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Lindustrie du polyuréthane n’a pas souvent
I'honneur d’étre a la Une de la presse
professionnelle francaise. Et pourtant,

ce secteur fortement lié a 'automobile, mais
pas seulement, pese des milliards d’euros.
Comment mouler ces piéces en mousse a
partir de produits visqueux ? Un process

qui repose avant tout sur une technique

de dosage...
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MOUSSES DE POLYURETHANE :
SINON RIEN
_ .

Coulée de polyuréthane
dans un moule.

Les mousses de polyuréthane sont particulierement
présentes dans les voitures. Il s’agit de la matiere utili-
sée pour la fabrication des tableaux de bord, des revé-
tements des volants, des pommeaux de levier de vites-
se, des toits, du bourrage des siéges et des appuie-
tétes, des pare-chocs etc. Au dela de I'industrie auto-
mobile, ces mousses se trouvent aussi bien dans les
articles ménagers que dans les meubles, les textiles,
les emballages spéciaux, le batiment ou I'aéronautique.
Les roulettes de patin, les casques de vélo, les cous-
sins, les matelas, les canapés, les panneaux d'isolation
sont d'autres exemples de I'emploi de ces mousses.

Selon Nicolas Charles, directeur technique de Secmer,



une société commercialisant des ma-
chines pour la coulée de mousses
polyuréthanes, « la production mondia-
le de polyuréthane est d’environ 100
millions de tonnes, dont plus des 3/,
est représenté par la mousse poly-
uréthane, qu’elle soit souple, semi-
rigide ou rigide ».

Une affaire de mélange

A premiére vue, on pourrait croire que
le polyuréthane (PU) est une sorte
de plastique. Ce n’est pas le cas. Le
plastique est obtenu par la fonte de
granulés, tandis que le PU est un pro-
duit obtenu en mélangeant plusieurs
liguides. Dans sa forme la plus sim-
ple, ce fluide est issu de la réaction
de deux composés principaux que
sont le polyol (la base) et I'isocyanate
(le durcisseur) ; c’'est ce que 'on appel-
le un « bicomposant ». Le polyol n'est
pas un produit chimique trés dange-
reux. Il ressemble a une pate assez
épaisse dont la viscosité oscille entre
2000 et 100 000 cSt (centistoke). « Rien
a voir avec I'eau dont la viscosité est
de 1 cSt. Sivous retournez un pot de
polyol, il ne coulera pas », illustre Sté-
phane Bredel. L'isocyanate est moins
visqueux, « entre 100 et 2 000 cSt selon
les cahiers des charges ». En revan-
che, il est assez agressif et nocif pour
le personnel. Irritant, il attaque la peau,
les yeux et les poumons. Une fois la
mousse formée, tous ces désagréments
disparaissent.

Lisocyanate existe en deux variantes :
TDI (Toluéne Di Isocyanate) et MDI
(Diphényl Méthane di Isocyanate).
Selon que I'on choisisse I'une ou l'au-
tre, les utilisateurs ont constaté empi-
riquement que les mousses auront des
caractéristiques physiques différen-
tes. Dans l'industrie automobile, « cer-
tains préférent le MDI car ils ont une
impression de confort légérement supé-
rieure, en sachant qu'’ils n'ont jamais
vraiment réussi a le démontrer scien-
tifiguement. Lors des tests, des indi-
vidus se sont simplement assis sur des
sieges en mousse de polyuréthane
MDI, et, aprés avoir roulé, ont jugés

gue ceux-ci étaient plus confortables
gue les TDI », explique Patrice Szyman-
ski, responsable maintenance et sécu-
rité chez Proseat, société fabriquant
des coussins en mousse polyurétha-
ne pour les siéges de voiture. Classé
dans la catégorie des toxiques, le TDI
obéit une réglementation plus contrai-
gnante en termes de stockage que le
MDI, nocif et moins dangereux. Avec
80 m*de TDI et MDI en stock, le site
de Proseat a été classé « Seveso », une
directive qui répertorie les usines a
risque pour 'environnement. Soumises
a des normes bien particuliéres, cel-
les-ci sont beaucoup plus surveillées
par le législateur. « Les produits sont
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conservés dans deux grandes cuves
de 40 m* chacune, sous atmosphere
controlée. La température ambiante
du local est chauffée a 20°C, car, en
dessous de 13 ou 14°C, TDI et MDI
cristallisent » détaille Patrice Szymanski.
Si la température, la pression, le débit

Les automobiles comportent
de nombreuses piéces en
mousse de polyuréthane.

