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PROCESO PARA PRODUCIR URETANO-ISOCIANURATOS 

 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

Las modalidades se refieren a polímeros de 

poliisocianurato y poliuretano-isocianurato, y métodos para 

producir polímeros de poliisocianurato y poliuretano-

isocianurato, que son adaptados para revestir sustratos. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Las resinas fenol-formaldehído han estado en uso 

durante más de un siglo. Estos materiales son polímeros 

orgánicos muy duro. Se utilizan, por ejemplo, en las tarjetas 

de circuitos, muchos tipos de laminados eléctricos, 

encimeras, cojinetes, aglutinantes en superficies de fricción 

(tales como, pastillas de frenos, zapatas de frenos y discos 

de embrague), bolas de billar y snooker y otras aplicaciones 

donde la dureza (tal como en una cáscara externa) es un 

atributo deseable. 

Estos polímeros a menudo contienen formaldehído 

residual, que puede desgasificarse durante su vida útil y 

crear problemas de exposición. Por esta razón, hay un fuerte 

impulso para encontrar materiales alternativos. Sin embargo, 

algunos otros polímeros orgánicos pueden coincidir con la 

dureza de las resinas de tipo fenol-formaldehído. 

En algunas aplicaciones, las resinas fenol-
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formaldehído son sometidas a condiciones de alta temperatura, 

presiones elevadas, y humedad. Los ejemplos de estas 

aplicaciones incluyen, por ejemplo, materiales compuestos 

utilizados como conductos para agua a alta temperatura y/o 

vapor, ciertas aplicaciones submarinas, y revestimientos para 

los materiales que están expuestos durante el uso al vapor o 

agua a alta temperatura. En esas condiciones, las resinas 

presentan una pérdida de propiedades, y pueden perder masa a 

la humedad circundante. Por ejemplo, cuando las resinas 

fenol-formaldehído se sumergen en agua a alta temperatura, 

los productos de descomposición se ven a menudo lixiviados en 

el agua, lo que lleva al agua a volverse de color blanco 

lechoso. Para estas aplicaciones, se busca un polímero 

alternativo que mantenga mejor sus propiedades. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

Las modalidades pueden realizarse al proporcionar 

un método para exponer un sustrato al agua bajo presión 

superior a la atmosférica a una temperatura de al menos 70°C. 

El método incluye (a) aplicar una mezcla de reacción a un 

sustrato, la mezcla de reacción tiene un índice de isocianato 

de al menos 10 e incluye un componente de poliisocianato 

aromático, un componente de poliol que tiene un poliol con un 

peso equivalente de hidroxilo de al menos 500, y una 

componente de catalizador que tiene un catalizador de 
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trimerización de isocianato, y curar al menos parcialmente la 

mezcla de reacción para formar un polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato  que tiene una 

temperatura de transición vítrea de al menos 80°C. El método 

también incluye (b) exponer el sustrato y el polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato al agua bajo 

presión superior a la atmosférica a una temperatura de al 

menos 70°C. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

Un polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato  en la forma de un revestimiento se puede 

formular para mantener sus propiedades incluso cuando se 

sumerge en agua a temperatura alta, por ejemplo, cuando se 

sumerge en agua bajo presión superior a la atmosférica a una 

temperatura de al menos 70°C. El polímero de poliisocianurato 

o poliuretano-isocianurato tiene una temperatura de 

transición vítrea de al menos 80°C. De acuerdo con 

modalidades ejemplares, la temperatura de transición vítrea 

del polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato 

aumenta como resultado de la exposición a una temperatura 

alta (por ejemplo, una temperatura de al menos 70°C) mientras 

se sumerge en agua. Este efecto es muy sorprendente y no se 

explica fácilmente, y es contrario al desempeño de las 

resinas fenol-formaldehído. 
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De acuerdo con modalidades ejemplares, una etapa 

(a) en un método de formación del polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato incluye el curado 

de una mezcla de reacción, que incluye un componente de 

poliisocianato aromático, un componente de poliol que tiene 

un poliol que tiene un peso equivalente de hidroxilo de al 

menos 500, y un componente de catalizador que tiene un 

catalizador de trimerización de isocianato, en la mezcla de 

reacción el índice de isocianato es al menos 10. El polímero 

de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato formado de 

acuerdo con modalidades ejemplares, es altamente resistente a 

las condiciones encontradas en la inmersión en agua a 

elevadas temperaturas. En consecuencia, después de curar la 

mezcla de reacción que forma el polímero de poliisocianurato 

o poliuretano-isocianurato, una etapa (b) incluye la 

exposición del polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato a agua bajo presión superior a la atmosférica a 

una temperatura de al menos 70°C. La etapa de exposición al 

agua a alta temperatura (b) se puede realizar durante el uso 

del polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato 

en su aplicación prevista, o como una etapa de manufactura 

separada sin relación con su uso final. El curado completo de 

la mezcla de reacción en la etapa (a) se puede realizar antes 

de la etapa (b) o simultáneamente con la etapa (b), por 

ejemplo, el polímero de poliisocianurato o poliuretano-
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isocianurato en la etapa (a) sólo puede ser parcialmente 

curado antes de ser expuesto al agua bajo presión superior a 

la atmosférica a una temperatura de al menos 70°C. 

La mezcla de reacción en la etapa (a) incluye un 

componente de poliisocianato aromático que tiene al menos un 

poliisocianato aromático. El poliisocianato aromático puede 

tener una funcionalidad isocianato promedio de 1.9 a 4 (por 

ejemplo, 2.0 a 3.5, 2.8 a 3.2, etc.). El poliisocianato 

aromático puede tener un peso equivalente de isocianato 

promedio desde 80 a 160 (por ejemplo, 120 a 150, 125 a 145, 

etc.). 

Los poliisocianatos aromáticos ejemplares incluyen 

m-fenilen diisocianato, 2,4- y/o 2,6-toluen diisocianato 

(TDI), los diversos isómeros de difenilmetandiisocianato 

(MDI), naftilen-1,5-diisocianato, metoxifenil-2,4-

diisocianato, 4,4’-bifenilen diisocianato, 3,3’-dimetoxi-

4,4’-bifenil diisocianato, 3,3’-dimetildifenilmetan-4,4’-

diisocianato, 4,4’,4’’-trifenilmetan tri-isocianato, 

polimetilen polifenilisocianatos, toluen-2,4,6-triisocianato, 

y 4,4’-dimetil difenilmetan-2,2’,5,5’-tetraisocianato. 

Los derivados de cualquiera de los anteriores que 

tienen, por ejemplo, al menos uno seleccionado del grupo de 

enlaces de urea, uretano, carbodiimida, biuret, alofanato, y 

uretonimina, también son útiles. De acuerdo con modalidades 

ejemplares, la mezcla de reacción de la etapa (a) incluye al 
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menos uno seleccionado del grupo de MDI, productos MDI 

poliméricos así llamados que son mezclas de MDI y polimetilen 

polifenilisocianatos, y derivados de MDI tales como productos 

de MDI “líquidos” modificados con biuret y/o alofanato y 

otros derivados de MDI que tienen, por ejemplo, enlaces de 

urea, uretano, carbodiimida, biuret, alofanato y uretonimina. 

