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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Treibmittelzusammensetzung, die einen teilfluorierten Fluorkoh-
lenwasserstoff (HFKW) mit einem Siedepunkt von 30°C oder mehr und von unter 120°C (niedrigsiedender Mit-
telbereichs-HFKW), einen HFKW mit einem Siedepunkt unter 30°C (niedrigsiedender Unterbereichs-HFKW)
und zumindest eine Komponente enthalt, die aus niedrigsiedenden Alkoholen und niedrigsiedenden Carbonyl-
verbindungen gewahlt wird. Des Weiteren bezieht sich die vorliegende Erfindung auf Polymerschaume und die
Verwendung einer solchen Treibmittelzusammensetzung zur Herstellung von Polymerschdumen und ferner
auf schaumbare Polymerzusammensetzungen, die ein Polymer umfassen, in dem derartige Treibmittelzusam-
mensetzungen dispergiert sind.

[0002] Niedrigsiedende Alkohole stellen nitzliche Bestandteile in Treibmittelzusammensetzungen zur Her-
stellung von Polymerschaumen dar. Bei ,niedrigsiedender Alkohol" und ,NSA" handelt es sich hierin um aus-
tauschbare Bezeichnungen, die auf einen Alkohol mit einem Siedepunkt unter 120°C Bezug nehmen. NSAs
kdnnen ein Polymer plastifizieren (siehe beispielsweise US-Patent Nr. 4,663,360, Spalte 12, Zeile 50-52), was
die Polymeraufschaumung bei niedrigeren Driicken leichter vonstatten gehen Iasst als bei einem nicht plasti-
fizierten Polymer. Dariiber hinaus tendieren NSAs dazu, die SchaumzellengréRen selbst bei verhaltnismaRig
hohen Konzentrationen aufrechtzuerhalten oder zu steigern, also bei Konzentrationen, bei denen andere
Treibmittel die Tendenz zeigen, als Nukleierungsmittel zu wirken und die Schaumzellengréf3en zu verringern.
Als Ergebnis davon besteht die Moglichkeit, relativ hohe Alkoholkonzentrationen einzusetzen, um die Schaum-
dichte zu reduzieren, ohne die Schaumzellengré3e zu verringern. Die Reduzierung der Dichte ohne Verringe-
rung der Zellgrof3e erweist sich als attraktiv fiir die Herstellung von thermisch isolierendem Polymerschaum.

[0003] Leider weisen Alkohole bei Verwendung als Treibmittel Nachteile auf, da sie mit im Schaum vorhan-
denen halogenierten Komponenten, z.B. halogenierten Flammhemmern, reagieren kdnnen, so dass eine at-
zende Saure entsteht. Die Saure neigt dazu, Gerat aus Metall zu korrodieren. Uberdies kénnen Alkohole in die
Atmosphare entweichen, wodurch sie unerwilinschterweise zu Emissionen fllichtiger organischer Verbindun-
gen (FOV) beitragen.

[0004] Niedrigsiedende Carbonylverbindungen, z.B. Ketone und Aldehyde, sind zwar in der Lage, die Her-
stellung eines Polymerschaums in dhnlicher Weise zu vereinfachen wie Alkohole, tun dies aber, ohne erheblich
zur Saurebildung beizutragen. ,Niedrigsiedende Carbonylverbindung" und ,NSC" sind austauschbare Be-
zeichnungen, die sich auf ein Aldehyd oder Keton beziehen, dessen Siedepunkt unter 120°C liegt. Leider kon-
nen auch Rest-NSCs in die Atmosphare entweichen, wodurch sie unerwiinschterweise zu Emissionen fliichti-
ger organischer Verbindungen (FOV) beitragen.

[0005] HFKWs enthaltende Treibmittel gewinnen an Beliebtheit, wahrend Verordnungen dazu ermutigen, die
Treibmittelkomponenten teilhalogenierter Fluorchlorkohlenwasserstoff (HFCKW) und Fluorchlorkohlenwasser-
stoff (FCKW), die beide zum Abbau von Ozon beitragen kénnen, zu ersetzen. Die Warmeleitfahigkeit von HF-
KWs liegt unter jener der meisten Polymere oder Treibmittel (ausschliellich HFCKWs und FCKWs), so dass
HFKW-Reste in einem Polymerschaum die Warmeleitfahigkeit des Schaums senken kénnen.