L’industrie du polyuréthane en France

« Le secteur du polyuréthane est loin
d'étre négligeable en terme de résul-
tats, puisqu'il est fortement lié aux
secteurs de l'automobile et de I'aéro-
nautique, ainsi qu’aux produits de
grande consommation. Mais pour
une raison que j'ignore, il est boudé
par I'ensemble des médias profes-
sionnels francgais, contrairement aux
autres puissances industrielles que
sont I'Allemagne, I'ltalie, la Grande-
Bretagne, les USA, le Japon... sans
parler a présent de la Chine ou de
I''nde. En Allemagne par exemple, il
existe des magazines uniquement
consacrés au polyuréthane », lance
Stéphane Bredel, directeur d’exploi-
tation de Suco-VSE, fournisseur de
groupes motopompes « tout inté-
greés ».

Comment expliquer cette situation
alors que la mousse de polyuréthane
est largement présente dans notre
univers quotidien ? Parce que le
nombre de fabricant est faible dans
I'Hexagone, ce qui ne va pas aller en
s'arrangeant a en croire les économis-
tes qui observent une réduction pro-
gressive du tissu industriel dans son

ensemble. Selon 'ADEME - Agence
public de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie — « le marché
francais du polyuréthane est relative-
ment modeste, quantitativement par-
lant, par rapport au marché allemand
et au marché italien. Il représente
environ 10% de I'ensemble Europe
de I'Ouest. (...) La France n'a pas de
producteurs locaux, ni au niveau
matiére premiéere de base, TDI, MDI,
polyol, ni véritablement au niveau de
la formulation. » LAllemagne est bien
implantée en isolation, mais égale-
ment en automobile. La présence
outre-Rhin de Bayer et de BASF, tous
deux producteurs majeurs de poly-
uréthane, est un atout indéniable.
Lltalie, pour sa part, est plutdt spécia-
lisée dans 'ameublement.
Néanmoins, si la France a raté le
coche du PU, tout n'est pas sombre ;
elle conserve une place importante
dans certaines niches : « Le seul point
véritable de leadership pour la France,
en terme d'application polyuréthanes
réside dans la position forte dans le
domaine des sieges automobiles »,
nuance 'ADEME.
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Machine de dosage

et les produits impliqués (viscosité) sont
des parameétres changeants, le sché-
ma du process de fabrication des
mousses de polyuréthane reste tou-
jours le méme. Lidée est de mélanger
un produit A et un produit B a l'aide
d’'une machine de dosage bicompo-
sants et d’'injecter le PU obtenu dans
un moule pour obtenir une piéce. On
retrouve les systemes bicomposants
dans d'autres process industriels (fabri-
cation de certaines colles, de joints
silicones...).

Des mousses plus originales peuvent
étre coulées. Il suffit d’élaborer des
formulations plus complexes eny ajou-
tant des additifs. Dans ce cas, on ne

parle plus de bicomposants, mais de
systéemes « multicomposants » a trois,
quatre, cing composants, ou plus ! Des
adjuvants permettent, par exemple, de
rendre la mousse difficilement com-
bustible, de la durcir, d'augmenter ou
diminuer la vitesse de réaction et d’ex-
pansion de la mousse dans le moule,
d’augmenter ou diminuer la taille des
cellules. Il est envisageable, pourquoi
pas, de rajouter des colorants afin d'ap-
précier des couleurs plus jolies ou des
effets visuels. « Certes c’est du mar-
keting, mais en attendant, il faut quand
méme faire le dosage » lance Stéphane
Bredel, « certains fabricants mélangent
aussi des produits chargés, contenant
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des particules abrasives ou peu abra-
sives a l'intérieur. Tout est faisable, c'est
une question de dosage, de rapport
de mélange » ajoute-t-il. Les profes-
sionnels parlent de « ratio ». Il faut
impérativement le respecter car toute
la problématique des systéemes bicom-
posants ou multicomposants PU se
situe la. Les machines de fabrication
restent, dans le principe du moins,
tres similaires les unes aux autres.
Ce sont les rapports de dosage qui
changent. Le non-respect du ratio ris-
querait de déboucher sur un résultat
completement différent de celui atten-
du.