La mezcla de reacción en la etapa (b) también 

incluye un componente de poliol que incluye al menos un 

poliol que tiene un peso equivalente de hidroxilo de al menos 

500. En algunas modalidades, el peso equivalente de hidroxilo 

es desde 500 a 20,000 (por ejemplo, 800 a 5,000, etc.). El 

poliol contiene desde 1 a 8 grupos hidroxilo por molécula, 

por ejemplo, desde 2 a 4 grupos hidroxilo por molécula. El 

poliol puede tener un peso equivalente de hidroxilo de al 

menos 500, al menos 800, o al menos 1,000. 

El poliol puede incluir un alcoxilato de cualquiera 

de las siguientes moléculas, por ejemplo, etilenglicol, 

dietilenglicol, trietilenglicol, 1,2-propanodiol, 

dipropilenglicol, tripropilenglicol, 1,4-butanodiol, 1,6-

hexanodiol, glicerina, trimetilolpropano, trimetiloletano, 

pentaeritritol, eritritol, sorbitol, sacarosa, 

ciclohexanodimetanol, trietanolamina, y similares. El 

alcoxilato se puede formar añadiendo al menos uno 

seleccionado del grupo de óxido de propileno, óxido de 

etileno, y óxido de butileno (tal como óxido de 1,2-butileno 
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y óxido de 1,4-butileno) al respectivo poliol. De acuerdo con 

una modalidad ejemplar, el alcoxilato puede contener hasta 

20% en peso, hasta 25% en peso, hasta 30% en peso, hasta 35% 

en peso, o hasta 40% de óxido de etileno con base en un peso 

total del alcoxilato. De acuerdo con otra modalidad ejemplar, 

el poliol contiene un bloque de óxido de etileno terminal. 

Los alcoxilatos de amoníaco o compuestos de amina 

primaria o secundaria tales como anilina, toluen diamina, 

etilen diamina, dietilentriamina, piperazina, 

aminoetilpiperazina, y similares, que tienen un peso 

equivalente de hidroxilo de al menos 500, al menos 800, o al 

menos 1,000 también son útiles. El alcoxilato puede tener un 

peso equivalente de hidroxilo de hasta 5000, o hasta 10,000. 

Los polioles de poliéster que tienen un peso 

equivalente de hidroxilo de al menos 500, al menos 800, o al 

menos 1,000 también son útiles. 

Los polioles con rellenadores (polioles rellenados) 

se pueden utilizar también, donde el peso equivalente de 

hidroxilo es al menos 500, al menos 800, o al menos 1,000. 

Los polioles rellenados pueden contener uno o más polioles 

copoliméricos con partículas poliméricas como un rellenador 

dispersado dentro de los polioles copoliméricos. Los polioles 

rellenados ejemplares incluyen polioles rellenados a base de 

estireno/acrilonitrilo (SAN), polioles rellenados de 

dispersión polyharnstoff (PHD), y polioles rellenados a base 
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de productos de poliadición de poliisocianato (PIPA). Por 

ejemplo, los polioles rellenados se enseñan en Chemistry and 

Technology of Polyols for Polyurethanes, Rapra Technology 

Limited, 2005, páginas 185-227, y se enseñan en Herrington 

and Hock, Flexible Polyurethane Foams, The Dow Chemical 

Company, 1991, páginas 2.10-2.14. Además, los polioles 

rellenados tal como poliol copolimérico mecánicamente 

dispersado se pueden utilizar, por ejemplo, como se describe 

en la Publicación de Patente de Estados Unidos No. 

2011/0213044. 

En ciertas modalidades, uno o más polioles 

copoliméricos (por ejemplo, polioles copoliméricos que se 

conocen en la técnica) contienen partículas de 

estireno/acrilonitrilo (SAN) dispersadas en estos, y las 

partículas poliméricas dispersadas se pueden obtener por 

polimerización in situ de acrilonitrilo y estireno. Por 

ejemplo, uno o más polioles copoliméricos contienen desde 20 

% por ciento en peso a 50 % en peso (por ejemplo, 30 % en 

peso a 40 % en peso, 35 % en peso a 40 % en peso, etc.) de 

partículas de estireno acrilonitrilo sólidas, con base en un 

peso total del poliol rellenado. Las partículas de estireno 

acrilonitrilo pueden tener un tamaño de partícula desde 1 a 2 

micras. El poliol portador para los polioles copoliméricos 

puede tener una funcionalidad nominal de 2 o 3 (por ejemplo, 

los polioles copoliméricos pueden ser un triol). 
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Uno o más de los polioles anteriormente mencionados 

se pueden utilizar en combinación, con un peso equivalente de 

hidroxilo promedio en número combinado de al menos 500, al 

menos 800, o al menos 1,000. 

El índice de isocianato de la mezcla de reacción 

que incluye el poliisocianato aromático y uno o más polioles 

es al menos 10, y puede ser al menos 20, al menos 50, al 

menos 100, al menos 150, al menos 200, al menos 250, o al 

menos 300. El índice de isocianato aquí es la relación 

estequiométrica de los grupos funcionales isocianato a los 

hidrógenos activos en la formulación de poliol/isocianato. El 

poliisocianato aromático debe contener un promedio de al 

menos 2 (por ejemplo, desde 2 a 3.5) grupos isocianato por 

molécula. 

De acuerdo con modalidades, la mezcla de reacción 

que incluye el componente de poliisocianato y el componente 

de poliol se curan en la presencia de un componente de 

catalizador, que incluye un catalizador de trimerización de 

isocianato. Aunque el poliisocianato aromático, posiblemente, 

se puede curar por sí mismo, la mezcla de reacción se puede 

curar utilizando un catalizador de trimerización. Un poliol 

en el componente de poliol (por ejemplo, un poliol rellenado) 

puede ser un portador reactivo para el catalizador de 

trimerización. Por ejemplo, en lugar de utilizar un portador 

inerte (o ningún portador) para el catalizador de 
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trimerización, un poliol utilizado en la formación del 

polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato puede 

actuar como un portador reactivo del catalizador de 

trimerización. El componente de catalizador puede incluir 

opcionalmente un catalizador de uretano, es decir, un 

catalizador para la reacción de un isocianato con un grupo 

hidroxilo, el cual se puede utilizar además del catalizador 

de trimerización. Por ejemplo, cuando el poliol no tiene 

algunos grupos hidroxilo primarios, el catalizador de uretano 

se puede incluir en el componente de catalizador. 

Los catalizadores de trimerización incluyen, por 

ejemplo, bases fuertes tales como fenolatos de metales 

alcalinos, alcóxidos de metales alcalinos, carboxilatos de 

metales alcalinos, sales de amonio cuaternario, y similares. 

Entre los catalizadores de trimerización de metal alcalino 

están el p-nonilfenolato de sodio, p-octil fenolato de sodio, 

p-terc-butil fenolato de sodio, formiato de sodio, acetato de 

sodio, propionato de sodio, butirato de sodio, 2- 

etilhexanoato de sodio, sal N-[(2-hidroxi-5-

nonilfenil)metil]-N-metil-monosódica de glicina, p-

nonilfenolato de potasio, p-octil fenolato de potasio, p-

terc-butil fenolato de potasio, formiato de potasio, acetato 

de potasio, propionato de potasio, butirato de potasio, 2- 

etilhexanoato de potasio, sal N-[(2-hidroxi-5-

nonilfenil)metil]-N-metil-monopotásica de glicina, p-
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nonilfenolato de cesio, p-octil fenolato de cesio, p-terc-

butil fenolato de cesio, formiato de cesio, acetato de cesio, 

propionato de cesio, butirato de cesio, 2-etilhexanoato de 

cesio y sal N-[(2-hidroxi-5-nonilfenil)metil]-N-metil- 

monocésica de glicina. Entre las sales de amonio útiles están 

las 2-etilhexanoato de (2-hidroxipropil)trimetilamonio, 

formiato de (2- hidroxipropil)trimetilamonio y similares. Los 

compuestos aminofenólicos tales como N,N’,N’’-tris(3-

dimetilaminopropil)hexahidro-s-triazina también son 

catalizadores de trimerización útiles. Las sales imidazolio o 

midazolinio también se pueden utilizar como catalizadores de 

trimerización, tales como acetato de 1-etil, 2-metil-

imidazolio, acetato de 1,3-di-terc-butil-imidazolinio, 

acetato de 1,3-diadamantil-imidazolio, acetato de 1,3-

diisopropil-imidazolio, acetato de 1,3-di-terc-butil-

imidazolio, acetato de 1-butil-3-metilimidazolio, y otras 

descritas (por ejemplo, como se describe en la Publicación de 

Patente de Estados Unidos No. 2011/0020170). Por ejemplo, se 

pueden utilizar los compuestos de metal alcalino y/o amonio. 