[0006] Bedauerlicherweise neigen niedrigsiedende Unterbereichs-HFKWSs dazu, aus dem Polymerschaum
zu entweichen und dadurch im Laufe der Zeit einen unerwiinschten Anstieg der Warmeleitfahigkeit des Poly-
merschaums und der organischen Emissionen zu verursachen. Deshalb ist bereits die Untersuchung von
niedrigsiedenden Mittelbereichs-HFKWs, wie z.B. 1,1,1,3,3-Pentafluorbutan (HFKW-365mfc), als Treibmittel
im Gange. Auch niedrigsiedende Mittelbereichs-HFKWs sind in der Lage, die Warmeleitfahigkeit des Polymer-
schaums zu senken, und sie tendieren dazu, langer im Polymerschaum zu bleiben als niedrigsiedende Unter-
bereichs-HFKWs.

[0007] Winschenswert ist eine Treibmittelzusammensetzung, die von den Vorteilen eines NSA und/oder ei-
ner NSC-Verbindung profitiert, jedoch nicht so viele der nachteiligen Wirkungen des Alkohols und/oder der Car-
bonylverbindung aufweist. Eine Treibmittelzusammensetzung, die weiterhin HFKWs umfasst, um die Warme-
leitfahigkeit eines Polymerschaums zu verringern, ist ebenfalls erwiinscht, insbesondere wenn ein niedrigsie-
dender Mittelbereichs-HFKW teilweise einen niedrigsiedenden Unterbereichs-HFKW ersetzt.

[0008] ,Teilfluorierter Fluorkohlenwasserstoff" und ,HFKW" sind austauschbare Bezeichnungen, die sich auf

eine organische Verbindung beziehen, welche Wasserstoff, Kohlenstoff und Fluor enthalt, wobei die Verbin-
dung abgesehen von Fluor im Wesentlichen frei von Halogenen ist.
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[0009] ,Siedepunkt" bezieht sich auf den Siedepunkt bei einem Atmospharendruck. ,Niedrigsiedender teilflu-
orierter Mittelbereichs-Fluorkohlenwasserstoff", ,niedrigsiedender Mittelbereichs-HFKW" und ,NS MB-HFKW"
sind austauschbare Bezeichnungen, die auf einen HFKW Bezug nehmen, der einen Siedepunkt von 30°C oder
mehr und von unter 120°C besitzt.

[0010] ,Niedrigsiedender teilfluorierter Unterbereichs-Fluorkohlenwasserstoff", ,niedrigsiedender Unterbe-
reichs-HFKW" und ,NS UB-HFKW" sind austauschbare Bezeichnungen, die sich auf einen HFKW mit einem
Siedepunkt unter 30°C beziehen.

[0011] ,Frisch" bezieht sich auf einen Zeitraum von innerhalb eines Monats, bevorzugt von innerhalb einer
Woche, starker bevorzugt von innerhalb eines Tages, besonders bevorzugt von innerhalb einer Stunde und
ganz besonders bevorzugt unmittelbar nach der Herstellung.

[0012] ,NSA und/oder NSC" bedeutet ,NSA oder NSC bzw. NSA und NSC".

[0013] Unter einem Polymerschaum oder einer Treibmittelzusammensetzung, der bzw. die ,im Wesentlichen
frei" von einer spezifizierten Komponente bzw. spezifizierten Komponenten ist, wird jeweils ein Polymer-
schaum oder eine Treibmittelzusammensetzung verstanden, der bzw. die 10 Gewichtsprozent (Gew.-%) oder
weniger, bevorzugt 5 Gew.-% oder weniger, starker bevorzugt 1 Gew.-% oder weniger, noch starker bevorzugt
0,5 Gew.-% oder weniger und am starksten bevorzugt 0 Gew.-% der spezifizierten Komponente(n) enthalt.

