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LA TRANSFORMACION DE POLIURETANOS 

ANALIZADO 
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SKZ: Centro Sur - Alen:an del Plastic° (Wuerzhurg) 

1.1 DUROPLASTICOS Y 
ELASTOMEROS CON BASE EN 
POL1URETANO (PUR) 

1.1.1 Generalidades 

Traducido por: Ike Koenig 
Instructora: CCA - AVM 

Poliurctanos lincalcs 

1.1.2 Los isocianatos 

Los isocianatos han cobrado gran importancia en Ia 
quimica del PUR. Son sustancias bajo peso 
molecular, que se obticnen en forma pura. 

Los poliurctanos sc obticnen por rcaccioncs 
poliaditivas dc isocianatos, con poliolcs. 
Como cjemplo nos pucdc scrvir Ia reaccion aditiva 
de un diol con un diisocianato, formando poliurctano 
lineal. 

...+H - R - OH + OCN - R 1 - NCO +... 

diol 	isocianato 

grupo uretano 

...- 0 - R - 0 - CO - NH - R 1 - NH - CO-... 

PUR lineal 

Los productos de partida para Ia claboracion de 
PUR son muy diversos y conduccn a gran numero dc 
aplicaciones, especialmente los espumados de 
poliuretano, a saber: 

Espumados blandos 
Espumados duros 
Espumados estructurales 
Elastomeros (reticulados y 
termoplasticos ) 
Resinas de colada 
Barnices y adhesivos 

NCO 

00 
NCO 

narlikn-1.5.4iisocianato (NDI) 

NCO 
	

OCN \ NCO 

NCO 

loluituuliisucianantos (TDI) 

OCN — 	— CH, — 	— NCO 

di knilmciano-4 ,4' -disisocianato (MDI) 

Grdfica 1: Los isocianatos mds usados en to oblencion de 
poliuretanos 

1.1.3 Los polialcoholes (polioles) 

Polialcoholes son sustancias reaccionantes con los 
isocianatos y posccn por lo menos dos grupos de 
hidroxilos (grupos OH), designados como sitios 
reactivos. 

Su estructura quimica y el tamalio de sus moleculas 
determinan en gran parte las propiedades de los 
poliurctanos obtcnidos. 
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La demanda dc tales materiales economicos para la 
aplicacion tecnica la satisfacen los poliesteres y 
polieteres. El peso molecular de los compuestos 
polihidroxilos esta comprendido entre 400 y 6.000. 

1.1.4 Los aditivos 

Si bien es posiblc, en principio, elaborar poliuretanos 
solo con polialcoholcs e isocianatos, muchas vcces 
se requierc de aditivos para obtcncr un producto 
final de determinadas propicdadcs. 

Cucntan entre ellas: 

Acelerantes 
- Retardantes reactivos 
- Reticulantcs y/o agentes dc alargamento de 

cadena 
Agentcs tcnsoactivos 

- Estabilizantcs de Ia espuma 
Espumantes, en ocasiones• colorantes 

- Matcrialcs de carga 
Anti-inflamantcs 
Estabilizantcs (medios de proteccion contra 
el envejecimiento) 

1.2 RESINAS DE POLIURETANO 

1.2.1 Propiedades 

Despues de mezclarlos con los polialcoholes, los 
isocianatos liquidos sc solidifican, formando 
compuestos dc moldeo PUR dc diversas propicdades 
fisicas. 

Las propiedades y caractcristicas de estos compues-
tos son: 

- Aptitud para Ia transfonnacion cn frio (hasta 
0°C) 
Bajo auto-calentamiento cn el proceso de 
endurecimiento 
Formula de resina igual para partes moldca-
das grandes y pequeflas 
Endu recimicnto rapid° mediante catalizado-
res 

- Poca contracci6n  

Poca presion de contracci6n sobre partes 
postizas 
Buena adherencia con todos los materiales 
Poca absorci6n de agua y permeabilidad al 
vapor de agua 
Manejo innocuo (sin ricsgo) 
Bajo costo de material 

1.2.2 Ejemplos de aplicacion 

Las resinas de poliuretano pueden usarse para: 

Moldear guarniciones dc cables 
Pegar y hcrmctizar cajas de pilas 
Moldcartransformadores, variadores, partes 
de bobinas, etc. 