Los ejemplos de catalizadores de uretano incluyen 

diversas aminas, carboxilatos de estaño, compuestos de 

organoestaño, fosfinas terciarias, diversos quelatos 

metálicos, sales metálicas de ácidos fuertes (tales como 

cloruro férrico, cloruro estánico, cloruro de estaño, 

tricloruro de antimonio, nitrato de bismuto y cloruro de 
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bismuto), y similares. Por ejemplo, se pueden utilizar los 

catalizadores de amina y estaño. Los catalizadores de amina 

no pueden contener hidrógenos de amina. 

Los catalizadores de amina incluyen, por ejemplo, 

trimetilamina, trietilamina, N-metilmorfolina, N-

etilmorfolina, N,N-dimetilbencilamina, N,N- 

dimetiletanolamina, N,N,N’,N’-tetrametil-1,4-butanodiamina, 

N,N-dimetilpiperazina, 1,4-diazobiciclo-2,2,2-octano, 

bis(dimetilaminoetil)éter, bis(2-dimetilaminoetil)éter, 

morfolina, 4,4’-(oxidi-2,1-etanodiilo)bis, trietilendiamina, 

pentametil dietilen triamina, dimetil ciclohexil amina, N- 

cetil Ν,N-dimetil amina, N-coco-morfolina, Ν,N-dimetil 

aminometil Ν-metil etanol amina, N,N,N’-trimetil-N’- 

hidroxietil bis (aminoetil) éter, N,N-bis(3- 

dimetilaminopropil)N-isopropanolamina, (Ν,Ν-dimetil)amino-

etoxi etanol, N,N,N’,N’-tetrametil hexano diamina, 1,8-

diazabiciclo-5,4,0-undeceno-7,N,N-dimorfolinodietil éter, N-

metil imidazol, dimetil aminopropil dipropanolamina, 

bis(dimetilaminopropil)amino-2-propanol, tetrametilamino 

bis(propilamina), (dimetil(aminoetoxietil))((dimetil 

amina)etil)éter, tris(dimetilamino propil)amina, diciclohexil 

metil amina, bis(N,N-dimetil-3-aminopropil)amina, 1,2-etilen 

piperidina, y metil-hidroxietil piperazina. 

Los catalizadores que contienen estaño útiles 

incluyen, por ejemplo, octoato de estaño, diacetato de 
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dibutil estaño, dilaurato de dibutil estaño, dimercapturo de 

dibutil estaño, ácidos de dialquilmercapto de dialquil 

estaño, óxido de dibutil estaño, dimercapturo de dimetil 

estaño, diisooctilmercaptoacetato de dimetil estaño, y 

similares. 

El catalizador de trimerización puede estar 

presente, por ejemplo, en una cantidad desde 0.01 a 15 partes 

(por ejemplo, 0.05 a 1, 0.1 a 0.5, etc.) en peso, con base en 

un total de 100 partes del peso combinado del componente de 

poliisocianato y el componente de poliol. El catalizador de 

uretano, cuando está presente, puede estar presente en 

cantidades similares como el catalizador de trimerización, 

por ejemplo, en una cantidad desde 0.01 a 15 partes (por 

ejemplo, 0.05 a 1, 0.1 a 0.5, etc.) en peso, con base en el 

total de 100 partes del peso combinado del componente de 

poliisocianato y el componente de poliol. 

Los diversos ingredientes opcionales se pueden 

incluir en la mezcla de reacción durante la etapa (a) del 

proceso. Por ejemplo, se pueden utilizar agentes de refuerzo 

tales como fibras y escamas que tienen una relación de 

aspecto (relación de mayor a menor dimensión ortogonal) de al 

menos 5. Estas fibras y escamas pueden ser, por ejemplo, de 

un material inorgánico tal como vidrio, mica, otras fibras y 

escamas cerámicas, fibras de carbono, fibras poliméricas 

orgánicas que no se funden y térmicamente estables a las 
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temperaturas encontradas en las etapas (a) y ( b) de este 

proceso (tales como fibras de poliamida), y similares. Otro 

ingrediente opcional útil es un rellenador particulado de 

baja relación de aspecto. Tal rellenador puede ser, por 

ejemplo, arena, arcilla, otros minerales, o un polímero 

orgánico que no se funde y térmicamente estable a las 

temperaturas encontradas en las etapas (a) y (b) del proceso. 

Tal rellenador particulado tiene un tamaño de partícula 

(medido por métodos de tamizado) de menos de 100 μm. 

Otro ingrediente opcional incluye una resina 

epoxídica líquida. La resina epoxídica líquida se puede 

añadir en cantidades de hasta 20 % en peso, con base en el 

peso total de la mezcla de reacción. Las resinas epoxídicas 

líquidas ejemplares incluyen los poliéteres de glicidilo de 

fenoles polihídricos y alcoholes polihídricos. Por ejemplo, 

los éteres de diglicidilo de resorcinol, catecol, 

hidroquinona, bisfenol, bisfenol A, bisfenol AP (1,1-bis(4-

hidroxifenil)-1-fenil etano), bisfenol F, bisfenol K, 

tetrabromobisfenol A, resinas fenol-formaldehído de novolac, 

resinas de fenol-formaldehído sustituidas con alquilo, 

resinas fenol-hidroxibenzaldehído, resinas cresol-

hidroxibenzaldehído, resinas diciclopentadieno-fenol, resinas 

diciclopentadieno-fenol sustituido, tetrametilbifenol, 

tetrametil-tetrabromobifenol, tetrametilltribromobifenol, 

tetraclorobisfenol A, y cualquier combinación de los mismos 
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se pueden incluir en la mezcla de reacción. 

La resina epoxídica líquida puede ser un diepóxido. 

Los ejemplos de diepóxidos que se pueden añadir a la mezcla 

de reacción incluyen éter diglicidílico de 2,2-bis(4-

hidroxifenil)propano (generalmente denominado como bisfenol 

A) y éter diglicidílico de 2,2-bis(3,5-dibromo-4-

hidroxifenil)propano (generalmente referido como 

tetrabromobisfenol A). Se pueden utilizar mezclas de 

cualesquiera dos o más diepóxidos. Otros diepóxidos que se 

pueden emplear incluyen los éteres diglicidílicos de fenoles 

dihídricos, tales como los descritos en las Patentes de 

Estados Unidos Nos. 5,246,751; 5,115,075; 5,089,588; 

4,480,082 y 4,438,254. Además, los ésteres diglicidílicos de 

ácidos dicarboxílicos tales como los descritos en la Patente 

de Estados Unidos No. 5,171,820, se pueden emplear. Otros 

diepóxidos adecuados incluyen, por ejemplo, resinas 

epoxídicas a base de αω-diglicidiloxiisopropiliden-bisfenol 

tales como las conocidas comercialmente como resinas 

epoxídicas D.E.R.® serie 300 y 600 (disponibles en The Dow 

Chemical Company). 