[0014] In einem ersten Aspekt ist die vorliegende Erfindung eine Treibmittelzusammensetzung, die Folgen-
des umfasst: (a) zumindest einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt von 30°C oder
mehr und von unter 120°C; (b) zumindest einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt
unter 30°C; und (c) zumindest eine Komponente, die aus niedrigsiedenden Alkoholen und niedrigsiedenden
Carbonylverbindungen gewahlt wird. Ausfiihrungsformen des ersten Aspekts beinhalten Zusammensetzun-
gen, die im Wesentlichen frei von niedrigsiedenden Carbonylverbindungen sind, und Zusammensetzungen,
die zumindest Ethanol oder Aceton oder zuséatzliche Treibmittel enthalten. Eine bevorzugte Ausfuhrungsform
des ersten Aspekts umfasst weiterhin Kohlendioxid in einer Konzentration von unter 50 Gewichtsprozent der
Zusammensetzung. Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform des ersten Aspekts umfasst 1,1,1,3,3-Penta-
fluorbutan, 1,1,1,2-Tetrafluorethan, Ethanol und Kohlendioxid, wobei Kohlendioxid weniger als 50 Gewichts-
prozent der Zusammensetzung ausmacht.

[0015] In einem zweiten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung einen Prozess zur Polymerschaumherstel-
lung dar, der die folgenden Schritte umfasst: (a) Bilden einer schaumbaren Polymerzusammensetzung aus ei-
nem Polymer und der Treibmittelzusammensetzung des ersten Aspekts; und (b) Aufschaumen der schaumba-
ren Polymerzusammensetzung zu einem Polymerschaum.

[0016] In einem dritten Aspekt ist die vorliegende Erfindung ein Polymerschaum, welcher Folgendes umfasst:
(a) ein Polymer; (b) einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt von 30°C oder mehr und
von unter 120°C; (c) einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt unter 30°C; und (d) zu-
mindest eine Komponente, die aus niedrigsiedenden Alkoholen und niedrigsiedenden Carbonylverbindungen
gewahlt wird.

[0017] In einem vierten Aspekt ist die vorliegende Erfindung eine schaumbare Polymerzusammensetzung,
die ein Polymer umfasst, in dem die Treibmittelzusammensetzung des ersten Aspekts dispergiert ist.

[0018] Uberraschenderweise sind die geringe Warmeleitfahigkeit des Schaums und die Einfachheit der Ver-
arbeitung, die mit einer Treibmittelzusammensetzung aus einem NS UB-HFKW und einem NSA und/oder einer
NSC einhergehen, dadurch erreichbar, dass zumindest der NS UB-HFKW, der NSA oder die NSC durch einen
NS MB-HFKW ersetzt wird. Dartber hinaus lasst sich eine geringere Warmeleitfahigkeit des Schaums neunzig
Tage nach dessen Erzeugung erzielen, indem zumindest NS UB-HFKW, NSA oder NSC durch einen NS
MB-HFKW in der Treibmittelzusammensetzung des Schaums ersetzt wird.

[0019] Von besonderem Nutzen sind die Treibmittelzusammensetzungen der vorliegenden Erfindung bei der
Herstellung von warmeisolierendem Polymerschaum.

[0020] Diese Erfindung betrifft eine Treibmittelzusammensetzung, die zumindest einen NS MB-HFKW, zumin-
dest einen NS UB-HFKW und zumindest eine Komponente umfasst, die aus NSAs und NSCs gewahlt wird.
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[0021] Zu den geeigneten NSAs z&hlen aliphatische Alkohole, die ein bis funf Kohlenstoffatome (C,-C,) auf-
weisen, wie z.B. Methanol, Ethanol, n-Propanol und Isopropanol. Zwar kénnen die NSAs wasserfrei sein oder
nicht, aber der Vorzug wird den wasserfreien gegeben (die ausgehend vom Gewicht des Alkohols weniger als
1 Gewichtsprozent (Gew.-%) Wasser enthalten). Beim NSA handelt es sich bevorzugt um Ethanol oder Isop-
ropanol und besonders bevorzugt um wasserfreies Ethanol.

[0022] Zu den brauchbaren NSCs gehdrt jedes beliebige Keton oder Aldehyd mit einem Siedepunkt unter
120°C. Der Erlauterung dienende NSCs schlielen Aceton, 2-Butanon und Acetaldehyd ein.