Au toucher, les mousses produites
se distinguent en trois grands types :
les souples, les rigides et les mousses
a « effet de peau ». Les mousses sou-
ples servent a faire des matelas par
exemple, tandis que les mousses rigi-
des, dites « expansées », sont dures
(densité de l'ordre de 40 kg/m?), et
sont employées en isolation (panneaux
d’isolation de batiment, de réfrigéra-
teurs etc.). Les mousses « a effet de
peau » ont une densification en surfa-
ce, caractéristique permettant de fabri-
quer des piéces nayant pas besoin de
revétement. « A la différence des mous-
ses rigides ou souples classiques, leurs
surfaces ont un aspect lisse, on ne
distingue pas les pores. Elles sont trés
utilisées dans l'automobile : volants,
accoudoirs, tableaux de bords. Si vous
coupez un volant, vous verrez a I'in-
térieur de la mousse identique a celle
des sieges », révele Nicolas Charles.

Autopsie d’'une machine
de coulage
Il existe donc des machines d’injection
mono-, bi- ou multicomposants. Le
mélange étant déja effectué dans le
cas des systémes monocomposants.
Les machines disposent d’autant de
réservoirs qu'il y a de composants
dans la formulation du PU. En fonc-
tion du composant contenu, ces réser-

Débitmeétre a engrenage avec afficheur pour systemes
bicomposants. L'écran du haut affiche le débit du produit A,
celui du milieu le débit B, et celui du bas le ratio.

voirs vont étre soit refroidis par une
boucle de refroidissement, soit chauf-
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Téte de coulée mélangeant 5 composants.

fés par un thermoplongeur (cas du TDI).
Derriere chaque réservoir, il y a un filtre,
puis une pompe de dosage qui va diriger
le produit vers la téte de mélange. Celle-
ci est embarquée sur un robot qui va sui-
vre les moules en mouvement permanent.
Le moulage s'effectue par injection. A son
ouverture, les produits mélangés coulent
dans le moule, a chaud, selon des trajec-
toires destinées a bien napper le fond. La
mousse occupe rapidement tout le moule
et le « potlife » (temps de réaction) est tres
court : au bout de 15 secondes la réaction
se déclenche. La réaction étant exother-
mique, il faut travailler a 20°C. Le traite-
ment des mousses PU demandent une
extréme vigilance en matiére de régula-
tion de température. A 30 ou 40°C, le temps
de réaction descendrait a 5 secondes ;
dans ces conditions, le polyuréthane n'au-
rait pas le temps de couler. L'expansion et

la maturation de la mousse prend, & peu
prés, 7 ou 8 minutes. « D’'une couche de 3
ou 4 millimeétres dans le fond, on arrive a
remplir par extension une empreinte de
moule qui peut faire jusqu’a 10 ou 12 cm
de hauteur. » raconte Patrice Szymanski.
Aux yeux de Nicolas Charles, dont la
société Secmer congoit des appareils de
coulée, le choix de la machine est lié au
produit utilisé (viscosité, température
ambiante, type de charge, dangerosité...).
« La moitié des machines que nous ven-
dons ne sont pas disponibles sur notre
catalogue, elles sont réalisées a partir de
cahiers des charges précis pour des pro-
duits bien définis », précise-t-il.