Aún otros ingredientes opcionales útiles incluyen 

colorantes, biocidas, agentes de estabilización UV, 

conservadores, antioxidantes, tensioactivos, y similares. 

Aunque es posible incluir un agente de soplado en la mezcla 

de reacción, en algunas modalidades, el agente de soplado se 
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excluye de la mezcla de reacción. 

El polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato formado en la etapa (a) puede ser un polímero 

sustancialmente no celular que tiene una densidad de al menos 

500 kg/m
3
, al menos 750 kg/m

3
, o al menos 950 kg/m

3
. Por 

ejemplo, el polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato formado en la etapa (a) puede tener una densidad 

de hasta 1,000 kg/m
3
. La densidad del polímero se ha 

encontrado que cambia a lo sumo insignificantemente durante 

la etapa (b). Por lo tanto, en modalidades ejemplares el 

polímero obtenido de la etapa (b) del proceso también es 

sustancialmente no celular, y tiene una densidad de al menos 

500 kg/m
3
, al menos 750 kg/m

3
, o al menos 950 kg/m

3
. 

Los poliisocianatos aromáticos o mezcla de los 

mismos con los polioles se curan en la etapa (a). Por 

ejemplo, se pueden utilizar métodos para realizar tales 

polimerizaciones que son conocidos en la técnica. De acuerdo 

con modalidades ejemplares, los reactivos y catalizadores 

como se describen anteriormente se combinan, y luego se 

calientan a una elevada temperatura a la que procede la 

trimerización de grupos isocianato. La elevada temperatura 

puede ser, por ejemplo, al menos 50°C (y puede ser hasta 

180°C). 

La temperatura de transición vítrea del polímero 

obtenido de esta primera etapa de polimerización es al menos 
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80°C, al menos 120°C, al menos 160°C, o al menos 180°C. De 

acuerdo con una modalidad ejemplar, la temperatura de 

transición vítrea puede ser tan alta como 250°C, por ejemplo, 

la temperatura de transición vítrea después de la etapa (a) 

puede estar en un rango entre 160°C a 250°C (por ejemplo, 

180°C a 245°C, 200°C a 235°C, 210°C a 225°C, etc.). La 

temperatura de transición vítrea se mide por análisis térmico 

mecánico dinámico (DMTA) a una frecuencia de oscilación de 1 

Hertz y una velocidad de barrido de calentamiento a 

3°C/segundo desde 20°C a 200°C. La temperatura 

correspondiente al pico de la curva de tangente delta se toma 

como la temperatura de transición vítrea (Tg) del espécimen 

analizado. 

La polimerización en la etapa (a) se puede realizar 

de varias maneras. Si se desea un producto moldeado, la 

mezcla de reacción se puede introducir en un molde adecuado y 

se cura en este. La mezcla de reacción se puede aplicar sobre 

la superficie de cualquier sustrato adecuado y se cura sobre 

este para formar un revestimiento sobre este. La mezcla de 

reacción se puede utilizar para impregnar un material de 

sustrato o un material de refuerzo, y luego se cura en la 

presencia del sustrato para formar un material compuesto. 

Esta polimerización en la etapa (a) se puede 

realizar en dos o más sub-etapas. Por ejemplo, la mezcla de 

reacción se puede curar a su punto de gel en una primera sub-
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etapa, haciendo avanzar el curado lo suficiente para formar 

un material semi-sólido o sólido que se puede manipular y/o 

conformar adicionalmente antes de una sub-etapa de curado 

subsiguiente que conduce al desarrollo de un polímero de alta 

temperatura de transición de vidrio como se ha descrito 

antes. Este método es adecuado, por ejemplo, para formar 

diversos tipos de materiales compuestos reforzados. Este 

método también es susceptible para producir productos 

moldeados. La mezcla de reacción se puede polimerizar en un 

molde hasta que el polímero ha obtenido suficiente 

resistencia para permitir que se desmoldee sin distorsión o 

daño permanente, y luego se post-cura fuera del molde para 

completar la etapa de polimerización. 

El polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato obtenido de la etapa (a) se expone al agua a 

presión superior a la atmosférica a una temperatura de al 

menos 70°C en una etapa (b). La temperatura durante la etapa 

(b) puede ser tan alta como 180°C (por ejemplo, pero no puede 

exceder 160 ° y/o es hasta 140°C. De acuerdo con una 

modalidad ejemplar, la temperatura durante la etapa (b) es 

desde 100°C a 130°C. La presión en la etapa (b) es mayor que 

1 atmósfera (101.325 kPa) y puede ser cualquier valor máayor. 

Sin embargo, las presiones mayores de 100 atmósferas no 

pueden proporcionar un beneficio adicional. La presión puede 

variar desde, por ejemplo, 150 kPa a 5000 kPa, 200 kPa a 5000 
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kPa, etc. 

En la etapa (b), el agua se puede proporcionar en 

la forma de un líquido y/o un gas. Si se proporciona como un 

gas, la atmósfera puede estar saturada o super-saturada con 

agua. Al menos una parte del agua se puede proporcionar como 

un líquido. Si la temperatura es 100°C o superior, la presión 

superior a la atmosférica puede ser suficiente para mantener 

el agua al menos parcialmente como un líquido. 

El tiempo de tratamiento para la etapa (b) del 

proceso puede variar desde, por ejemplo, una hora a muchos 

días o más. La etapa (b) se puede realizar continuamente 

durante la longitud completa del uso del material. Si la 

etapa (b) se realiza por separado, se puede realizar, por 

ejemplo, por un período de una hora a 15 días (por ejemplo, 

desde un período que es 12 horas a 10 días). De acuerdo con 

modalidades ejemplares, la etapa (b) se realiza durante un 

período de tiempo suficiente para aumentar la temperatura de 

transición vítrea del polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato, al menos 5°C. 

La etapa (b) del proceso se puede realizar como una 

etapa de producción separada, es decir, como una etapa de 

manufactura que se realiza aparte y antes de utilizar el 

polímero en su aplicación prevista. Sin embargo, en muchos 

casos, la etapa (b) se realiza en el curso del uso ordinario 

del polímero. Por ejemplo, el polímero se puede utilizar bajo 
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alta temperatura, condiciones acuosas o de humedad superiores 

a las atmosféricas, que satisfacen los requisitos de la etapa 

(b) del proceso. Como antes, si el agua está en la forma de 

un gas, el gas puede ser saturado o super-saturado con el 

agua. Los ejemplos de tales usos finales incluyen 

revestimientos autoclavables, tuberías u otros conductos para 

fluidos acuosos calientes (tales como conductos de producción 

submarina), tuberías de proceso químico, conductos de agua de 

refrigeración u otras aplicaciones en las que el producto 

está expuesto a condiciones de alta temperatura y alta 

humedad o agua líquida. 

