtiene con un sacri-
ficio minimo del resto de las caracteristicas. Los valores de tensién,
elongacidn y desgarre son muy buenos.

tistas propiedades se logran principalmente a base de las materias
primas que se usan, de las cuales se da a continuacidén una explica-
cién, asi como de su influencia en la espuma de alta resiiiencia.

1.- rOLIOLES

Se usan generalmente dos diferentes polioles, uno de los cuales
es polimérico y el otro puede no serlo, la proporcién del poliol po-
limérico controla la resiliencia y las caracteristicas de tensidn ,
elongacidén y desgarre, mientras que el otro poliol se usa normalmen-
te para controlar la indentacidén y para disminuir el costo de la for-
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mulacién.

Las'espumas de alta resiliencia fabricadas con polioles polimé-
ricos, generalmente requieren de un rompimiento de celdas por defle-
xi6n despues de desmoldadas, para evitar encogimientos posteriores,
sin embargo, se han desarrollado Ultimamente algunos polioles polimé-
ricos, que producén espuma con celda abierta por lo que la operacidn
de rompimiento de celdas queda eliminado.

2.- LNDICE DE ISOCIANATO

El efecto del indice de isocianato sobre las propiedades fisi-
cas es similer al que se observa con las espumas convencionales cura-
das en caliente. Las caracteristicas en que mas influye el indice de
isocianato son la firmeza, la deformacidén permanente, el desgarre, la
elongacidén y la fatiga.

Se presenta en las siguientes figuras el efecto del indice de
isocianato sobre la firmeza y sobre la deform=cidén permanente en una

formulzcidén para esnuma moldeada de alta resiliencig.

FIGURA # 6

EFECTO DEL INDICE DE ISOCIANATO SOBRE LA FIRMEZA
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FIGURA # 7
EFECTO DEL INDICE DE ISOCIANATO SOBRE LA DEFORVACION PERMANENTE
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La vespuesta de la firmeza (ILD al 35 %) con las variaciones
del indice es linesl, observandose que la indentacidén se incrementa
un 39 % aproximadamente al aumentar el indice de 95 a 105. Los valo-
res de deformacidén permanente disminuyen conforme aumenta el indice
de isocianato, aparentemente la conversién 3e la reaccidén de forma-
cibén de uretanos aumenta con un excesc d. isl:i=.:to favoreciendo és-
to a la deformacidén permanente.

3,- EFECTO DE UN AGENTE SOPLANTE AUXILIAR.

Los agentes soplantes auxiliares juegan un papel importante en
cuanto a los resultados de las propiedades de la espuma de alta resi-
liencia. Se pueden obtener medi~nte su uso espumas con difefentes
densidades y firmezas. La respuesta a ésta variable se muestra gra-
ficamente en las siguientes figuras:
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FIGURA # 8
EFECTO DE UN FLUOROCARBON EN LA DENSIDAD DE LAS ESPUMAS
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FIGURA # 9

EFECTO DE UN FLUOROCAREON SOBRE LA DEFORMACION DE LAS ESFULAS
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FIGURA # 10
EFECTO DE UN FLUORCCARBON SOBRE LA INDENTACIQN DE LAS ESPUIAS
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Como era de esperarse, la densidad disminuye en forma significa-
tiva al aumentar la concentracidén de fluoroczrbdn y la firmeza dismi-
nuye. También se pierde resistencia 2l desgarre al aumentar la concen-
tracidén de fluorocarbén y ésto refleja la dependencia de ésta propie-
dad con respecto a la densidad. El1 aumento er deformzcidn permanente
puede ser explicado por la vaporizacidén del agente soplante auxiliar,
lo que reduce la centidad de calor dispcnitle pzsra el curado de la
espuma.

Por Ultimo, puede afirmarse que mientra: lo: azertes soplantes
auxiliares disminuyen la densidad y la indentacidén de la espuma, Se
puede obtener un efecto contrario por medio de un sobre-empaque, es

decir, introduciendo al molde una cantidad de materiales mayor que la

estrictamente necesaria, lo cual se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA # 11
EFECTO DEL SOBRE-EIPACUE EL LA DEN3IDAD Y EN LA INDENTACION
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4,- EFECTO DEL AGUA.

Densi-
dad

kg/m3

Como agente soplante que es el agua, se varia en la formulacidn

para controlar 1» densidad, sin embargo, al variar el contenido de

agua en una formulacidn se afectan otras variables. Conforme se au-

menta la cantidad de agua, particularmente por encima de tres partes,

se pierden las propiedzdes de la espuma de alta resiliencia, disminu-

yendo el factor sag y la resiliencia. En la siguiente figura se mues-

tra la relacién entre la firmeza de la espuma y el contenido de agua

de 1=z formulacidn.
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FIGURA # 12
EFECTO DEL AGUA SOBRE LA FIRIEZA DE LAS ESPUIIAS LOLLEADAS
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La influencia de las estructuras ureicas conforme aumenta el
agua produce capacidades de carga mayores cusndo la densidad de la
espuma se msntiene constante. La densidad de la espuma se puede mcn-
tener constante empleando técnicas de sotre-empaque. Cuando se permi-
te que disminuya la densidad al =umentsr el agua, l2 firmeza también
disminuye, pero no tanto como podria esperzrse detido a las ureas gque
se forman,

Por otro lado, si se disminuye 1l densii~i, cnontando el agua,
las propiedades de resistencia al desgarre disminuyen en forma pro-
porcional. Finalmente, la resistencia a la fatiga y la durabilidad de
la espuma se ven afectadas en forma negativa cuando se aumenta la
cantidad de agua en una formulacién. -

S5.- EFECTO DE LOS ISOCIANATOS.