Le choix de la pompe demeure toujours
difficile, la solution universelle n'existant
pas. En effet, un fabriquant d’objets en
mousse PU n’‘aura jamais les mémes
conditions de moulage a tout instant.
D’une part parce que les caractéristiques
des objets a couler et des composants ne
sont jamais toujours les mémes, d'autre
part, comme le souligne Stéphane Bredel,
parce que les conditions atmosphériques
du local ne sont pas immuables : « Dans
un atelier qui n'est pas équipé de systéeme
de régulation, la température va changer
selon les saisons, donc le produit va subir
des variations de viscosité. Or, comme
pour les huiles et les graisses, la notion
de viscosité est trés importante pour le
polyuréthane ». Le comportement de la
pompe sera souvent changeant, le fabri-

Systeme bicomposants
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cant a donc besoin de souplesse. Mais
quelles que soient les applications, se
sont toujours des pompes volumétri-
ques, lesquels sont soit des pompes a
engrenages, soit des pompes a pistons.
Les pompes a engrenages ne peuvent
pas dépasser les 180-200 bars. Pour
aller au-dela, il faut s’équiper de pom-
pes a pistons. Pour ces derniéres, il
existe deux technologies : pistons ra-
diaux et pistons axiaux. « La plupart
du temps, ce sont des pompes a pis-
tons axiaux qui sont utilisées dans
I'industrie du polyuréthane. Elles offrent
la possibilité de pouvoir controler la
cylindrée et donc de pouvoir modifier
ainsi les débits et les ratios de mélan-
ge. Ainsi une machine s’adapte facile-
ment & plusieurs types de piece a
couler », explique Stéphane Bredel.
« Cependant, depuis quelques années,
on assiste au retour des pompes a
pistons radiaux. Avec des variateurs
de fréquences, il est possible de jouer
sur la vitesse des moteurs et de chan-
ger de la sorte le débit. C’est encore
plus souple que de jouer sur la cylin-
drée, et ces pompes sont globalement
moins cheres ». D'autres jouent a la
fois sur la cylindrée et sur la vitesse
du moteur...

Pas de sécurité sans étanchéité
L'étanchéité est essentielle. En cas de
fuite, l'air s’engouffre dans la pompe,
entre en contact avec I'isocyanate et
entraine la cristallation de celui-ci. La
pompe se bloque. Afin de parer a ce
genre d'incident, Suco-VSE préconise
une solution simple : I'accouplement
magnétique. Stéphane Bredel expli-
que : « le moteur entraine la pompe.
Un rotor avec des aimants disposés
tout autour est monté sur I'arbre de
pompe. Par-dessus ce rotor, une clo-
che fermée en inox encapsule com-
pletement le fluide qui ne peut donc
pas s'échapper. Le couple est trans-
mis par les aimants. Avec ce méca-
nisme, on supprime les jointements,
lesquels sont le talon d’Achille de tou-
tes les pompes ». Un mode d’entrai-
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Accouplements magnétiques.

nement totalement étanche qui con-
vient pour toutes les applications ou
les fluides peuvent étre dangereux
pour 'Homme ou pour I'environnement.
Chimiguement neutre et amagnéti-
que, I'inox laisse passer le champ ma-
gnétique. Les couples, qui peuvent
étre trés importants (jusqu'a 2 000
Newtons/metre), sont transmis sans
aucun contact. N'ayant plus de frotte-
ments, il n'y a plus d’usure, donc plus
de maintenance nécessaire. « Autrefois
les utilisateurs ne mettaient des accou-
plements magnétiques qu'au niveau
de I'isocyanate, car les prix étaient
élevés. La tendance actuelle est d’en
mettre également au niveau du poly-
ol, non pas pour des questions envi-
ronnementales, mais parce gu'il n'y plus
aucune maintenance a assurer », obser-
ve Stéphane Bredel.

Les machines d'injection peuvent béné-

Pompe a engrenage de dosage.
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ficier d'accessoires pratiques : capteurs
de pression, de température, systemes
de gestion du niveau de la cuve, débit-
métres etc.

Les débitmeétres séduiront surtout les
utilisateurs qui souhaitent parvenir a
un dosage ultra-précis. A chaque com-
posant doit en étre associé un. Une
centrale d’acquisition regoit toutes les
informations concernant les débits, les
compare, et régule les pompes afin
de respecter le ratio. Les débitmetres a
engrenage comptent parmi les plus
fiables.