Una característica sorprendente de las modalidades 

es que el polímero formado en la etapa (a) es bastante 

resistente a la pérdida de propiedades físicas después de la 

exposición al agua y altas temperaturas como se ve en la 

etapa (b). A menudo, la temperatura de transición vítrea del 

polímero en realidad aumenta durante la etapa (b), que es 

bastante sorprendente e inesperado. Este aumento en la 

temperatura de transición vítrea no se contabiliza 

fácilmente. Incluso cuando la temperatura de transición 

vítrea no aumenta, puede permanecer casi constante o a lo 

mucho disminuye sólo ligeramente. Típicamente, el polímero de 

poliisocianurato o poliisocianurato-uretano obtenido después 

de la etapa (b) tiene una temperatura de transición vítrea de 

al menos 150°C, y puede ser desde 160 a 250°C (por ejemplo, 
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desde 160 a 220°C). 

El polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato está formado como un revestimiento sobre un 

sustrato. El sustrato puede ser de cualquier tamaño y 

geometría convenientes que varían desde grandes bloques a 

fibras a partículas (tales como partículas de arena, 

partículas a base de cerámica, partículas de bauxita, y 

perlas de vidrio). Tal sustrato particulado puede tener un 

tamaño de partícula como se mide por métodos de tamizado de 

al menos 100 μm. El revestimiento del polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato se puede formar 

aplicando la mezcla de reacción como se describió 

anteriormente a una superficie o superficies del sustrato, y 

luego realizar las etapas (a) y (b) como se describió 

anteriormente, mientras que la mezcla de reacción está en las 

superficies del sustrato. Tal operación de revestimiento se 

puede realizar en un molde (que es adecuado para sustratos 

más grandes) o se puede realizar utilizando diversas técnicas 

de pulverización, pintura u otras técnicas de revestimiento 

para aplicar la mezcla de reacción a la superficie del 

sustrato. De acuerdo con modalidades ejemplares, el sustrato 

se puede revestir por inmersión en la mezcla de reacción. 

Para formar un particulado revestido, la mezcla de 

reacción se puede aplicar al sustrato utilizando cualquier 

método conveniente incluyendo los descritos anteriormente. La 
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etapa (a) del proceso luego se puede realizar separando las 

partículas revestidas con mezcla de reacción antes de 

realizar la polimerización, y/o agitando las partículas de 

sustrato cuando la mezcla de reacción se cura para evitar la 

aglomeración no deseada. También es posible realizar la etapa 

(a) sobre las partículas revestidas con mezcla de reacción 

para formar una masa aglomerada o parcialmente aglomerada, 

que luego se rompe en piezas individuales después que la 

etapa (a) o etapa (b) se completa. 

Una amplia variedad de materiales se puede utilizar 

como tal sustrato. Todo lo que se busca es que el sustrato 

sea un sólido bajo las condiciones del proceso de 

revestimiento, y que el sustrato no se disuelva o se degrade 

de manera no deseable o reaccione bajo las condiciones de la 

reacción de curado. El sustrato puede reaccionar con uno o 

más componentes de la mezcla de reacción, para formar enlaces 

entre el sustrato y el revestimiento. Los ejemplos de 

sustratos incluyen, por ejemplo, metales, materiales 

cerámicos, arena, arcilla, roca, piedra, otros polímeros 

orgánicos, madera, partículas de fertilizantes orgánicos o 

inorgánicos, otros materiales vegetales, diversos materiales 

compuestos, y similares. El espesor del revestimiento puede 

variar, por ejemplo, desde 0.1 µm a 15 cm o más, como es 

deseable para la aplicación particular. En aplicaciones 

específicas, el espesor del revestimiento puede ser desde 100 
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μm a 2.5 mm, o desde 250 μm a 1 mm. 

De acuerdo con una modalidad ejemplar, una mezcla 

de reacción como se ha descrito antes se aplica a un sustrato 

que es un refuerzo fibroso y luego se polimeriza realizando 

la etapa (a) para formar un material compuesto reforzado con 

fibras. El material compuesto reforzado con fibras en tal 

caso tendrá una fase de polímero, y una fase de fibra que 

incluye el refuerzo fibroso. La fase de fibra está incrustada 

y unida por la fase de polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato formada polimerizando la mezcla de 

reacción. Tal material compuesto reforzado con fibras es 

útil, por ejemplo, como un conducto (tal como para fluidos 

acuosos calientes y diversos gases y líquidos), como sustrato 

para placas de circuito, como un componente estructural (tal 

como para vehículos, herramientas, y equipos mecanizados), y 

similares. Al producir tales materiales compuestos, la etapa 

(b) se puede realizar durante el uso normal del material 

compuesto, en los casos en los que tal uso somete el material 

compuesto a las condiciones de temperatura, presión, y 

humedad como se describe en la presente. Alternativamente, la 

etapa (b) se puede realizar como una etapa de manufactura 

separada. 

 

Ejemplos 

Los siguientes ejemplos se proporcionan para 
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ilustrar modalidades ejemplares, y no están destinados a 

limitar el alcance de las mismas. Todas las partes y 

porcentajes están en peso a menos que se indique lo 

contrario. 

Los siguientes materiales se utilizan 

principalmente en las mezclas: 

POLIOL A Un poli(óxido de propileno)triol que 

tiene un peso equivalente de hidroxilo 

de 85. 

POLIOL B Un poli(óxido de propileno)diol que 

tiene un peso equivalente de hidroxilo 

de 1,000. 

POLIOL C  Un poli(óxido de propileno)diol que 

tiene un peso equivalente de hidroxilo 

de 2000. 

POLIOL D  Un poli(óxido de propileno) diol que 

tiene un peso equivalente de hidroxilo 

de 4000. 

POLIOL E Un poliol de poliéter propoxilado 

iniciado por glicerol, que tiene una 

funcionalidad nominal de 3, una 

protección de óxido de etileno de 15 

por ciento, y un peso equivalente de 

hidroxilo de 2040. 

POLIOL A RELLENADO Un poliol polimérico que contiene 
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partículas poliméricas dispersadas 

obtenidas por polimerización in situ de 

acrilonitrilo y estireno con un peso 

equivalente de hidroxilo de 

aproximadamente 2700, con un contenido 

de sólidos de aproximadamente 40 % en 

peso (disponible de The Dow Chemical 

Company como DNC 701.01 Developmental 

Poliol). 

POLIOL B RELLENADO Un poliol polimérico que contiene 

partículas poliméricas dispersadas 

obtenidas por polimerización in situ de 

acrilonitrilo y estireno con un peso 

equivalente de hidroxilo de 

aproximadamente 1800, con un contenido 

de sólidos de aproximadamente 40 % en 

peso (disponible de The Dow Chemical 

Company como VORALUX™ HL 431). 

POLIISOCIANATO A Un MDI polimérico que tiene un peso de 

equivalente de isocianato de 136.5 y 

una funcionalidad isocianato nominal de 

3.0. 

Catalizador de trimerización A  Una solución de sal de 2- etilhexanoato 

de (2-hidroxipropil)trimetilamonio en 

etilenglicol (disponible de Air 
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Products and Chemicals como catalizador 

DABCO® TMR). 

Catalizador de Uretano A  Un catalizador de dilaurato de 

dibutilestaño (disponible de Air 

Products and Chemicals como DABCO® T-

12). 

