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RESUMEN: Con el tiempo se han estudiado
sistemas de aditivos para agregar como
retardantes de llama a polimeros, debido
a que estos suelen presentar pobres
propiedades  térmicas, siendo  muy
susceptibles a degradarse en presencia
de fuego, generando gases toxicos.
Esto provoca que sea dificil aplicarlos en
industrias donde es de suma importancia
evitar problemas por la combustion de
materiales. Debido a esto se agregan dichos
compuestos, los cuales se han estudiado.
Hoy en dia, los nanomateriales de
distintos tipos (nanoarcillas, nanoal6tropos
de carbono, nanotubos, etc.) se han
investigado como sistemas muy eficientes
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para generar nanocompositos poliméricos con sistemas retardantes, sobre todo para lograr
introducir materiales ligeros poliméricos en la industria automotriz.

PALABRAS CLAVE: Retardantes de flama, nanocompositos, arcillas, nanotubos, industria
automotriz.

INTRODUCCION

El uso de polimeros ha crecido de manera significativa y se ha expandido a todo tipo
de industrias debido a sus excelentes propiedades mecanicas y quimicas, bajos costos y
facilidad de produccién en masa de materiales con diversas propiedades requeridas. En
estos afios, no solo los polimeros sintéticos, sino también los polimeros de origen natural
han ganado importancia y se han estudiado para reemplazar a los polimeros comerciales
y reducir el impacto ambiental. Entre sus propiedades destacadas, se encuentra que los
polimeros suelen presentar alta flamabilidad debido a su estructura orgéanica. Ademas,
algunos polimeros pueden liberar sustancias toxicas o corrosivas durante la combustion
[1, 2]. Esto ha limitado sus aplicaciones en industrias con riesgos de flamabilidad, como
la eléctrica, aeroespacial y automotriz [3]. Recientes avances en polimeros retardantes de
llama han demostrado mejoras significativas en la seguridad y sostenibilidad. Innovaciones
en nanotecnologia han permitido el desarrollo de compuestos que no solo resisten mejor al
fuego, sino que también reducen la emisién de sustancias nocivas durante la combustion.
Estos materiales avanzados estan abriendo nuevas posibilidades para aplicaciones en
ciertas industrias, como la automotriz y aeroespacial, donde la resistencia al fuego es
critica [1].

En el presente capitulo, se aborda la tematica de los nanocompésitos con
propiedades retardantes de llama, enfatizando su relevancia para incrementar la seguridad
en la manufactura automotriz. Se analizan los mecanismos de accion, incluyendo la
intumescencia, que confiere una barrera protectora ante la exposicion al calor. Se discuten
las ventajas medioambientales y de seguridad, tales como la mitigacion en la liberacion
de gases toxicos, y se confrontan los desafios inherentes a la homogeneizacion de
nanomateriales en matrices poliméricas. Se presentan estudios de caso que evidencian
la efectividad de estos nanocompésitos en aplicaciones vehiculares. Adicionalmente, se
revisan las normativas vigentes que regulan el uso de estos materiales y se especula acerca
de futuras investigaciones para el desarrollo de compuestos mas seguros y sostenibles
para la industria automotriz.

La combustién de polimeros es un proceso basado en la interaccion fisica y quimica
de un compuesto cuando existen tres factores importantes que inician la combustion:
calor, oxigeno y un combustible. Estos tres factores deben coexistir para mantener la
combustion. El proceso comienza con la degradacion térmica del polimero por una fuente

externa de calor, lo que lleva al corte de las cadenas poliméricas a través de la pirolisis.
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Esto genera especies volatiles que, al exponerse al ambiente, provocan una mezcla de
gases inflamables que sirven como combustible para encender mas material sélido. La
combustion puede iniciarse a altas temperaturas o, en presencia de un agente inductor de
llama como una chispa, incluso a bajas temperaturas, generando un fuego auto sostenido
que se mantiene por la oxidacion térmica del material polimérico y el oxigeno ambiental.
Este proceso continGa hasta que una fuente externa lo detiene, se agota el oxigeno, lo
cual es practicamente imposible en la atmoésfera terrestre, o se consume por completo
el combustible, es decir, el polimero y los materiales inflamables cercanos. Durante la
combustion de algunos polimeros, se produce la interaccion de radicales reactivos de
hidrégeno y de hidréxido, cruciales para el proceso y la propagacion de la combustion [1,
2]. La Figura 1 muestra un esquema de la combustion.