[0023] Die Treibmittelzusammensetzung kann frei von einem NSA sein, falls eine NSC vorhanden ist, und sie
kann frei von einer NSC sein, falls ein NSA vorhanden ist, oder sie kann sowohl einen NSA als auch eine NSC
enthalten. Beruhend auf dem Gewicht der Treibmittelzusammensetzung belauft sich die kombinierte Konzen-
tration von NSA und NSC auf Gber 0 Gew.-%, bevorzugt auf mindestens 1 Gew.-%; starker bevorzugt auf min-
destens 5 Gew.-%, noch starker bevorzugt auf mindestens 10 Gew.-%; und typischerweise auf 60 Gew.-% oder
weniger, bevorzugt auf 50 Gew.-% oder weniger, starker bevorzugt auf 40 Gew.-% oder weniger und noch star-
ker bevorzugt auf 20 Gew.-% oder weniger. NSA- und/oder NSC-Konzentrationen tiber 60 Gew.-% neigen da-
zu, das Polymer Uber die MaRen zu plastifizieren, was die Verarbeitung erschwert, und einen Polymerschaum
mit inadaquater Warmestabilitat hervorzubringen.

[0024] Zu den geeigneten NS MB-HFKWSs zahlt jeder beliebige HFKW, der einen Siedepunkt von 30°C oder
mehr und von unter 120°C besitzt. Beispiele fur geeignete NS MB-HFKWs beinhalten sowohl aliphatische Ver-
bindungen, wie z.B. HFKW-365mfc, 1-Fluorbutan, Nonafluorcyclopentan, Perfluor-2-methylbutan, 1-Fluorhe-
xan, Perfluor-2,3-dimethylbutan, Perfluor-1,2-dimethylcyclobutan, Perfluorhexan, Perfluorisohexan, Perfluor-
cyclohexan, Perfluorheptan, Perfluorethylcyclohexan, Perfluor-1,3-dimethylcyclohexan und Perfluoroctan; als
auch aromatische Verbindungen, wie z.B. Fluorbenzen, 1,2-Difluorbenzen; 1,4-Difluorbenzen, 1,3-Difluorben-
zen; 1,3,5-Trifluorbenzen; 1,2,4,5-Tetrafluorbenzen, 1,2,3,5-Tetrafluorbenzen, 1,2,3,4-Tetrafluorbenzen, Pen-
tafluorbenzen, Hexafluorbenzen und 1-Fluor-3-(trifluormethyl)benzen. HFKW-365mfc ist aufgrund seiner stei-
genden Verfuigbarkeit und einfachen Anwendbarkeit besonders erwiinscht. Aromatische HFKWs kénnen sich
auch fur das Herstellen von Polymerschaumen mittels eines aromatischen Polymers als attraktiv erweisen,
falls eine erhdhte Kompatibilitdt zwischen dem HFKW und dem Polymer dabei hilft, den HFKW im erzeugten
Polymerschaum zu halten. Ein Vorteil, den NS MB-HFKWSs im Allgemeinen gegeniber NS UB-HFKWSs haben,
besteht darin, dass sie typischerweise langer im Polymerschaum verbleiben. Das Zurtickhalten von HFKW ist
attraktiv, um die Zunahme der Warmeleitfahigkeit und organischer Emissionen zu verlangsamen, die mit dem
Entweichen des HFKW einhergehen. Daruber hinaus sind NS MB-HFKWs leichter zu handhaben als NS
UB-HFKWs, weil sie sich bei atmospharischem Druck (760 Millimeter-Quecksilbersaule) in einer kondensier-
ten Phase befinden und deshalb wahrend des Schaumungsprozesses keine Verflissigung erfordern.

[0025] Die Treibmittelzusammensetzungen der vorliegenden Erfindung umfassen einen NS MB-HFKW mit ei-
ner Konzentration in Bezug auf das Gewicht der Treibmittelzusammensetzung von tber 0 Gew.-%, allgemein
von 10 Gew.-% oder mehr; noch allgemeiner von 5 Gew.-% oder mehr, noch allgemeiner von 3 Gew.-% oder
mehr; und allgemein von 40 Gew.-% oder weniger, noch allgemeiner von 60 Gew.-% oder weniger, noch all-
gemeiner von 80 Gew.-% oder weniger und am Allgemeinsten von 95 Gew.-% oder weniger. Bei einer Kon-
zentration uber 95 Gew.-% plastifiziert der NS MB-HFKW das Polymer Gber die MaRen und macht das Schau-
men schwierig.