Se usan muchos isocianatos y mezclas de éstos materiales en las
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formulaciones de alta resiliencia. E1 tipo de isocianato y la propor-
cibén dei mismo en la formulacidén tiene un importante efecto en las
propiedades de la espuma. En particular, el efecto de los isociana=-
‘tos poliméricos es extremadamente complicado, pero en concreto, se
puede decir que cuzando aumenta la concentracidén de isocienato polimé-
rico, mejora la resistencia a la deformacidén permanente, aunque dis-
minuyen otras caracteristicas como elongacidn, tensidén y desgarre.
Estos cambios en las propiedades de la espuma pueden ser atribuidos

a un incremento de las uniones cruzadas causado pcr la m~yor funciona-
lidad de los isocianatos poliméricos. Esta suposicidén estl =zpoyada
por el hecho de gue con otros aditivos entrecruzadores como aminas
trifunciorales y pclioles de bzjo peso molecular altamente hidroxila-

dos, tzmbién se obtienen resultados similares.

FIGURA # 13
EFECTO DE UN ISOCIANATO FOLIMERICO SOBRE LA DEFORMACION
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Proporcién de TDI 80/20 y un isocianato polimérico
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FIGURA # 14
EFECTO DE UN ISOCIANATO FCLIIERICO SOBR& LA EIONGACION
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Proporcidén de TDI 80/20 y un isocizsnato polimérico.

3.2c) DESCRIPCICN DE LGS PRUCESCS Y EQUIFCS EIILEADCS EIl LA FABRICA-
CION DE ESPULIAS DE ALTA RESILIERCIA,

luchas variables ademds de las quimicas influyen en el noldeo de
piezas de alta resiliencia, éstas variables son principslmente mecé-
nicas y pueden ser divididas en tres categorizs, que sor:

a) Variables de proceso, que incluyen temperatura del molde, tem-
peratura de los componentes, gradc de empague y p-trdén de llenado.

b) Agente desmoldcnte ¥y

c) lioldes, en donde intervienen variables tales como material
de fabricacidn, disedo y ventilacidén. Considerenos ~“rimero las v-ria-
bles de proceso.

La temperatura de los componentes, es una de las variables més
féciles de controler y es también una de las que mas influyen en las
propiedades finales de la espuma afectando en la forma en que se des-
cribe a continuacidén a las siguientes caracteristicas:
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Densidad de la espuma: La densidad decrece normalmente cuando se
aumenta la temperatura debido a que aumenta la reactividad del sistema
y se forman mas celdas por unidad de volumen, con paredes mas delgadas.

Encogimiento: Conforme se aumenta lo temperatura, la tendencia al
encogimiento aumenta también. Normalmente las espumas que se hacen a
23 °C no requiereﬁ de rompimiento de celdas después de desmoldarlas,
mientras que otras espumas producidas a temperaturas mayores si re-
quieren rompimiento de celdas para evitar rompimientos irreversibles.

Facilidad para fluir: La masa rez-cionante depositada en el mol-
de, tiene mayor dificultad para fluir conforme aumenta la temperatura
de los ingredientes. El efecto de ésta disminucidn en fscilidad de
flujo se manifiesta generalmente en una taja calidad de la espuma,
principalmente en la superficie de la pieza.

Porosidad: El tamaio de los poros de 1o superficie aumenta cuando
aumenta 12 temperatura de los componentes aumentando la facilidad con
la gue pasa el aire a través de le superficie. Esto es una ventcja
cuando los asientos de espuma se forran con telas porosas que requie-
ren una espuma también porosa cue siga los movimientos de 1= tela.

Propiedades gererales de la espuma: La deformacidn permanente
es en formz generasl independiente de la temperatura de los componen-
tes. La resistencia a la tensidén y a la elongacidén se reducen un poco
conforme aumenta la temperatura del pcliol. Se cree gque también la
resistencia al desgarre se vé afectada al aumentar la temperatura de
los componentes.

Otra variabtle muy importante en la fabricacidén de espuma moldea-
da de alta resiliencia, es la temperatura del molde. Se ha encontrado
que el rango de temperatura mas adecuado es ce 40 a 57 %c. Se ha vis-
to también que si se desea obtener espuma de 40 kg/M5 de densidad,
es mas conveniente trabajar en la parte alta del rango, y.si la espu-
ma va a tener unz densidad de 32 kg/M5 es mejor operar en la parte in-
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ferior del rango. Las principales caracteristicas gque se ven afecta-
das por la temperatura del molde son:

Calidad de la superficie: Normalmente disminuye cuando se opera
fuera del rango mencionado, produciéndocse defectos tales como piel
suelta, burbujas y colapsos en la superficie junto con densificacio-
nes externas.

Espesor de 12 piel:La piel de la pieza reduce su espesor conforme
aumenta la temperatura del molde, lo cual ec deseable.

El grado de sobre-empacue es otra variable que se debe tener en
cuenta p-ra obtener unz espuma de calidad aceptztle. El sobre-empaque
es la cantidad de mcterial que se deposita en el molde en exceso con
respecto a la cantidad tedricamente necesaria p=sra llenarlo perfecta=
mente. lormalmente se rgrega de un 5 a un 10 ° de sobre-empzqgiié pa¥a
obtener uns espuma de buena calidad, ya gue de ctra formz se vé afec=
tada principalmente la capacidad de c-~rga (ILLC) de l= espuma, la cual
aumenta considerablemente al aumentar el sobre-empague.