Une réponse aux phénomenes
d’usure
Dans l'industrie automobile, malgré le
fait que les machines travaillent a des
cadences infernales, usantes, ony
constate peu de renouvellement. « Ima-
ginez une usine qui fabrique a flux
tendu 11 000 coussins pour siege de
voiture par jour, avec 6 ou 8 machi-
nes. Les industriels privilégient la main-
tenance pour éviter d’avoir a ache-
ter et changer de nouvelles pompes,
opération qui entraine l'arrét des li-
gnes de production », explique Stépha-
ne Bredel. Le rincage des pompes et
des circuits s'impose de temps en
temps avec du Mesamoll, un produit
de nettoyage breveté par le chimiste
Bayer. Les huiles et les graisses em-
péchent I'expansion de la mousse. Si
un des produits de base est contami-
né par une faible proportion d’huile, la
réaction d’expansion ne va pas se faire
ou va retomber immédiatement. « Le
Mesamoll est un lubrifiant neutre par
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rapport a cette réaction. L'eau
est a proscrire, elle réagit vio-
lemment avec les isocyanates
(TDI et MDI) pour cristalliser
et provoquer la création d’urée,
un produit solide qui risque d’en-
dommager sérieusement les ma-
chines. Ainsi, nous nous assu-
rons que le volume d'air au-
dessus des liquides dans les
cuves soit ultrasec, avec un point
de rosée de l'ordre de -70°C,
afin d’éviter que l'isocyanate ne
réagisse avec I'humidité », détail-
le Patrice Szymanski.

Haute pression ou basse
pression ?

L'usage de la pression permet de
forcer mécaniquement le mélan-
ge de composants qui, non seu-
lement, n'ont pas d'affinités, mais
qui sont aussi trés visqueux.
De plus, il faut pousser pour que
la mousse se répande dans le
moule. Il existe deux types d'in-
jection de polyuréthane : la basse
et la haute pression.

La haute pression (a partir de
150 bars) est utilisée pour fabri-
quer des pieces souples et semi-
rigides : revétement des volants,
pommeaux des leviers de vites-
se, tableaux de bords, rembour-
rage des matelas, rembourrage
des sieges, plafonniers de voi-
tures. La basse pression (entre
5 et 15 bars) est plutét employée
pour mouler les pieces rigides,
semi-rigides : galets des cha-
riots, roulettes des patins. Dans
les deux cas le procédé reste le
méme, mais le rendu est com-
pletement différent. Aux premiers
abords il n’y a aucun rapport
entre la matiére constituant un
tableau de bord souple et celle
d’'un pare-choc, et pourtant les
deux sont en polyuréthane.
Nicolas Charles, dont la société
est spécialisée dans les process
basse pression (BP), mentionne

une autre différence fondamen-
tale : « En basse pression, lors-
gu’une coulée se termine, il sub-
siste dans le mélangeur un reste
de mélange qui va réagir. Il faut
donc le nettoyer a l'aide de sol-
vant tel que le chlorure de méthy-
lene. Avec la haute pression, il
n'y a pas besoin de mélangeur
car c'est la rencontre des jets
qui va faire le mélange directe-
ment. Rien a nettoyer, I'utilisa-
teur s'affranchit du solvant ». Un
bel avantage offert par la haute
pression (HP). « Par contre, le prix
d'une pompe qui va travailler a
150 bars est plus élevé que celui
d’'une pompe qui va refouler a
15 bars ».

Un autre critére important va
déterminer le type de pression :
la cadence de production. En
effet, une usine qui fabrique des
mousses pour des sieges auto-
mobiles va utiliser de la HP, car
elle tourne a une cadence éle-
vée. Si elle choisissait la BP, elle
consommerait alors une quanti-
té énorme de solvant pour le rin-
cage des mélangeurs. A l'inver-
se, une fabrique qui va produire
selon une petite cadence ne va
jamais s’équiper de machines
HP car elle natteindrait jamais le
retour sur investissement. C'est
notamment le cas pour les pro-
totypages automobiles. Comme
les propriétés du polyuréthane
sont extrémement proches de
celles du plastique, les ingénieurs
commandent d'abord des pro-
totypes en PU pour les crash-
tests ; puis lancent ensuite la
production en grande série en
plastique, matiere plus chere.
Cela évite de développer des pro-
totypes onéreux...

Olivier Roussard
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