Los polímeros de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato se prepararon en el siguiente proceso general: 

Para la etapa (a), el poliol (como se muestra en 

las Tablas 1 y 2, a continuación) se carga en la taza de 

mezclado de un mezclador de laboratorio de alta velocidad 

(FlackTek SpeedMixer). Los respectivos catalizadores de las 

Tablas 1 y 2, a continuación, luego se añadieron y mezclaron 

completamente en el poliol a 800 rpm durante 5 segundos, 

seguido por 2000 rpm durante 10 segundos. El poliisocianato 

correspondiente de las Tablas 1 y 2, a continuación, luego se 

añadió en la taza de mezclado y se mezcló con los otros 

componentes a la misma condición de mezclado. La mezcla de 

reacción resultante se vació en un molde de acero circular de 

14 cm de diámetro y 0.5 cm de profundidad, que se ha 

pulverizado previamente con un agente de liberación de molde 

(liberación de molde STONER E236 de Stoner Inc., de 

Quarryville, Pennsylvania). La cantidad de la mezcla de 

reacción en cada caso es 30 a 40 gramos. La mezcla de 

reacción se dejó curar sin calor aplicado hasta que se ha 
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curado lo suficiente para el desmoldeo. El moldeado 

resultante, en cada caso, luego se post-curó bajo condiciones 

de tiempo y temperatura como se indica a continuación en la 

Tabla 1 (este proceso se denomina “post-curado”). 

Las muestras se cortaron de cada moldeo (también 

nos referimos a estas como las muestras post-curadas). Los 

especímenes de las muestras post-curadas se llevaron a 

análisis térmico mecánico dinámico (DMTA). Las mediciones de 

DMTA se realizaron utilizando una frecuencia de oscilación de 

1 seg
-1
 y una velocidad de calentamiento de 3°C/minuto. La 

temperatura de transición vítrea se tomó en cada caso como el 

pico de la curva de tangente delta (pico de tangente delta Tg, 

o simplemente T g). El módulo de almacenamiento se midió a 

50°C y 121°C. El G’ corregido se reportó, donde el G’ a 121°C 

se ajustó por un factor tal que el G’ a 50°C se corregiría a 

1 x 10
9
 Pa. Esto es para tener en cuenta la superficie 

irregular de algunas de las placas. El valor corregido se 

reportó como “G’ a 121°C corregido”. 

La etapa (b), la que llamamos “envejecimiento 

húmedo”, se realizó sobre muestras cortadas de los moldeos 

hechos en la etapa (a). Las muestras se sumergieron en agua 

desionizada en un reactor de Parr de 1 galón (3.78 l). El 

espacio de cabeza se cargó a 500 psi con nitrógeno y se 

liberó tres veces para purgar el oxígeno residual. El espacio 

de cabeza se cargó luego de nuevo a 500 psi con nitrógeno y 
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se selló. El reactor sellado luego se calentó a 121°C, y se 

mantuvo allí durante siete días. A 121°C, la presión de la 

cámara es de aproximadamente 650 psi. El contenido del 

reactor se dejó llegar a temperatura ambiente. Las muestras 

luego se removieron y se sumergieron en agua desionizada en 

un horno a 50°C hasta que se tomaron para el análisis de DMTA 

como con las muestras post-curadas. Las muestras se 

removieron del baño de agua a 50°C inmediatamente antes del 

análisis de DMTA – tales muestras se denominan como 

envejecidas en húmedo. La temperatura de transición vítrea se 

midió, ya que el módulo de almacenamiento G’ está tanto a 

50°C como 121°C. 

Las formulaciones y resultados de prueba de los 

Ejemplos Comparativos A, B, y C, y para los Ejemplos 1, 2 y 

3, se dan en la Tabla 1, a continuación. 

Tabla 1 

 
Ejemplo 

Comp. A 

Ejemplo 

Comp. B 

Ejemplo 

Comp. 

C 

Ejemplo 

1 

Ejemplo 

2 

Ejemplo 

3 

Formulación Partes en Peso 

Poliol A 21.0 16.0     

Poliol B   30.2 3.8   

Poliol C 
    3.8  

Poliol D      3.8 

Poliisocianato A  29.5 29.6 6.4 30.0 30.0 30.0 

Catalizador de 

Trimerización A 
0 0 0 0.50 0.50 0.50 
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Catalizador de 

Uretano A 
0.05 0.04 0.07 0.10 0.10 0.10 

Índice de 

Isocianato 
0.88 1.15 1.55 58 116 231 

Temperatura de 

post-

curado(°C)/tiempo 

(min) 

80/30 147/33 80/10 120/60 120/60 120/60 

Propiedades  

Tg después del 

post-curado (°C) 
158 162 -39 153 90 93 

G’ a 121°C 

Corregido en la 

muestra post-

curada (108 Pa) 

3.0 6.6 

Demasiado 

blando 

para 

medir 

6.9 7.5 8.3 

Tg después del 

envejecimiento 

húmedo (°C) 

105 128 n/a 202 248 220 

G’ a 121°C 

Corregido en la 

muestra 

envejecida húmeda 

(108 Pa) 

0.1 0.3 n/a 3.9 7.3 7.6 

 

Los Ejemplos Comparativos A y B muestran el efecto 

de utilizar un poliol de bajo peso equivalente (es decir, el 

Poliol A que tiene un peso equivalente de hidroxilo de 85) 

con un índice de isocianato de casi 1 para obtener una placa 

dura en la condición seca. Se ve que después del 

envejecimiento húmedo, el módulo cayó significativamente, por 

debajo de 1 x 10
8
 Pa. Los resultados muestran una caída en el 

pico de tangente delta Tg de 53°C para el Ejemplo Comparativo 
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A y una caída de 34°C para el Ejemplo Comparativo B. El 

Ejemplo Comparativo C muestra un caso donde se utilizó un 

poliol de alto peso equivalente a un índice de isocianato de 

casi 1. En este caso, la muestra post-curada tuvo una Tg muy 

baja de -39°C, y el material es demasiado blando para que se 

mida el módulo a 121°C. El material no se pudo evaluar en el 

envejecimiento húmedo debido a esta suavidad. En todos estos 

casos, las temperaturas y tiempo de post-curado se eligieron 

para lograr un alto nivel de conversión de isocianato. 

Con los Ejemplos 1-3 se muestra el beneficio de 

utilizar poliol de peso equivalente mayor a alto índice de 

isocianato. En cada caso, los polioles son difuncionales y de 

peso equivalente de hidroxilo de 1000 o mayor. La Tg del 

material post-curado es 90°C o superior, y por encima de 6 x 

10
8
 Pa para el módulo a 121°C. Después del envejecimiento 

húmedo, la temperatura de transición vítrea de los materiales 

de Ejemplos 1-3 en realidad aumentó, muy sustancialmente, por 

encima de 200°C. Este valor es mucho mayor que cualquiera de 

las otras muestras (Ejemplos Comparativos A, B, y C). El G’ a 

21°C corregido después del envejecimiento húmedo también 

aumentó, lo cual es contrario al comportamiento de los 

Ejemplos Comparativos A, B, y C. 