Generalmente en algunos moldes geométricamente ccmplicados o mol-
des muy grandes, el petrdén de llenado es una variable critica. No so-
lo se requiere cue el vacizdo de la espuma se haga adecuadamente para
asegurar un flujo correcto hacia las psrtes dificiles del molde, si-
nd que debe ser igual durante todos los ciclos, debtido a que si no se
logra ésto se presentan dos tipos de defectos sraves: a) Capacidad
de carga no uniforme. En un asiento l-rgo pzra automdvil una parte
moldeada puede variar en ILD al €5 % de deflexidn hasta en 5 o 10 li=
bras entre el asiento del chofer y el asiento del pasajero, lo cual es
generalmente debido a una mala distribucién de la mezcla reaccienante
en el molde y al movimiento del mismo en la linea de préduccidn. Pa=
ra evitar ésto, es nedéeésario seleccionar un pstrdn de llen~do adecua=
do y depositar mes espuma en el centro del molde dué apunta en el sén=

91



tido del movimiento del mismo. b) Calidad de la superficie. Esta ca-
racteristica puede ser dafiada bastante si toda la mezcla reaccionan-
te se deposita en un extremo del molde, ya que en éste caso, la es-
puma trata de llenar el molde avanzando en tres direcciones; éste es-
fuerzo trae como resultado graves densificaciores y colapsos, asi co-
mo una distribucién no uniforme del tamaro de celda. Lo ideal es per-
mitir que la espuma crezca en una sola direccidén, o sea verticalmente,
para lo cual se debe de escoger un patrdén de llenado adecuado.

Fl tipo de agente desmoldante que se usa en el molde de espuma
de alta resiliencia es en extremo impcortconte, ya cue no solamente sir-
ve para poder sepsrar la pieza del molde sin que se dade, sind que pro=
duce porosidad en la superficie de 1o pieza. Se usan normalmente ééras
microcristalinas de un punto de fusién cuando menos 15 grados superior
a la temperatura méixima del molde, disueltss en percloroetileno. B&-
sicamente el agente se aplica a la superficie del molde cuando éste ’
esté caliente para provocar la evapcracidn del solvente, logrando asi
que el molde quede cubierto de pequenas particulas cristalinas de cera,
éstas perticulas producen heterogeneidad en la superficie de la espuma
cuando ésta se esté formando.

La composicidén y el diseno de los moldes, es fundamental para
la obtencidén de espuma moldeada de alta resiliencia de buena calidad.
Idealmente el molde debe ser fabricado de aluminio fundido, debe estar
disensdo en tal forma que el sello entre la tapa y la base del molde
sea lo mas perfecto pcsible o en todo caso debe usarse un sello elasto-
mérico o de hule siliconado que zbarque todo el perimetro del molde.
Las principales propiedades que se afectan detidoc a un molde defectuo-
so son la calidad de la superficie y la porosidad de la misma, en el
primer caso, debido a que si el sello entre tapa y base no es bueno,

la espuma fluird hacia afuera del molde causando densificaciones en
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la piel, asi como grietas internes en la pieza. En el segundo caso
las imperfecciones del molde provocan corrientes de espuma en dife-
rentes direcciones que evitan el crecimiento unidireccional de la es-
puma danando la porosidad de la superficie.

La ventilacién del molde es la Ultima variable importante para
12 obttencidén de espuma de buena calidad, la localizacién y el nimero
total de crificios para 1z ventilacién, es un factor critico que de-
termina lz oclusidén de aire en la espuma y por lo tanto la formacidn
de burbujas internas; también se puede ver afectada la calidad de la
superficie debido a una localizacién impropia de las ventilas.

En algunos moldes donde es impcsible tener un cierre hermético,
las ventilas bien localizadas pueden evitar algunos defectos sobre to-
do en la superficie. Por otro lado, conforme aumenta el nuUmero dé ven-—
tiles en el molde, la capacidad de cazrga de la pieza tiernde a dismi-
nuir hasta en 10 o 15 libras, y por otro lado, cuando aumenta el ni-
cero de ventilas se minimiza el encogimiento y la reproducibilidad
en la capacidad de carga aumenta asi como 12 resistencia al desgarre
y a la elongacién.

Hasta ahora en ésta parte se kcn tratadc algunas de las variables
m=s importantes que entran en juego en la fabricacidén de espumas mol-
deadas de alta resiliencia, ya que si se entiende la importancia del
control de éstas variables, es mas fécil describir el equipo y el pro-
ceso que se usa en éste caso.

El proceso para la elaboracibén de espuma de alta resiliencia es
similar a2l de la espuma tradicional moldeada, con la Unica posible
diferencia de que dependiendo de las condiciones de operacidén, la li-
nea de moldeado de alta resiliencia puede o no llevar horno de curadae
y de pest curado.