- Aglomerar arenas de moldeo 
Compactar el carbon (en Ia mineria) 
Sellar pisos (resistencia al desgaste) 

1.3 LOS E,SPUMADOS DE 
POLIURETANO (PUR) 

1.3.1 Generalidades 

Al igual que las resinas, los espumados de poliuretano 
son claborados a partir de polialcoholes e isocianatos. 
Para el espumado existen dos procesos distintos: 

a. La adicion de un fermento que por accion 
quimica 6 fisica produce gas. 

Un fermento quimico en estado de partida es 
un solid° o un liquido, que bajo efecto del 
calor de rcacci6n se desintegra en componen-
tes gaseosos. 

Un fermento fisico, bajo efecto del calor de 
reaccion, sufrc un cambio de face de liquido 
a gaseoso, esponjando asi el poliuretano. 

b. La reaccion dcl isocianato con el agua agre- 
gada, que, como producto do desdoblainien-
to, forma gas dc CO2, el cual genera el es-
ponjado. 
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1.3.2 Gases de espumado PUR y sus apli-
caciones 

1.3.2.1 Espumados estructurales o inte-
grales 

Los cspumados cstructuralcs prcscntan variaciones 
de dcnsidad a lo largo dc la semi& transversal y solo 
pueden claborarse en moldcs. La mayor dcnsidad sc 
rcgistra en Ia superficic dc las partes moldeadas 
(cuticula exterior compacta), quc se reduce hacia cl 
interior (nude° cclular). 

Aplicacioncs de los espumados cstructuralcs duros: 
- 	Partcs moldeadas grandes para sillas y muc- 

blcs dc jardin 
Cajas para radios y televisores 
Pcrfilcs dc ventanas con rcfucrzo metalico 
Utiles de oficina 
Articulos para deports 
ImitaciOn de maderas 

El acabado y barnizado de las superficics, necesarios 
en la mayoria dc las aplicacioncs, pucdc ahorrarsc, 
inyectando al molds previamente bamiccs que fijan 
el PUR. 

Aplicaciones dc los espumados cstructuralcs semi- 
flexibles: 

Industria del calzado (suclas) 
Colchon de partes de embuticion profunda 
(industria automotriz) 
Apoyacabezas 
Rodilleras 
Timoncs 
Parachoques 

1.3.2.2 Espumados normales 

Los espumados normales presentan densidades 
distribuidas de manera uniforme sobrc la semi& 
transversal y se pueden elaborar con y sin moldes. 

Se clasifican en: 

a. 	Espumados duros 

Los cspumados duros son utilizados como 
aislantcs termicos; y a densidades más cicva-
das tambien como panes constructivas dc 
soportc. 

Aplicaciones: 

Panes constructivas de soportc 
Capas interims dc elcmentos sandwich 
Placas de cmbuticion profunda para la fabri- 
cacion dc mucblcs y de vchiculos 
Placas anti-aciisticas cn Ia industria de Ia 
construcci6n 
Placas en la tecnologia dcl frio 
Capas aislantcs para tcchos pianos 

b. 	Espumados blandos 

Los cspumados blandos sc caractcrizan por 
su flexibilidad y clasticidad y cncuentran su 
mayor campo dc aplicacion en Ia industria 
dc mucblcs (sillas y camas); por cjcmplo: 

Cojincs 
Asicntos de automoviles 
Colchoncs 
Tapiccria 
Rcvestimiento antiactistico para pisos 
Esponjas 
Articulos de use domestic° 

1.4 PROCESOS DE 
TRANSFORMACION 

1.4.1 Proceso de espumado por reacciOn 
(Tecnologia RIM) 

1.4.1.1 Procedimiento RSG 

Actualmente, cl poliuretano es el attic° polimero 
apto para este proceso. Sustancias de partida son los 
componentes reactivos isocianato y polio!. 