Fase gaseosa

Reaccion exotérmica

Interfaz
Oxigeno

Reaccion endotérmica

Fase condensada

Figura 1. Esquema del proceso de combustiéon en polimeros [1].

La combustion de polimeros es un proceso multifasico que involucra una serie de
reacciones quimicas y fisicas. Los tres elementos esenciales para la combustion son [1]:

+  Calor: Una fuente de calor externa, como una llama, un rayo o un cortocircuito
eléctrico, es necesaria para iniciar la degradacion térmica del polimero.

+  Oxigeno: El oxigeno del aire es el agente oxidante que reacciona con el polime-
ro liberando energia en forma de calor.

+  Combustible: El polimero en si mismo es el combustible que se quema en la
reaccion de combustion.
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ETAPAS DE LA COMBUSTION DE POLIMEROS [4]

Degradacion térmica: La exposicion del polimero a una fuente de calor externa

provoca la ruptura de las cadenas moleculares, liberando gases inflamables y sustancias

volatiles. Este proceso, conocido como pirolisis, es el punto de partida para la combustion.

Ignicién: Los gases inflamables generados en la etapa anterior se mezclan con el

oxigeno del aire, creando una mezcla combustible. Si la temperatura es lo suficientemente

alta o si hay un agente inductor de llama (como una chispa), esta mezcla se encendera,

iniciando la combustion.

Combustion: La oxidacion térmica del polimero y del oxigeno libera energia en
forma de calor, lo que a su vez eleva la temperatura del material circundante.
Esta reaccidon exotérmica genera mas gases inflamables, perpetuando el ciclo
de combustion.

Propagacion: El calor desprendido durante la combustion calienta el material
adyacente, provocando su degradacion térmica y la liberacion de mas gases
inflamables. Este proceso de propagacion permite que el fuego se expanda a
través del material polimérico.

Extincion: La combustion continda hasta que se elimina uno de los tres elemen-
tos esenciales: el calor, el oxigeno o el combustible. En la practica, la extincion
se logra mediante la accion de agentes extintores que sofocan el fuego o lo
aislan del oxigeno.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION DE POLIMEROS [1, 4]

Composicidén quimica del polimero: La estructura molecular y la naturaleza de los

enlaces quimicos del polimero determinan su susceptibilidad a la degradacion térmica y a

la combustion.

Condiciones ambientales: La temperatura, la concentracion de oxigeno y la pre-
sencia de otros gases o sustancias inflamables en el ambiente influyen en la
velocidad y la intensidad de la combustion.

Geometria del material: La forma y el tamafo de la pieza de polimero pueden
afectar la distribucién del calor, la velocidad de liberaciéon de gases inflamables
y la propagacion del fuego.

Presencia de aditivos: Algunos aditivos, como retardantes de llama, pueden
modificar la combustibilidad del polimero al interferir en las reacciones quimicas
de la combustion.
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RETARDANTES DE FLAMA

Los nanocompuestos retardantes de llama son materiales a nano escala que
incorporan agentes retardantes de llama en una matriz polimérica. Estos materiales ofrecen
una serie de ventajas sobre los retardantes de llama tradicionales, como [5, 6]:

»  Mayor eficacia: Los nanomateriales tienen una alta superficie especifica, lo que

les permite interactuar mas eficazmente con el calor y los radicales libres, que
son los principales responsables de la propagacion del fuego.