Una tipica linea de produccidén de espuma de alta resiliencia
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consiste en un transnortador que puede ser mecanizado o de rodillos
de pravedad ceneralmente en forma ovalada o elintica, aunque exis-
ten alecunos cuedrados c¢on una longitud que varia entre los 30 v los
100 metros. La velocidad de éstos transpnortadores véd de 0.5 m/min

s’ el movimiento es manual a 7 m/min si la linea es mecanizada, aun-
aue eviste una liﬁea en overacidén que lleva una velocidad de 23 m/min.
El nmero de wmoldes que se cclocan en la linea, denende del tams?o y
del diseio de éstos, mero en forma gereral siemnre se hace 1o nosible
nor écomodar en 1o linea el m=syor numero de moldes nosible. La linee
se divide en norciones iguales imresinarias que se llam=n ecstaciones
nara distribuir mejor las oneraciones, asignédndocse un determinado
nimer> de ecstaciones a ceda oneracidén. Si la linea es de relocidad
constente, la asignaci®n de estaciones 'a las onersciones también es
una asignaci’n de tiemp- disnonible a cada oneracion. El nirero de
estacisnes, — el tiemno disnonible nara cada estaci*n varia de linea
a lines n-rque de~ende de factores mec-nicos v de dise?o de 13 mis=-
ma,-"ero como ejem~lo ilustrativo se nuede considerar lz siguiente

linea cne se descrite:

Forma de la linea: Eliptica

Longitud total: 192 pies (58.56m)
Longitud de una estacidn: 8 pies (2.44 m)
Nimero de estaciones: 24

Velocidsd de 1ls linea: 16 ft/min (4.87wm/min)
Tiemno total de un ciclo: 12 wminutos

Canacidad de la linea: 120 niezas/hora.



DISTRIBUCION DE OPERACICNES EN LA LINEA

OPERAC1ON No DE EST. LONGITUD DE TRANS- TIENPO
PORTADOR,
Llenado del molde 1 8 pies (2.44m) 0.5 min.
Cerrado del molde 1 8 pies (2.44n) 0.5 min,
Curado de la pieza 16 128 pies (39 m) 8.0 min,
Apertura del molde 1 8 pies (2.44m) 0.5 min.
Desmoldado de pieza 1 8 pies (2.44m) 0.5 min.
Arnlicacidén de desmnl- A
dante 1 8 pies (2.44m) 0.5 min.
Enfriamiento de molde 2 16 pies (4.88m) 1.0 min.
Colocacidén de inser-
tos metélicos 1 8 pies (2.44m) 0.5 min.
TOTAL: 24 192 pies (58.55 m) 12.0 min.

El nersonal requerido son 4 obreros, uno a c-rzo de la mfquina
esnumedora, uno desmoldendo, uno apnlicando desmoldante, v uno colo-
cando 1lns insertos).

Una linea de este tipo tendria una cavacidad de oroduccién de
sproximadamente 600 toneladas anuales, que es mas o menos el 60 %
del mercado mexicano en éste tipo de oroducto.

Puede ob-ervarse ~e ésta linea en narticu’l=r nuede acomodar
un horno de curado de 39 metros de lon~-itud, nara que la pieza re=-
ciba calor externo durante 8 minutos v se acclere el curado. Estb
tiene ~or objeto disminuir el tiewno que de"2 trarscucrir entre el
vaci~rdo en el molde v el desmoldado de la pieza, disminuvendo asi
el tiemno total del ciclo, lo cual trae como consecuencia un mejor
anro~echamiento de los moldes que en general son muy costosos. Actu-
almente el mejor arrovechamienpo que se logra de los moldes es de
4 ciclos por hora, es decir cada molde vrod-ce unas 7 200 piezas en
un afio, v en vista de que un molde fundido tiene un costo aproximade
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de 45 000.00 pesos v se debe denreciar idealmente en tres afios de-
bido a los frecuentes cambios de modelo en las lineas de los autos,
se carga solamente por depreéiacién de moldes 2 pesos por pieza pro-
ducida; ésto es lo que se toma en cuenta para la instalacién de un
horno de curado, que representa una inversién inicial considerable,
nero también imrlica un gran ahorro a la larga va que aumenta la pro-
ductividad de los moldes hasta en un 50 % al reducir el tiempo del
ciclo, disminuvendo asi los costos de produccidn.

Un horno de post-curado, aue ésta linea en particular no tiene,
significa en la mayoria de los casos un gasto innecesario y un equipo
sin mayor utilidad. Es justificable la instalacidén de un horno de
post-curado s»lo en el caso de que se tenga una produccidn excesiva
que hega imnosible la existencia de un inventario de nrod:cto termi-
nado mayor a un dia de oroduccidn, ya que en ércte caso se vuelve ne-
cesario terminar, emnrcar y enviar al cliente el producto a 1l-s 24
horas de fobricado. Para que éste caso se presente, €s necesario que
la ~lsnta tenga una nroduccidén superior a las 6 toneladas diarias, lo
cual es muv imnrotable, y en todo caso imposible en el mercado mexi-
cano. Tebéricamente, un post-curado durante 30 minutos a una tempera-
tura de 150 °F (65 9C) hzcez que la espuma alcance su grado de poli-
mer{zacién final mas répidamente, sin embargo se ha visto gue la di-
ferencia en 1l=c caracteristicas que determinan el grado de curado en
una esnume, entre dos piezzs fabricadas y protadas al mismo tiempo, una
post-curada y 1l otrz no, es inferior al 15 %. Es decir, en todo caso,
el post-curado disminuye en un 15 % el tiempo que tarda la espuma en
adquirir sus nropiedades permanentes, por lo que en una linea de ca-
nacidad normal, y contando con espacio suficiente para zlmrcenar la
nroduccién de 1 o 2 dias, es totalmente innecesaria la instalacidn

de un horno de post-curado.
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Las mAquinas es~um-doras que normalmente se utilizan vpara tacer
espuma de alta resiliencia son de ba;a presién y zlto esfuerzo cor-
tante: en general las m%cuinas de -~1lta presioéon no son muy sdecuszdas
nor 1= elevada -iszscocidad de los pvolioles poliméricosz que los h=ce
muy dificiles de me=nejar en l-s bombas de pistones de las méquinas de
alta nresidn.