En este caso sc trabaja con fermentos fisicos, con 
hidrocarburos halogenados. Despues de mezclarlos 
en forma homogenea en un cabczal mezclador dc 
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Grafica 4: Molde para trayOrmachin RIM 
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Grafica 2: Equipo de inyeccidn de poliuretano 

Grafica 3: Pietas obtenidas por RIM 
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alta presion (graficas 5 y 6), los componentes son 
inyectados al molde, donde el calor de reaccion hace 
hervir el fermento, hinchando la mezcla. Debido a la 
baja temperatura del moldc, el fermento sc condensa 
cerca de la pared, formando una pelicula exterior 
compacta. Las presiones generadas en el sistema 
pueden alcanzar 150 bar cn el cabezal mczclador y 
3 bar en el molde. La densidad dc las piezas 
moldeadas es de 0,3 a 1,2 Kg/dm3. 

1.4.1.2 Procedimiento DST 
Para completar esta revista, se menciona tambien el 
proceso de espumado sin presion (DST). La rotacion 
del molde produce una capa exterior continua y 

uniforme y un nucleo cecular, casi sin aplicacion de 
presion. (Grafica 7) 

1.4.2 Colado de espumados 

1.4.2.1 Mezclas de PUR termoendurecibles 
(proceso de colado) 

El proceso más importantc en cl endurccimiento dc 
una mezcla de PUR cs la climinacion de humedad y 
airc disuelto del poliester/ polieter, la cual se realiza 
en calderas calentadas, provistas de una tapa de 
cicrre hermetica y una acomctida para la 

Conductos flexibles de mate-
ria prima 

2 	Tobcras dc inyeccion 
3 	Aguja de la tobera 
4 	Resortc dc presion 
5 	Camara dc mczclado 
6 	Salida 
7 	Conductos de aire compri- 

mido para el barrido 
8 	Admision de aire comprimi - 

do con valvula de aguja 

Graf ca 5: Cabezal mezdador de PER segrin llenneckecon undo por pre vion del material 

1 	Camara de mezclado 
2 	Aguja de inyeccion 
3 	Palancas oscilantes 
4 	Elemento hidraulico 
5 	Admisi6n de materia prima 
6 	Placa de rebote del cabezal 

mczclador 

Grafica 6: Cabezal mezclador segtin DEMAG con mando por balancin 
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desgasificacion. Algunas caldcras posecn adcmas 
un sistcma de agitacion. Despues de una cuidadosa 
extraccion dcl agua (a 120 - 135 °C, 20 - 70 torr, 
du rante 2-3 horas), pucde Ilevarsc a cabo el mczclado 
con el isocianato, agregando cl isocianato 
dircctamcntc al poliostcr enfriado a 80 - 100 °C, y 
desgasificando lucgo at vacio.E1 mczclado puedc 
realizarse tambien en un recipiente de colada 
separado. quc se introduce en una caldera cvacuablc 
dc accro. dc doblc pared y con posibilidad dc scr 
calcntada a la tcmperatura dc mczclado mediante un 
liquido calcfactor. Para mczclar las sustancias se 
usa un sistcma de agitacion con un regimen de 
revolucioncs dc 60-120 min -1. 

1.4.2.2 Mezclas de PUR endurecibles en 
frio (proceso de colada) 

El procedimiento cs cl mismo como para las mczclas 
de PUR tcrmocndurcciblcs. cxccpto para cl 
calcntamicnto dc los componcntes dc la mczcla. 

Para la substraccion de la humedad se agregan al 
polio! asi llamados "hidro-aglutinantes". quc 
rcaccionan con el agua y la transforman quimi-
camente o la absorbcn fisicamente. Asi por cjemplo, 
pucdc cxtracrsc el agua dc sistemas de lava, quc 
conticncn disolvcntcs. mediante trictilester dc acid° 

ortoformico. 