+  Menor cantidad de aditivo: Se requiere una menor cantidad de nanocompues-
to para lograr el mismo nivel de retardo de llama que un retardante de llama
tradicional, lo que reduce el peso del material final y mejora sus propiedades
mecanicas.

+  Mejor compatibilidad: Los nanomateriales pueden dispersarse uniformemente
en la matriz polimérica, lo que mejora la compatibilidad y evita problemas de
segregacion. A no ser que existan interacciones que se den favorezcan la for-
macioén de aglomerados o segmentaciones.

Los retardantes de flama funcionan interrumpiendo o retardando las interacciones
fisicas y quimicas entre el material y los factores que inician o avanzan el proceso de
combustion. Algunas de las maneras en que los retardantes de flama logran esto son:

METODOS FiSICOS

»  Enfriar el polimero para alcanzar una temperatura por debajo de un punto critico
gue no sostiene el proceso de combustion continua.

«  Crear una barrera protectora que actia como escudo térmico, evitando la trans-
ferencia de calor entre el oxigeno y el combustible (polimero).

+  Agregar aditivos inertes que, al evaporarse, generan gases no combustibles
que diluyen los gases inflamables y ayudan a reducir o evitar la continuacion de
la combustion.

METODOS QUIMICOS

Terminacion de radicales libres de hidrégeno e hidroxilo que propagan la combustion.
Generacion de una capa carbonosa a través de la reaccion entre el retardante de flama y
la matriz polimérica.

Para la adicion de retardantes de llama, se ha encontrado el problema de que, para
sistemas con un solo retardante de llama, se requieren grandes cantidades de aditivo para
alcanzar valores aceptables. Esto puede llevar a la reduccion de las propiedades de la
matriz debido a las altas cargas o a problemas de mezclado por la dificil compatibilidad
que presentan los polimeros. Varias soluciones y productos se han generado con aditivos

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacién 2 Capitulo 8

107



retardantes de llama en polimeros. A medida que la ciencia ha avanzado, se han estudiado
sistemas donde se agregan nanocompuestos en la matriz como retardantes de llama. Esto
se debe a las grandes ventajas que conlleva el uso de nanomateriales como aditivos, los
cuales presentan mejoras sustanciales en propiedades térmicas con bajas concentraciones,
a diferencia de los métodos o aditivos convencionales.

NANOCOMPUESTOS

Arcillas inorganicas y Montmorillonita

La montmorillonita (por sus siglas en inglés MMT) es una arcilla mineral de los grupos
de los filosilicatos ampliamente estudiados como aditivos y, en la actualidad, como nano
aditivos para agregar a polimeros y generar nanocompuestos con mejores propiedades.
Este material esta en forma laminar el cual al ser exfoliado puede llegar a tamafos de
laminas nanomeétricas, teniendo una lamina de un tamafio aproximado de 1 nm, y tamafos
laterales desde 30 nm hasta varios micrometros [6]. Las arcillas generan una capa de
material inorganico y residuos carbonosos, los cuales funcionan como capa protectora
ralentizando el proceso de combustion del polimero [5,6]. Para varias aplicaciones también
se toma en cuenta que se tiene que compatibilizar para lograr una buena delaminacion,
intercalacion y evitar aglomeracion de las laminas de la arcilla.

Normalmente se puede modificar las arcillas con sales de amonio cuaternarias
para modificar la estructura superficial del material, o introducir agentes compatibilizantes
para mejorar la dispersion de los nano materiales en la matriz polimérica [7,8]. El grupo
de Toyota reportd una incorporaciéon de MMT en matriz de poliamida 6 (PA 6) [9]. Se ha
estudiado la utilizacién de arcillas/MMT organicas modificadas (por sus siglas en inglés
OMMT), por sus mejoras en eficiencia de retardantes de flama [1]. La Figura 2 muestra
un mecanismo propuesto de accion de retardacion de flama de nanocompuestos de MMT/
matriz polimérica [10].