Las méquinas estén equipadas casi siemrre ccn instrumertos de
control de tiemno de disparo, lo cual a su Qez controla lz cantid-~d
de mezcla reaccion~nte depositzda en el molde. Dada 1- immortancisa
de la dosificaciin exacta de los materisles en un nrocszo de moldez-
do, tznto por los resultados que ésto tiene en lz calidad del rroduc-
to como en la economia de la opneracidn, los instrumentos de control
del tiempo de disparo rue poseen las mé-uinas modernss son £itzvente
so“isticadas v consisten en equinos electrdnicos nrograme:les gque o-
peran con na ervsctitud de un2 centésima de zezurdo. Por lo demis,
1< mfquinas de moldeo de espuma de alta resiliencis son muy c=imile-
res a las de moldeo de espumas convencionzles.

Hasta ahora ze han nresentado los asnectos técnicos que ricen
la fabricacidén v 1l-s caracteristicas de los tinos de espumas que nos
ocunan en gorma genérica, nero cin nresentar en form- esnecifica una
comnaracidn entre ambas cue pueda ilustrar concretamente l-s ventaias
de una sobre lz otra, por lo que a continvacidn se h=ce uns breve re-
corilacién y algunos comentarics schbre las mencion=adas caracteristi-
cas.

Si comparamos los cuadros de caracteristicas de los dos tinos

de esnuma que fueron nresentados en las vadszinas S4 y 80, obtendremos

el siguiente cuadro:
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CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS

Caracteristica

Densidad

Resist. Tensidn
Elongacidn
Resist. Desgarre
ILD ‘

25 % deflexiédn
65 % deflexidn
Factor sag

Retorno 25 %

Deformacidén permanente

50 % deflexién
75 % deflexidn

90 % deflexion

Fatiga (40 000 ciclos)

ILD

25 % deflexidn

Deformscidén nermanente

50 % deflexidn
75 % deflexidn

90 % deflexidn

Unidad

16/£t2 ke/m>
1b/in2

0

1t/in

1b/5C in

%

%
%
%

Valor obtenido Valor obtenido

formulacién
convencional

2.15, 34
14.4
215

1.14

33
70

2.12
63

18.15

18

formulacién
A. R.

2.65, 42.5
24.8
191

2.0

32.7

95
2.91

82.7

11.4

10.1

o4

2G6.3
41.8



En éste cuadro es evidente la suverioridad técnica de la esnuma
de alta resiliencia en casi todas las caracteristicas que fueron a-
nalizadas. Se chserva cue en las proriedades mas comunes, (tenzidn,
elongacidn ~ desgarre) la esnuma de alta reciliencia tiene con la
excepcidén de la resistencia a la elongacidn mejcres valores, lo cual
da como resultado una meyor confisbilidad en el manejo v montaje de
1> esnuma en bastidores o armazones automotrices, psro los factores
que demuestran corn wmz;or conturndencia las ventajas de la es-uma .de
alta resiliencia son los cuatro cue aparecen a continuacidn.

1.- Indentaciédn.

Se nuede ver en el cu-dro comparativo que a pesar de que lz “ndan-
tacidén de ambas esnumas al 25 % de deflexidén es priacticamente igusal,
existe uns grzn diferencia en la indentacidn al €5 “*, lo cuzl orodu-
ce un factor sag radicalmente mayor en la esvuma de zlta resiliencia.
El factor sag alto es indicativo de un mayor comfort como se ha expli-
cad» anteriormente.

2.- Retorno.

El valor de retorno de 22.7 % de la espuma de alta resiliencia
contra el de 63 % de la espuma convencional, indica claramente una
mayor elasticidad de la nrimera, que le permite recuperar sus carac-
teristicas ranidamente des~ués de hrber sido sometida a un- deformacién
aguda y conservarl-s durrnte mayor tiempo.

3, - Deformacién permanente.

Los valores de deformacidén nermanente al 20 a< deflezidn de-
muestran que la funcionalidad de las espumas de alta resiliencia en
la anlicacidén de asientos y respaldos para la industria automotriz
es mayor que la de las espumas convencionales, ya cue son capaces de
soportar mejor las deformaciones vy los altas temperaturas a las que

es sometido el acojinamiento en un automdvil.
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4.~ Fatiga.

Por Gltimo, la prueba mas dréstica y mas convincente en cuanto
a la calidad de una éspuma es la prueba de fatiga dinédmica, asimismo
es la mas significativa en cuanto a la duracidén de una esnuma de a-
cuerdo a un determinado uso. Se observa que después de haber sido so-
metidas amtas espumas a la nrueba de fatiga dinémica, la espuma de
alta resiliencia conserva sus proniedades de indentacidén v de resis-
tencia a la deformacidn permanente en mayor grado gque la espuma con-
vencional; se puede agregar que el velor de 41.8 % es realmente bueno
va que rara vez se ottienen valores inferiores al 75 % aiin con espumas
convencionales formul~das especialmente ccn 12 intencidén de mejorar
los resultados de la ~rueba de fatiga dinfmica. Esta prueba es equi-
valente a anroximadamente 5 aifos de uso de la esnuma de scojinamient»

en un automdvil sometido a condiziones de uso normales.
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CAPITULO IV

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTCS DE PRODUCCION ENTRE LAS ESPUMAS
TRADICIONALES MOLDEADAS Y LAS DE ALTA RESILIENCIA,

En ésta seccidn analizaremos las posibilidades de cowmnetencia
de la espuma de alta resiliencia con la espuma tradicional desde el
nunto de vista econdbmico, analizando primero los nrecios de las ma- -
terias primas necesarias para la produccidn de espuma de un tivo y
del otro, v desnués comnarando los costos de oreracidn de dos lineas

de nroduccidn de caracidad equivalente.