O - pis 	0 

H - C - 0 - C2H, +H20 	HC 	+ 2C2H2OH 

0 - C2H5 	OC2H2  

Sistemas libres de disolventes se tratan mejor con 
desecantcs de accion fisica, como por cjemplo el 
sodio aluminio silicato con estructura ceolitica, que 
actua como "tamiz molecular", permitiendo solo a 
las moleculas rclativamente pequefias del agua 
introducirse en la estructura, y las retiene. 

1.4.2.3 Procedimientos combinados 

Ademis del procedimiento de colada, existc tambien 
la posibilidad de combinar mezclas de PUR coladas 
no completamente endurecidas, con un proceso 
posterior de compresion (a I20-130°C). 

Para cllo, cl compuesto de PUR puede ser reticulado, 
agregandole agua despues de que la reaccion entre 
poliester c isocianato haya concluido. La masa 
espumosa obtenida cs laminada, formando una 
cascada homogenea, y luego transformada en 
determinados articu los mediante un proceso de com- 

Grafica 7: Procedimiento de espumado sin presion (/)S7) 
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presion. 

Al lado del PUR rcticulado por agua, existe tambien 
el PUR reticulado por glicol, el cual - despues de una 
fase prolongada de solidification en caliente - pasa 
al estado elastic° definitivo. 

Por ultimo se menciona el PUR celular, esponjado 
con agua, que a diferencia de los espumados se 
elabora con densidades relativamen-te altas dc 0,3 -
0,8 g/cm3. 

1.4.3 Poliuretanos termoplasticos (TPU) 

1.4.3.1 Propiedades 

A diferencia de algunos materiales plasticos, cuyo 
use se estanco en los altimos allos o incluso sufri6 un 
retroceso, la aplicacion de los elastomeros 
termoplasticos de PUR, registro un constante 
aumento, especialmente en el campo tecnico. El 
notable interes en estos polimeros se debe a su 
especial perfil de propiedades, cuyas caracteristicas 
mas importantes son las siguientes: 

Alta resistencia a desgaste y abrasion 
Buena resistencia a la traction en combina-
cion con alta resistencia a la rasgadura y el 
desgarramiento 
Modulo de elasticidad alto en comparacion 
con cauchos de igual dureza 
Flexibilidad en frio 
Estabilidad a grasas, aceites, oxigeno y 
ozono 

Resistencia a la interperie 
Transformation economica en eq u pos part 
termoplasticos 
Aptitud para la coloreacion 
Aptitud para impresion y bamizado 
Soldabilidad/buena conglutination 
No contienen plastificantes 

1.4.3.2 Composition 

Los poliuretanos termoplasticos son basicamente 
productos obtenidos por poliadicion do tres 
componentes principales: 

Diisocianatos con diisocianato 4,4'- 
di felnimetano (MDI) 
como representante 
tipico 

Dioles de 	tambien conocidos 
cadena corta como rcticulantes 

Dioles 	que pueden contener 
polimcrizados componentes de ester, 

titer o etercarbonato. 

Entre los dioles polimeros impresionan los poliesteres 
por su divers idad casi infinita en cuanto a constitution 
y peso molecular. La base quimica dc los polieteres 
en cambio esti limitada a los eteres de C3 y C4. 

Debido a la forma especial de sintesis se obtiene una 
cadena en bloque en gran parte lineal, con los dioles 
polimeros como segmento blando y los dioles de 

poliestel 
2 OCN - R - NCO -i- HO -- [ or - OH + HO - X - OH 

polieter 

0 	0 
II 	II 

0 - X - 0 AN - R- N A -- 
H H 

segmento 
duro 

0 	0 

poliester 	II 	 II 
or 	0 /\ N - R -N A 

polictcr 	 H 	H X 
scgmento 

solt 

Grafica 8: Base qulmica de los poliuretanos tennophisticos 
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cadcna corta como scgmcnto duro. 

Aplicandocl repertorio completo de materias primas, 
pueden sintctizarsc segim conveniencia: 

Poliester-uretanos 
Polietcr-urctanos 
Urctanos de polietcrcarbonato 

Adcmas. Sc conoccn "tipos hibridos-. 