Song et al estudiaron la incorporacién de MMT y OMMT en un compuesto de
polipropileno (PP) con polipropileno injertado con anhidrido maleico (PPgMA), PP/PPgMA,
observando que la incorporacion de OMMT en el compuesto genera una capa carbonosa, la
cual no fue encontrada en compuestos que cuentan solo con MMT a varias concentraciones.
Esta capa es importante para acciéon como retardantes de flama [11]. Se han estudiado
varios sistemas de nanocompoésitos de polimeros con uno o dos aditivos retardantes de
flama agregados, por ejemplo, sistemas de policarbonato (PC) con Bisfenol A difenil fosfato
(BDP) y distintas arcillas, donde se encontr6 que una combinaciéon de 2% de OMMT con
6% de BDP dando como resultado mejoras en retardantes de flama de la matriz [12]. He
et al trabajaron con sistema de PA6 con distintas MMT y OMMT en combinacién con sal
de alkino fosfinatos (ABPA), logrando generar un nanocompuesto PA6/OMMT/ABPA, el
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cual al agregar un 12% de ABPA permite pasar al sistema de calificacion UL-94 V-0. UL 94
es un estandar establecido por Underwriters Laboratories en Estados Unidos, reconocido
globalmente para determinar la capacidad de los plasticos para resistir la ignicion. La
norma mide cédmo un material plastico se comporta frente al fuego, especificamente si

puede apagar la llama por si mismo una vez que se ha encendido.
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Figura 2. Esquema de retardantes de flama de nanocompuestos de MMT/matriz polimérica [10].

Dentro de esta norma, la clasificacion UL 94 V-0 indica que el material debe detener
la combustion en menos de 10 segundos después de la ignicién y no debe producir gotas
inflamables. Con un LOI de 34.8%, mientras que la mezcla de 2% ABPA/MMT logra la misma
calificacion y un LOI de 36% [13]. El término LOI denota el indice de Oxigeno Limitante, que
evalua el porcentaje mas bajo de oxigeno requerido para que un material siga ardiendo tras
ser encendido. Este indice se representa en forma de porcentaje y se calcula siguiendo el
estandar ASTM D-2863.

Debido a la importancia de los nuevos polimeros amigables con el ambiente
como el acido polilactico y polibutileno adipato tereftalato (PLA, PBAT, etc.), el estudio
de nanocompositos de arcillas con estos nuevos polimeros ha sido de suma importancia
debido a la facil inflamabilidad de la mayoria de estas resinas. Melamine polyphosphate
(MPP) se ha estudiado como un retardante de flama libre de hal6genos para sistemas de
resina PLA. Agregar un 17 % de MPP logra una calificacion de resina PLA de UL-94 [14].
Se revis6 que la mejora de la dispersion ayuda a mejorar la retardacion de flama. La adicion
de nanoarcilla C30B con MPP logra mejorar la dispersion de aditivos, reduciendo el tamafio
de aglomerados a 150 nm [15].
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Nanoestructuras de carbono

Diversas nanoestructuras de carbono han sido estudiadas para sistemas de
retardancia de flama de polimeros, entre las cuales los mas estudiados son los nanotubos
de carbono (CNTs), ya sea de pared simple (SWCNTs) o de pared multiple (MWCNTSs). A
parte, nano fibras de carbono (CNF), grafeno, fullerenos y otras estructuras también se
estan estudiando para estos sistemas. Kashiwagi et al. reportaron la mejora en retardancia
en polimetilmetacrilato (PMMA) con la adicion de hasta 0.5% de CNTs [16,17]. La eficiencia
de retardancia de llama depende principalmente de la buena dispersion y la concentracion
de aditivo en la matriz [18-19]. Se ha encontrado que la retardancia de flama se basa en
la formacion de la capa carbonosa que protege a la matriz del polimero, ver Figura 3 [20].