4.1 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE VMATERIAS PRINAS,

Este sné&lisis estd basado en nrecios de m~terias primas en 1la
Ciuded de México al dia 10 de octubre de 1976, siendo sleunas de és-
tes ~=terias nrimas de immortacidén y otrzs de fatricacidén nacional,
por lo que ézte endlisis nerderia su validez en cualquier otra parte
y nosiblemente en cualquier otra fecha.

Consideremos nriwero una formul-cidén normal p-ra la ohtencidn

de esmruma de noliuretr-no tradicional curada en caliente:

Materia rrima rartes precio costo relacionado
Poliol convencional 100.000 20.85 %/kg 2085.00 %
Tri-etilen diamina 0.120 270.95 ™ 32.49 "
Silicén 1.200 156.¢0 " 188.28 "
Octoato de ecstano 0.210 163.80 " 34,40 "
Ftalato de di-octilo 4.000 28.50 " 114.00 "

H20 4,000 - -
TDI 83/20 __51.3200 16.10 " 825.67 "
TOTAL 160.8% p. 3279.84 "

Es decir, 161.83% kilogramo:z de materia prima que intervienen
en una formulacidn tienen un ccsto de 3279.84 §. Es de esverarse
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que con una formulacidén asi, se obtenga uns pérdida por evolucidn de
gases del orden del 6 %, y una pérdida por derrame de los moldes del
orden del 5 %, aunque écsto es muy variable y depende como ya ce dijo
del disefio del molde. Después de los c?lculos correspondientes, ésto
significa que 143.62 kgs de espuma tienen un costo de 3279.84 § o sea
un costo por kilogramo de 22.84 §. La densidzd gue se puede esperar

con esa cantidad de agua es de 36 kg/KB, por lc que el costo por me-

tro cibico de ésta espuma sera de 822.15 S/MB.

Resumiendo:
Pérdidas por evsporacibn: 6 %
Pérdidas por derrame: 5 %
Costo por kg de espuma: 22.84 %/kg
Costo por M3 de espuma: 822.15 ':‘/.Tr.'.3

Compsremos ahora con una formulacidn disenada parz obtener espu-

ma de alta resiliencia:

Materia prima vartes precio costo relacicnado
Poliol polimérico 40.000C 24.50 $/ksg 980.00 §
Poliol convencional 60.000 23.10 " 1386.00 "

Cat. aminico (1) 0.300 56.00 " 16.80 "
Cat. aminico (2) 0.600 112.10 " 67.26 "
Silicdn 1.350 191.80 " 258.95 "

Dibutil dilaurato de

estafio 0.030 1320.90 " 395 "
H,0 3.500 - =

Isocianato polimérico 8.200 3517 " 288.38 "
TDI 80/20 32.800 16.10 " 528.08 "
TOTAL 146.78 3529.42 "

Con ésta formulacién es de esversrse una pérdida por evolucidn

de gases del 4 % y consideraremos una pérdida por derrame del 5 %
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igual que en el caso anterior, ésto implica que 133.86 kg de espuma de
alta resiliencia tienen un costo de 3529.42 $ o sea un costo por kilo=
gramo de 26.37 $. fe puede esperar una densidad de 39 kg/M5 0 sea un
costo por metro clbico de 1028.29 §.

Resumiendo:

Pérdidas por evaporaciédrn: 4 %
Pérdidas por derrame: 5 %

Costo por kg de espuma ' 26.37 $/kg
Densidad: 39 ke/I°
Costo por metro cubico 1028.29 S/M5

Esta parte del analisis no es muy favorable p-ra la espuma de
alta resiliencia.

Sin emt-rgo ahora znalizaremos los costos de produccidén de ambos
tiros de espuma en la linea.

4.2 ANALISIS COLIPARATIVO DE COSTOS DE OPERACION.

Podemos comperar los coctos de operacién de dos lineas de pro-
duccidén, una de espuma de alta reciliencia y otra de espuma moldea-
dz tradicional ¥ analizer el costo por kilogramc producido en cada
una de ellas para norumsr un criterio en cuanto a la conveniencia de
instalar uns linea de produccidén de espuna de alta resiliercia.
4.2a) COSTO DE CFERACICIT PARA UNA LINEA DE ESPUMA DFE ALTA RESILIENCIA

Los factores que se tomarédn en cuenta para la determinacidn
de los costos serén:

1l.- Rente del area ccupada
2.- Consumo de energia eléctrica
.- Mano de obra
L.- Costo de moldes i
DepreciacioOn
.- Costo de maquinaria y equipo
6.- Combustitles y lubricantes

.- Materiales indirectos. 103



Se considerard uns linea ccn una velocidad de cperacidn de 4.5

w/min y un tiempo de ciclo de 12 minutos. Terdria por lo tanto 54 m

de longitud. Podemos ccnsiderar ademds cue 1z misma miquina puede

fabricar axbas espumas por lo qgue no se incluye.