Con csto tambien cs posiblc predcterminar las 
propicdades finales dc los productos. 

La tabla 1 mucstra las diferencias y las virtudcs 
especiales de los urctanos dc poliestcr y polieter. Los 
poliatcrcarbonatos constituycn una fcliz combinaci6n 
de las subcstructuras del ater y del carbonato, 
rcunicndo cn muchos campos de aplicacion las 
cualidades dc las dos matcrias primas. 

1.4.3.3 Procesos de transformation 

Segun la sintesis quimica. los productos dc TPU son 
aptos para las siguicntes tecnologias de 
transformation: 

- Moldco por inyeccion 
- Moldco por extrusion 
- Calandrado 
- Sinterizacion 

1.4.3.4 Aplicaciones 

Los poliurctanos termoplasticos sc ofrcccn en cl 
mcrcado con durezas Shore entre A 75 v D 70. Aim 
despues de 25 atios de investigaciOn y desarrollo, no 
sc han aprovechado todas sus posibilidadcs. Parccc 
mcntira, pero en muchos campos de aplicacion, los 
TPU apcnas estan al principio de su desarrollo. Con 
gran exit°, la extensa quimica de lo poliurctanos 
supo incluir en sus conceptos de desarrollo 
continuamente nuevos aspectos c ideas dc 
productorcs, transformadorcs y usuarios. 

Areas actuates de aplicacion: 

Cables y conduclos: 

La buena resistencia al desgastc de los poliurctanos 
termoplasticos, su estabilidad al agua marina y los 
accites mincralcs, su flexibilidad en frio y no en 
Ultimo lugar su aptitud para ser taidos, se aprovccha 
de mantra optima en la fabricaci6n dc envolturas 
para cables y ductos, generalmcntc cnvolturas 
exteriores expuestas a altos esfucrzos mecanicos. 

Tubos flexibles (mangueras): 

El interior de las mangucras extinguidoras a presion 
(para bomberos) es una de las aplicaciones más 
importantes de los poliatercarbonatos. La resistencia 
del material permite espesores de pared mucho 
mcnorcs quc los materiales convencionales y rcquic-
rc visiblcmente menos espacio para igual longitud de 
mangucra. 

Industria del calzado: 

Resistcntes al desgaste como pocos materiales 
rcsultan tacones puntilla o guayos claborados de 
TPU. quc adcmas cstan protcgidos contra microbios. 

El discriador industrial aprecia las amplias 
posibilidadcs de los poliuretanos termoplasticos para 
el discrio. Su aptitud para ser colorcados y su alta 
flexibilidad en frio los hacen interesantcs para la 
fabricacion de zapatos de csquis. 

Marcas para la identification de animales: 

Marcas auriculares de poliuretanos termoplasticos 
son resistcntes a Ia intemperie y a los microbios y 
ofrecen al criador de animales una forma scncilla de 
identification. 

ConstrucciOn de mthquinas: 

Los elementos de criba de TPU con tejidos bastos y 
finos sirven para Ia clasificacion de materiales 
abrasivos a grand, tales como carbon, mincrales y 
grava. Trabajan silenciosos y son de larga vida 
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Propiedades TPU de poliester TPU de polieter 

Resistcncia a la tracci6n 1* 0  

Abrasi6n ** 0  

Resistcncia al desgarramiento ** 0 

Estabilidad a: 

a. Rayos altamentc energeticos * 0 

b. Medios hidrolizantcs - -› 0 * 

c. Oxiciacion * - -> 0 

d. Hongos y microbios - -> 0 ** 

c. Envejecimiento a la interperic * 0 

Pcrmcabilidad al vapor de agua 0 * 

Resistcncia al impacto a temperaturas bajas 0 ** -› 0 

** = cxcelente; * = buena; 0 = indiferentc; - = mala. 

Tabla I: Cuadro sinoptico de las propiedades de un poliuretano termopMstico con base en poliester y politer. 
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