Debido a la baja compatibilidad entre las estructuras de carbono con varias resinas
poliméricas, la combinacion de CNT con otros materiales también se ha estudiado, asi como
la funcionalizacion de estos. Por ejemplo, se han realizado estudios donde se funcionaliza
los CNTs con retardantes de llama intumescentes (IFR) para el cual redujo la tasa pico de
liberacion de calor (PHRR) del PP debido a la formacion de la capa carbonosa, y a la vez
mejoro la resistencia tensil y el médulo por la buena dispersion lograda de los CNTs en un
1% CNT-w-IFR, ver figura 6 [21]. Yu et al injertaron quimicamente compuestos fosféricos
clorados o derivados de 9,10-Dihidro-9-oxa-10-fosfafenantreno-10-6xido (DOPOQO), los
cuales se ha visto que pueden servir para reducir el PHRR e incrementar los valores de
LOI, probado en PLA pero con posibilidad de ayudar también en PP, el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS) y copolimeros o terpolimeros de etileno propileno (EP) [22].

Fase gas
Monoxido de
carbono,
dioxido de
carbono, agua,

humos, etc.
Calor
I €= C2pa carbonosa
Fase Polimero fundido
condensada Palimiero

Figura 3. Esquema de la capa carbonosa que protege la matriz polimérica [20].
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De las otras posibles nanoestructuras de carbono, se han generado compositos de
grafeno oxidado (GO) y poliestireno (PS), GO/PS, para los cuales se encontré que pueden
mejorar la estabilidad térmica y la formacion de la capa carbonosa protectora [23]. Entre
otras mezclas estudiadas se encuentran aquellas con polivinil alcohol (PVA) como el PVA/
GO con mejoras en propiedades térmicas [24] y el copolimero formado por la combinacion
de dos mondmeros: estireno (St) y butil acrilato (BA) (St-BA) con GO, como un aditivo
amigable al medio ambiente para reducir la inflamabilidad de este copolimero [25,26]. El
fullereno (C60) también se ha estudiado como alternativa de nanoestructura para retardante
de flama, por ejemplo, un compuesto C60/PP, el cual mejora las propiedades térmicas,
retrasa la degradacion oxidativa térmica y mejora la retardancia a la flama [27].

Otros nanocompuestos

Otros tipos de nanomateriales, sobre todo de compuestos inorganicos, se han
estudiado y utilizado para aplicaciones de retardante de llama. Los hidroxidos dobles
laminares (LDH) son materiales inorganicos para estudios de compuestos retardantes de
llama. Se han realizado estudios de LDH en compuestos con etilvinilacetato (EVA), los
cuales mejoran propiedades mecanicas y térmicas [28]. Compuestos de LDH modificados y
su mezclado en el fundido se ha realizado en mezclas, formando compuestos con polietileno
maleizado (MAPE) y hidrotalcita de magnesio y aluminio (Mg3Al-LDH) MAPE/Mg3AI-LDH
o PA6/MgAI-LDH, mejorando la resistencia térmica de igual manera que el MMT [29]. Los
nanotubos de halloysita (HNT) y fibra de celulosa han tomado importancia debido a que
son de origen natural, mejorando tanto propiedades térmicas como mecanicas. Para esto,
se realizan modificaciones quimicas estructurales para lograr llegar a mejoras deseadas
en retardancia de llama. Attia et al. manejaron un sistema con polifosfato de amonio (APP)
HNT/APP/MPP para mejorar la estabilidad de ABS, encontrando una reduccion de PHRR
de 56.2% en la mezcla ABS con 1:1 HNT/MPP (30%) en comparacion a la sola de HNT
[30]. La adicién de HNT como retardante adicional también se ha encontrado que mejora en
comparacion de utilizar otros tipos de retardantes de llama solos, por ejemplo, con fosfinato
de dietilo de aluminio (ADPP) o DOPO [31,32].