1l.-

RENTA, Una lirea de ésta longitud junto con un espacio rezcratle
de operacidén y alwmzcenamiento temperal de materizs primas y ma-
teriales en proceso puede ser acowodada en una éres de 280 m2.
Un promedio de la renta wensual por m2 coristruido en diferertes
zonas del D. F. ecs de 24 3/@2, por lc que tendremos un gasto dia-
rio por renta del local de 216.00 3/dia.

CONZULC DE ENERGIA ELECTRICA. En base 2 comtaraciones razcnatles
con algunas lineas en cperacidn, vpocdemos considerar que una li-
nea de éste tipo consume 15 Xwhr.

LIANO DE CBRA, Si le linea no tierne equipo psra la zperturs y el
cerrado ~utomdtico de los moldes, se requieren: 1 operario de la
rdguina, 1 encargzdo de cerrar los moldes, 2 desmoldadores, 1 en-
cargado de la limpieza y aplicacidn de desmoldente y 1 superviscr.
Es decir, 5 operarios de sueldo minimo y una prersora de 200.00
$/dia; total €50.00 $/dia.

COSTO DE I'CLDAJE. En una linea de 54 m se pueden acomodar 27 mol-
des del tipo de los asientos y los respaldcs automotrices no in-
dividuales, los cuzles de acuerde 2 co-izaciones de diferentes
proveedcres de moldes fundidos de aluminio tiener un costo no me-
nor a 45 000.00 $ cada uno. Por lo tantc le inversidrn =n moldaje
es de 1 215 000.00 %. Estos moldes tendria gue depreciarse en

3 afios de operacidn debido a los frecuentes cambios de modelo, por
1o que la depreciacidén anual seria de 405 000.00 §.

INVERSION EN MAQUINARIA Y EQUIFO. Una linea de espuma de alta re-

siliencia practicamente no necesita hornc de curado, sin embargo
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para obtener mejores resultsdos en la cperacidn y en la calidad

de las piezes producidas, se puede ccnsiderrr un hornc de curado

ct

en el cusl las viezas estarian durante tres minutos para acele-

rar lz polimerizacidédn y evitar que la iezas se deformen al ser

n
gel

desmoldadas. De escuerdo a cotizaciones de los provéedores de ror-
nos y transportadcres autcomatizsdcs, el costo ds un 2orno insta-
lado es de aproximadamente 18 0CC.00 3/metrc ;- =1 de un transpor-
tador automatizadc insztalszdo de &8 DO0.0é %/metro.

Lorngitud de lines: 5S4 m

Costo de lz linea: 432 OCC.O” 2

Longitud de hornec: 13.5 m

Costo del horno: 243 0CC.00

Inversibén global: 575 00C.0C 2

Este ecuipo se deprecia en 10 anes

Depreciacidén anual: 57 500.00 B
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES. Un xnorrc de 13.5 m de longitud con

.

una temperatura promedio de 10C %¢ consumiria &0 zB ce gzs nrtural

diariamente, con un costo de 50.00 §/dis y la lurricacidén de la

grasa grafitada, es decir 18C.00 #/dis=.

MATZRIALES INDIRECTOS., Una linea de éste tipc tendria una pro-
duccidén de 21 000 piezas por mes lo cial rsguiere en materiales
desmoldantes: 500.00 kg de cera (25 graios por molde) y 2 000.00

kgs de percloroetileno para preparar el desmold nte, asi como

600 kgs de cloruro de metilenc como material de limpieza. ZEs
decir, 15 000.00 #/mes de cera, 50 C00.CO #/mes de percloroeti-
jeno y 9 800.00 $#/mes de clcruro de metileno.

Desglosando las cifras calculadas anteriormente en base a un dia
de operacidén de l- linea, obtenemos el siguiente resumen:
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RESULEN

1.- RENTA . 216.00 #/dia
2.- CONSUNO DE ENERGIA ELECTRICA 56.00 "
3.- MANO DE OBRA 650.00 "
4,- DEPRECIACION DE NCLDES 1 350.0C "
5.- DEPRECIACION DE EQUIFO 225.00 "
6.~ COMBUSTIBLES Y LUBRICANTE 2%20.00 "
7.- MATERIALES INDIRZCTOS 3 4C0.00_ "
TCTAL CC3TO DE OFERACICN 6 127.00 "

Una linea zsi, tendris una produccidn mensual, supcniende pie-
zac de 45 kg/m3 de densidad y 3 kg de peso, de €3 00C kgs, o sea
2864 kgs por dia, por lo que el costo de operacidn por kilogramo
producido es de 2.14 $£/kg.

Costo de opsracidn por kg ern una linee de rroduccidén de espuma

o,
o
LU
-
(_‘
1

siliencia = 2.14 5/kg.
TO DE OFZRACION PARA UNA LINEA DE ESFUIA TRADICIONAL

7]

4.,2v) COS
‘Considersremos desde luego los mismos factores que pera el

cdlculo znterior. La velocidad de la linea seria la misma solo que

dzdas lez czrecteristicas guimicas de uns formulacidn tradicionai
curada en celiente, el tiempo del ciclo serd de 20 minutos, 12 de

los cueles ectarian lcs mcldes derntro de un horno de curadc a 150 .

1.- RENTA. Con una velocid-d de 4.5 m/min y 20 minutos de tiempo de
ciclo, la longitud de lz linea serd de 90 wetros y puede ser a-
comodada en una é&rea de 4€0 m con una renta de 24.00 ':S/m2 mes.