Las formulaciones y resultados de las pruebas de 

los Ejemplos 4-7 se dan en la Tabla 2, a continuación. 
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Tabla 2 

 Ejemplo 

4 

Ejemplo 

5 

Ejemplo 

6 

Ejemplo 

7 

Formulación  Partes en Peso 

Poliol E 2.5 3.8   

Poliol Rellenado A   2.5  

Poliol Rellenado B    2.5 

Poliisocianato A 30 30 30 30 

Catalizador de Trimerización A 0.30 0.26 0.30 0.50 

Catalizador de Uretano A 
0 0 0 0.04 

Índice de Isocianato 
179 118 235 159 

Temperatura de post-

curado(°C)/tiempo (min) 
120/60 120/60 120/60 120/60 

Propiedades  

Tg después del post-curado 

(°C) 
172 163 230 160 

G’ a 121°C Corregido en la 

muestra post-curada (108 Pa) 
7.8 8.7 7.1 7.4 

Tg después del envejecimiento 

húmedo (°C) 
207 231 235 192 

G’ a 121°C Corregido en la 

muestra envejecida húmeda (108 

Pa) 

5.5 6.8 6.2 3.7 

 

Para los Ejemplos 4 y 5, el poliol (Poliol E) es un 

poliol de poliéter trifuncional con grupos terminales 

hidroxilo principalmente primarios. Para los Ejemplos 6 y 7, 

los polioles son polioles rellenados. La Tg de las muestras 

post-curadas en los Ejemplos 4-7 fue 60°C o superior, y por 

encima de 7 x 10
8
 Pa para el módulo a 121°C. Después del 

envejecimiento húmedo, la Tg para cada uno de los Ejemplos 4-7 
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aumentó. Este valor es mucho mayor que los Ejemplos 

Comparativos A, B, y C. El G’ a 121°C corregido también 

aumentó después del envejecimiento húmedo, lo cual es 

contrario al comportamiento de los Ejemplos Comparativos A, 

B, y C. 
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REIVINDICACIONES 

 

1. Un método para exponer un sustrato al agua bajo 

presión superior a la atmosférica a una temperatura de al 

menos 70°C, caracterizado porque el método comprende: 

(a) aplicar una mezcla de reacción a un sustrato, 

la mezcla de reacción tiene un índice de isocianato de al 

menos 10 e incluye un componente de poliisocianato aromático, 

un componente de poliol que tiene un poliol con un peso 

equivalente de hidroxilo de al menos 500, y un componente de 

catalizador que tiene un catalizador de trimerización de 

isocianato, y curar al menos parcialmente la mezcla de 

reacción para formar un polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato que tiene una temperatura de 

transición vítrea de al menos 80°C, y 

(b) exponer el sustrato y el polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato al agua bajo 

presión superior a la atmosférica a una temperatura de al 

menos 70°C. 

2. El método de conformidad con la reivindicación 

1, caracterizado porque el poliol es un poliol rellenado o un 

poliol de poliéster. 

3. El método de conformidad con la reivindicación 1 
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o reivindicación 2, caracterizado porque el poliol es un 

portador reactivo para el catalizador de trimerización de 

isocianato. 

4. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-3, caracterizado porque la etapa (a) se 

realiza en la ausencia de un agente de soplado para producir 

el polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato 

que tiene una densidad de al menos 750 kg/m
3
. 

5. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-3, caracterizado porque la etapa (a) se 

realiza en la ausencia de un agente de soplado para producir 

el polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato 

que tiene una densidad de al menos 950 kg/m
3
. 

6. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-3, caracterizado porque después de la 

etapa (b) el polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato tiene una densidad de al menos 750 kg/m
3
.  

7. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-3, caracterizado porque después de la 

etapa (b) el polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato tiene una densidad de al menos 950 kg/m
3
. 

8. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-7, caracterizado porque la temperatura de 

transición vítrea del polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato está entre 80°C a 250°C. 
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9. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-8, caracterizado porque, en la etapa (a) 

el sustrato es un refuerzo fibroso que luego se cura para 

formar un material compuesto reforzado con fibras que incluye 

una fase de fibras en la que la el refuerzo fibroso se 

incrusta y une por el polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato. 

10. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-9, caracterizado porque la temperatura en 

la etapa (b) es hasta 180°C. 

11. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1- 9, caracterizado porque la temperatura en 

la etapa (b) es desde 80°C a 130°C. 

12. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-11, caracterizado porque la presión en la 

etapa (b) es desde 150 kPa a 5,000 kPa. 

13. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-12, caracterizado porque el agua en la 

etapa (b) está al menos parcialmente en la forma de un 

líquido. 

14. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-13, caracterizado porque la etapa (b) se 

realiza durante un período de tiempo suficiente para aumentar 

la temperatura de transición vítrea del polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato por al menos 5°C. 
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15. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-14, caracterizado porque la etapa (b) se 

realiza durante el uso del sustrato y el polímero de 

poliisocianurato o poliuretano-isocianurato en una aplicación 

propuesta. 

16. El método de conformidad con cualquiera de las 

reivindicaciones 1-13, caracterizado porque la etapa (b) se 

realiza como una etapa de manufactura separada del uso del 

sustrato y el polímero de poliisocianurato o poliuretano-

isocianurato  en una aplicación propuesta. 
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On this day of >  2 0 / 3  personally appeared 
before me, SUSAN M. ZERULL, Authorized Representative, 
known or identified to me to be the individual described in and who executed the foregoing document 
and acknowledged the same as a free act and deed for uses and purposes therein expressed by 
authority of the said entity organized and existing under the laws of the State of Delaware, United 
States of America. 

I further certify that said authority, dated June 1,2012, is based on 

A delegation of signature authority of said Limited Liability Company 

which I have seen, appointing the said individual Authorized Representative with full power to sign 
the foregoing document on behalf of the said entity and that the purposes for which said document is 
granted are within the scope of the objects or activities of said entity. 

1 
SEAL NOTARY PUBLIC 

Rebeew Sue Holtingstmad 
NOTARY PUBLIC, MIDLAND COUNTY, RMCHMAN 

MY COMMISSION EXPIRES Novwnbef 25,2018 
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This Asagntneat 110 is in tfae ENGLISH language and has the same meaning in other languages with the same 110 number and R/Date. 

This Assignment 110 is in die ENGLISH language and has the same meaning in other languages with the same 110 number and R/Date 

FORM 1 10 (R 5/97) 

INDIVIDUAL ASSIGNMENT AND INVENTOR'S DECLARATION 
(with Priority Rights) 

I/we verily believe 1 am/we are the original, first and sole/joint inventor(s) of the subject matter which is embraced by and for which a patent is 
sought on the invention entitled: PROCESS FOR MAKING URETHANE-ISOCYANURATES 

which invention was made and invented by me/us out of and in the course of my/our employment with my/our respective employers as stated 
below my/our name(s). I/we acknowledge that I/we hold the invention and all patent and other rights and powers obtainable or exercisable in 
respect thereof in trust for our respective employers. As trustee(s), and for good and valuable consideration and/or the remuneration received 
for my/our work, I/we sell, assign and transfer unto: 

Dow Global Technologies LLC 
2040 Dow Center 
Midland, Michigan 48674 

a limited liability company organized and existing under the laws of Delaware (hereinafter referred to as the "Assignee"); my/our entire right, title 
and interest throughout the world, in and to the invention and all rights and powers to make applications, including provisional applications when 
permitted by law, for Letters Patent in its own name, or in the name of its designee (or nominee(s)); and all rights and powers to file any 
corresponding or equivalent applications in any and all countries, including all rights to claim priority under all United States domestic laws. 
International Conventions) and Treaties in the name of Assignee, and do hereby authorize Assignee or its designee to insert here the Priority 
Number, Filing Date, and Filing Country 

Priority Number Filing Date Filing Country 
61/844,986 July 11,2013 United States of America 

of the application, on which the claim for priority will be based; and in and to any Letters Patent that may be issued for the invention in any and all 
countries. I/we do hereby agree to assist Assignee in the prosecution of the application(s) and in any interference, conflict, opposition or litigation 
which may arise involving the invention or the patent or patents thereon, and to execute for any and all countries any document relating to 
applications derived from, corresponding to or equivalent to the above identified application as Assignee may request. 

I/we authorize Assignee or its designee to translate this Assignment into all languages necessary; and we request that any such Letters Patent be issued 
to Assignee; and consent to the recordal of this Assignment, or a Notarial True Copy thereof, being under covenant not only that I/we have full power 
to make the same, but also that such assigned rights are not encumbered by any grant, license, or other right heretofore given. 