Para fibras de celulosa, se ha estudiado la adicion de retardante de llama resorcinol
bis(difenilfosfato) RDP con una parte de fibras de celulosa (CF), donde se encontrd que
la adicién de un 6% de celulosa genera una fibra micrométrica/nanométrica. A pesar de
no pasar la prueba V-0 con resultados aceptables, se logré encontrar que la mezcla de
PLA/RDP/CF puede autoextinguirse en 2 segundos, en comparacion con los componentes
separados como se puede ver en la Figura 4 [33].
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PLA PLA/RDP PLA/CF PLA/CF-RDP

La gota fria

Figura 4. Esquema de prueba UL-94 para compositos de PLA [33].

Mecanismos de accién

Los nanocompuestos retardantes de llama actuan mediante una variedad de

mecanismos, incluyendo [33]:

Intumescencia: La intumescencia es un proceso en el que el material se hincha
y forma una capa carbonosa que actia como barrera protectora contra el calor
y el oxigeno.

Liberacion de gases inertes: Algunos nanocompuestos liberan gases inertes,
como el nitrégeno o el dibxido de carbono, que diluyen los gases inflamables en
el aire y reducen la concentracion de oxigeno.

Absorcion de calor: Los nanomateriales pueden absorber grandes cantidades
de calor, lo que retrasa el aumento de temperatura del material y la iniciacion
del fuego.

Inhibicién de reacciones quimicas: Algunos nanocompuestos pueden inhibir las
reacciones quimicas que conducen a la propagacion del fuego.
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Aplicacién de retardantes de flama en la industria automotriz

La adicion de retardantes de llama juega un papel importante en la introduccion de
muchos tipos de plasticos en la industria automotriz, la cual es muy regulada y requiere
propiedades delicadas y especificas para el correcto funcionamiento de los vehiculos, ver
figura 9. Debido a esto, la adicién de aditivos retardantes de llama apoya a los polimeros y
otros materiales a ser incorporados en sistemas automotrices, los cuales buscan mejores
materiales que logren mejorar la tecnologia automotriz o reducir costos de produccion.
La manufactura aditiva (AM) se ha estado trabajando como una solucién importante para
nuevos procesos de manufactura, en la cual se encuentran el sinterizado de laser selectivo
(SLS) o el modelado por deposicion fundida (FDM, o convencionalmente conocido como
impresion 3D) como las técnicas de AM mas Utiles para la generacion de compuestos
de polimero con aditivos retardantes de llama. Se han estudiado diversos sistemas,
principalmente sistemas de nylon aditivados comunmente con compuestos retardantes a
base de halégenos o fésforo (por ejemplo, marcas PA 2210 FR y DuraForm FR 1200),
sistemas con polimeros de la familia poliéter éter cetona (PEEK), familia ULTEM, los cuales
incluyen copolimeros de especialidad con polieterimida (PEI) y PC (PEI/PC), entre otros
[34].
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Figura 5. Esquema de la importancia de adicion de retardantes de flama en sistemas de piezas
automotrices [34].
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Los recubrimientos de gel son de importancia para sistemas de retardantes de llama
debido a que ofrecen una proteccion al sistema, aparte de generar un acabado deseable
a las aplicaciones finales. Se aplican por métodos conocidos como esprayado o pintado
con brocha, ya sea para partes automotrices, asi como para partes electronicas u otras
industrias como la de construccion. El uso y la adicién de nanocompuestos, asi como la
misma produccidn de capas de gel de tamafio nanométrico, pueden ayudar importantemente
en la aplicacion de geles o distintos tipos de recubrimientos que mejoran la propiedad de
retardancia de llama [35].