2.- CONSUNC DE ENERGIA ELECTRICA. Un transportador de éste tamafio re-
quiere un consumo de energia eléctrica del orden de 25 Kwhr.

%Z,- MANO DE OBERA. BAsicamente la mano de obra es la misma gue en el
caso anterior, ya gue las operaciones son las mismezs y la velo-
cidad de le= linea también. Por lo tanto el g-sto dirrio por éste
concepto es de 550.00 #/dia.
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4,- COSTO DE MCOLDAJE. En una linea de 90 metros se pueden acomodar
45 moldes automotrices no individuales, cuyo costo es de 45 0C0.0C=
por cada uno, y por lo tanto la inversién en moldes es de
2 025 000.00 %, y si consideramos su depreciacidén a 3 arcs, ten-
driémos un costo por depreciacidén anual de moldaje de 675 0CC.0OCH.

5.- INVERSION EN NAQUINARIA Y EQUIFPO. La lcngitud del horno en écste
caso seria de 54 metros y considerando los mismos costos de hor-
no y transportador instalado que en el caso anterior tendriamos:

Longitud de linea : 90 m

Costo de la linea: 720 000.00 &

Longitud de horno: 54 m

Costo del horno: 972 000.00 $

Inversidén global: 1 6322 000.00 &
Depreciacidn anual: (10 afios) : 1€9 20C.00 $

6.,- COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES: Fn éste crso el gasto de gas natural
para el horno de 54 metros y con una temperatura de 150 Oc seria
de 360 ma, con un costo de 300.00 #/dia. El consumo de grasa
grafitada seria de 2.5 kg/dia o sea 475.00 $/dia.

7.- MATERIALES INDIRECTOS. Una linea asi tiene una produccién men-
sual de 21 000 piezas, por lo que el consumo de cera, percloro-
etileno y cloruro de metileno, gue depende solo del nimero de
piezas fatricedas seria el mismo guie € 2. caso antericr, es
decir 3 400.00 $/dia.

En base a lo anterior, obtenemos el siguiente resumea de cos-
tos de operacién por dia en una linea de produccién de espuma mol-

deada tradicional:
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RESUMEN
1.- RENTA . 368.00 $/dia
2.~ CONIULMO DE ENERGIA ELECTRICA 93.00 "

.- MANC DE CORRA 650.00 "
4,- DEPRECIACION DE MOLDES 2 250.00 "
.- DEPRECIACICN DE EQUIPO S5e4.00 "
6.- COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 775.00 "
7.- MATERIALES INDIRECTOS 3 400.00 "
TOTAL COSTC DE OFERACION 8 lO0.00 t

Suponiendo una densidad para éste material de 35 kg/m3, ¥y por
lo ta~to un peso de las piezas de 2.3230 kg, ésta linea tendria una
capecidad mensual de 48 930 kgs de espuma moldeada curada en calientej
0 sea una produccidbn diaria de 2 224 kgs, ésto representa un costo
de operacidn por kg de 3.65 $/kg.

Costo de operacidén por kilogramo en una linea de produccidén de

espuma moldezda tradicional curada en caliente: 3.65 $/kg.
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CONCLUSIONES

Se puede observar que la espuma de alta resiliencia ofrece ven-
tajas técnicas y econdmicas con respecto a la espuma moldeada tradi-
cional curada en caliente.

Desde el punto de vista técnico, factores tales cdmo el sag, el
porcentaje de recuperacidén, lz resistencia a la deformacidn permanen-—
te, y sobre todo los valores de fatiga dindmica, inclinan 1~ talanza
hacia el lado de la espuma de alta resilienéia, 7 por el lzdo econd-
pico, a pesar de gue el costo de los meterizles es msyor para fabricar
espuma de alta resiliencia cue psra moldeads tradicionzl, éste fac-
tor puede ser ccmpensado si se logra cclocar el producto en el mer-
cado con un precio de venta mayor al de la espuma curada en caliente
con los argumentos de mayor celidad y duracidén y sobre todo conside-
rando que las especificaciones de la industria automotriz son tan
estrictas que dificilrente pueden ser logradas con espuma curada en
caliente; (el porcentaje de piezas rechazadas por control de calidad
es tres veces inferior para la espuma de alta resiliencia).

5 menores para

Por otro lsdo, los ccstos de operacidn son 42 ¢
producir espuma de alta resiliencia, lo cual es un factor imrortante
para tomar una decisidén sobre que tipo de espuma producir.

Se puede argiiir, que el andlisis ecénémico anterior resultdé fa-
vorable a la espuma de alta resiliencia devido a que la densidad de
la espuma tradicional es inferior, y por lo tanto, la capacidad de
la linea, aunque en numero de piezas sea igual a lc ie la linea de
alta resiliencia, en kilos producidos es inferior y por lo tanto el-
costo de operacibén por kilogramo resultdé mayor, pero debe de tenerse
en cuenta, que si le utilidad que se pretende ‘obtener por kilogramo

de espuma vendido es igual en ambos casos, digamos un 18 % sobre

precio de venta, entonces conviene vender y por lo tanto producir
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materiales mas densos, ya que en éste caso le utilidad en base a vo-
lumen es mayor y por lo tantq.seré de todos modos mas conveniente
producir en la linea en l2 cual se obtengan mas kilos de producto
terminado con el mismo nimero de metros cubicos producidos y en el

mismo tiempo de operacidn.
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