Subscribed and Declared by me/us: 

Freeport, Texas 77541, USA 
this day of ,20 
Effective as of July 11, 2073 ^ 

Sisnature: 

Full Name: Kaoru Aou 
Residence: 514 That Way #722 

Lake Jackson, Texas 77566 
Country: United States of America 
Citizenship: Japan 
P.O. Address: Same as Residence 
Employed By: The Dow Chemical Company 
Of Country: United States of America 

Freeport, Texas 77541, JJSA 
. 2 0  o At: At: 

this ? day of 
Effective as of July 11, 2013 

Signature: 
Full Name: Juan Carlos Medina 
Residence: 51 Sago Court 

Lake Jackson, Texas 77566 
Country: United States of America 
Citizenship: Colombia 
P.O. Address: Same as Residence 
Employed By: The Dow Chemical Company 
Of Country: United States of America 

. Freeport, Texas 77541, USA 
this C/* day of PoxM >20 13> 
Effective as of July 11, 2013 

At: Freeport, Texas 77541, USA 
this < day of 
Effective as of J/filV 11, 2013 ^ 

At: 
, 2 0  l b  

3̂ U • Signature: 
Full Name: Rajesh P. Paradkar 
Residence: 57 Parsley Court 

Lake Jackson, Texas 77566 
Country: United States of America 
Citizenship: India 
P.O. Address: Same as Residence 
Employed By: The Dow Chemical Company 
Of Country: United States of America 

( x )  A d d i t i o n a l  n a m e s  a n d  s i g n a t u r e s  a r e  a t t a c h e d .  

Signature: 
Full Name: Dwight D. Latham 
Residence: 133 Jamestown 

Clute, Texas 77531 
Country: United States of America 
Citizenship: United States of America 
P.O. Address: Same as Residence 
Employed By: The Dow Chemical Company 
Of Country: United States of America 
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Additional names, addresses and signatures to be attached to Form No. 110 INDIVIDUAL ASSIGNMENT AND INVENTORS DECLARATION 
Freeport, Texas 77541, USA 

this; day of Auat>1>^ 
Effective as of July U, 2013 y 

At: At: 
, 2 0  i  3  day of this ,20 

Signature: ^CAMJCX^-- / 
Full Name: Michelle Thomas £ 
Residence: 137 Sycamore Street 

Richwood, Texas 77531 
Country: United States of America 
Citizenship: United State of America 
P.O. Address: Same as Residence 
Employed By: The Dow Chemical Company 
Of Country: United States of America 

Signature: 
Full Name: 
Residence: 

Country: 
Citizenship: 
P.O. Address: 
Employed By: 
Of Country: 























































































Porler

El suscrito,

Dow Global Technologies LLC

domic i l iado en

2040 Dow Center
Mid land,  Mich igan 48674

Piigina L de 2

por medio del presente otorga a J. lan Raisbeck, identif icado
con C6dufa de Ciudadania No. 79.376.996 y con
Tarjeta Profesional 135.799, ylo Natal ia Castro,
identif icada con C6dula de Ciudadania No. 52.008.577
y con Tarjeta Profesional No. 70.997, poder amplio y
suficiente para presentar, tramitar, obtener, defender y hacer
respetar ,  en lo  apl icable,  todas y cualquiera de las Patentes de
lnvenci6n, Patenters de Modelo de Util idad, Esquemas de
Trazados de Circuilos Integrados, Disefios Industriales, Marcas,
Lemas Comerciales, Nombres Comerciales, Ensefias Comerciales,
Denominaciones de Origen, Certif icados de Obtentor, Derechos

de Autor, Nombres de Dominio, Secretos Empresariales,
Registros Sanitarios, o cualquier otro bien de propiedad

inte lectual  de la  cc 'mpafr ia  en la  Rept ib l ica de Colombia,  a cuyo

efecto los faculta para dar todos los pasos necesarios ante
cualquier  autor idad adminis t rat iva o judic ia l  de cualquier  jerarquia

para cumpl i r  con l rc  encomendado,  e levar  sol ic i tudes,  recursos,

respuestas y oposic iones,  pagar impuestos y anual idades,  so l ic i tar

test imonios,  rec ib i r  documentos y valores,  desis t i r ,  t ransig i r ,  y

percibir. Se conced,e poder bastante para recibir notif icaciones a

nombre de la  compafr ia ,  responder ante cualquier  autor idad a

todas las rec lamat: iones o demandas que por  mot ivo de lo

encomendado se presentaren,  ddndoles as imismo facul tad para

sust i tu i r  e l  presente y revocar  d ichas sust i tuc iones.

The undersigned,

domic i led in

by means of this document hereby grants to J. lan Raisbeck,
identif ied with Cit izenship ldentif ication No.
79.376.996 and Professional Card No. L35.799,
and/or Natalia Castro, identified with Citizenship
ldentification No. 52.008.577 and Professional Card
No. 70.997, full and sufficient Power of Attorney to file,
prosecute,  obta in,  defend and enforce,  where appl icable,  any and
all of the company's Patents for Inventions, Patents for Util i ty
Models, Layout-Designs (topographies) of Integrated Circuits,
Industrial Designs, Trademarks, Slogans, Trade Names,
Commercial Emblems, Geographical Indications, Obtainer's
Certif icates, Copyrights, Domain Names, Trade Secrets, Health
Registrations, or any other intellectual property right in the
Republ ic  of  Colombia,  to  which end i t  empowers them to take a l l
steps necessary before any administrative or judicial authority of
any class for the objects stated, to fi le petit ions, recourses,
repl ies and opposi t ions,  pay taxes and annui t ies,  request
test imonies,  receive documents and secur i t ies,  abandon
appl icat ions,  co l lect  refunds,  desis t ,  set t le ,  conci l ia te or
negotiate. Sufficient power is hereby granted to receive
not i f icat ions on behal f  o f  the Company,  to answer before any
author i ty  in  the mat ter  of  a l l  c la ims and demands that  may be
presented in connection with the objects stated, giving them
l ikewise power to subst i tu te th is  power and revoke such
su bstitutions.

Name/Nombre: Susan M. Zerul l ,  Authorized RgPresentative

, A *-1 | i1
Signature/Firma: ,, . io.t a Y\ Z*L"'r-V'

Date/Fecha' Jantr-o-n^S A\, an I 6

City,Cou ntry/Ci ud ad, Pa is: M id la nd, M ich igan USA

Calle 90 No. 19 - 41, Oficina 404. BogotS, D.C., Colombia
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RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

La presente invención se refiere a un método para 

exponer un sustrato al agua a presión superior a la 

atmosférica a una temperatura de al menos 70°C que incluye 

(a) aplicar una mezcla de reacción a un sustrato, la mezcla 

de reacción tiene un índice de isocianato de al menos 10 e 

incluye un componente de poliisocianato aromático, un 

componente de poliol que tiene un poliol con un peso 

equivalente de hidroxilo de al menos 500, y un componente de 

catalizador que tiene un catalizador de trimerización de 

isocianato, y curar al menos parcialmente la mezcla de 

reacción para formar un polímero de poliisocianurato o 

poliuretano-isocianurato que tiene una temperatura de 

transición vítrea de al menos 80°C, y (b) exponer el sustrato 

y el polímero de poliisocianurato o poliuretano-isocianurato 

al agua bajo presión superior a la atmosférica a una 

temperatura de al menos 70°C. 