Otras aplicaciones de polimeros con retardantes de llama incluyen: PLA con aditivos
retardantes para aplicacion en impresion 3D de piezas automotrices [36], PU aditivados para
aplicacion como pieles [37], compuestos de polimeros con aditivos para piezas poliméricas
aplicadas a automoviles eléctricos, los cuales cuentan con propiedades parecidas a
materiales convencionales para que los autos eléctricos compitan econémicamente con
automéviles convencionales [1,2]; entre muchos otros sistemas de polimeros aditivados
con retardantes de llama.

Ventajas medioambientales y de seguridad

Los nanocompuestos retardantes de llama ofrecen una serie de ventajas

medioambientales y de seguridad, como [38-43]:

*  Reduccion en la liberacion de gases toxicos: Los nanocompuestos retardantes
de llama pueden reducir significativamente la liberacion de gases téxicos du-
rante un incendio, lo que mejora la calidad del aire y la proteccién de la salud
humana.

*  Materiales mas sostenibles: Algunos nanocompuestos retardantes de llama
pueden derivarse de materiales renovables, lo que los hace mas sostenibles
que los retardantes de llama tradicionales.

» Mayor vida util. Los nanocompuestos retardantes de llama pueden mejorar la
resistencia al fuego y la durabilidad de los materiales, lo que prolonga su vida
util y reduce la necesidad de reemplazos.

Desafios
A pesar de sus ventajas, los nanocompuestos retardantes de llama también
presentan algunos desafios, como [38-40]:

*  Homogeneizacion: La homogeneizacion de los nanomateriales en la matriz po-
limérica puede ser un desafio, ya que los nanomateriales tienden a aglutinarse.

- Dispersién: La dispersion uniforme de los nanomateriales es crucial para lograr
una eficacia 6ptima, y puede requerir técnicas de procesamiento especiales.

- Seguridad de los nanomateriales: Se estan realizando investigaciones para
evaluar la seguridad potencial de los nanomateriales para la salud humanay el
medio ambiente.
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CONCLUSIONES

Los nanomateriales se han estado estudiando a lo largo del tiempo para generar
compuestos con polimeros que mejoran las propiedades térmicas, para finalmente llegar
a ser buenos aditivos para la retardancia de llama. Existen sistemas muy variados que
utilizan nanomateriales y morfologias distintas para el mismo objetivo. Algunos de estos
sistemas, aunque no cumplen con la norma V-0 especificada para la aplicaciéon, son
sistemas que mejoran la retardancia de llama a la vez que pueden mejorar otros aspectos,
como las propiedades mecanicas. Estos nano-aditivos se extienden desde nano-al6tropos
de carbono, arcillas inorganicas y arcillas modificadas, fibras inorgéanicas, fibras naturales,
y muchos otros nanomateriales que se estan estudiando hoy en dia. Continuar con la
busqueda de nanocompuestos de polimeros y retardantes de llama es de suma importancia
para lograr introducir una mayor variedad de polimeros en aplicaciones automotrices,
donde se exigen estandares de propiedades altos para asegurar la generacion de
un producto correcto, lo cual apoyara a la industria automotriz a innovar y expandir el
mercado, posiblemente llegando en un futuro a introducir partes poliméricas importantes
en sistemas automotrices eléctricos que impulsen la industria de automéviles eléctricos, los
cuales buscan resolver problemas ambientales generados por automéviles convencionales
de petréleo. Los nanocompuestos retardantes de llama representan una tecnologia
prometedora para mejorar la seguridad contra incendios en la industria automotriz. Estos
materiales ofrecen una serie de ventajas sobre los retardantes de llama tradicionales, como
una mayor eficacia, una menor cantidad de aditivo necesaria y una mejor compatibilidad.
Sin embargo, aun existen desafios que deben abordarse, como la homogeneizacion, la
dispersion y la seguridad de los nanomateriales. La investigacion continua en estas areas
permitira el desarrollo de nanocompuestos retardantes de llama mas eficaces y sostenibles
para la industria automotriz, contribuyendo a la creacion de vehiculos méas seguros para
todos.
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