[0026] Des Weiteren umfasst die Treibmittelzusammensetzung einen NS UB-HFKW. Der NS UB-HFKW fun-
giert im Polymerschaum typischerweise sowohl als Treibmittel als auch als Warmeisolator. NS UB-HFKWs be-
sitzen ahnlich wie NS MB-HFKWs eine geringe Warmeleitfahigkeit. Deswegen unterstitzt residueller NS
UB-HFKW in verschaumtem Polymerschaum die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit des Schaums. Reste
von NS UB-HFKW nehmen gewdhnlich Zellrdume in Anspruch, wohingegen Reste von NS MB-HFKW gemein-
hin auf oder in Zellwanden kondensieren. Deshalb sind NS UB-HFKWs beim Verringern der Warmeleitfahigkeit
von Polymerschaum gemeinhin wirkungsvoller als NS MB-HFKWs.

[0027] Zu den geeigneten NS UB-HFKWSs zahlen Methylfluorid, Difluormethan (HFKW-32), Perfluormethan,
Ethylfluorid (HFKW-161); 1,1-Difluorethan (HFKW-152a); 1,1,1-Trifluorethan (HFKW-143a); 1,1,2,2-Tetrafluor-
ethan (HFKW-134); 1,1,1,2-Tetrafluorethan (HFKW-134a); Pentafluorethan (HFKW-125), Perfluorethan,
2,2-Difluorpropan (HFKW-272fb), 1,1,1-Trifluorpropan (HFKW-263fb), 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan (HF-
KW-227ea), 1,1,1,3,3-Pentafluorpropan (HFKW-245fa) und Gemische aus denselben. Ein bevorzugter NS
UB-HFKW ist HFKW-134a.
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[0028] Die Konzentration von NS UB-HFKW in der Treibmittelzusammensetzung belduft sich in Bezug auf
das Gesamtgewicht der Zusammensetzung auf tiber 0 Gew.-%, haufig auf 10 Gew.-% oder mehr, haufiger auf
15 Gew.-% oder mehr, noch haufiger auf 30 Gew.-% oder mehr und ganz besonders bevorzugt auf tber 50
Gew.-%.

[0029] Die obere Grenze fir die Konzentration von NS UB-HFKW hangt in erster Linie von der Léslichkeits-
grenze des NS UB-HFKW im Polymer ab. Aus Konzentrationen, welche die Ldslichkeitsgrenze eines NS
UB-HFKW im Polymer Uberschreiten, und zwar in Verbindung mit dem Rest der Treibmittelzusammensetzung,
resultiert eine exzessive Nukleierung wahrend der Polymeraufschaumung (des Treibenlassens des Schaums).
Ein qualifizierter Fachmann ist ohne tberflissige Versuche in der Lage, eine Obergrenze fiir einen NS UB-HF-
KW in einer gegebenen Treibmittelzusammensetzung zu bestimmen. Die Konzentration des NS UB-HFKW be-
tragt 95 Gew.-% oder weniger (in Bezug auf das Gewicht der Treibmittelzusammensetzung), erwiinschterwei-
se 80 Gew.-% oder weniger, bevorzugt 75 Gew.-% oder weniger und starker bevorzugt 60 Gew.-% oder weni-
ger.

[0030] Vorzugsweise umfasst die Treibmittelzusammensetzung wenigstens ein zusatzliches Treibmittel, ob-
gleich zusatzliche Treibmittel nicht notwendig sind. Zusétzliche Treibmittel sind zur Reduzierung der Schaum-
dichte von Nutzen. Die richtige Auswahl zusatzlicher Treibmittel kann die Gesamtmolzahl des Treibmittels ver-
gréRern, ohne die ZellgréfRe zu verringern, die Dichte zu erhéhen und/oder die dimensionale Stabilitat zu sen-
ken.

[0031] Zu den geeigneten zusatzlichen Treibmitteln gehdren sowohl anorganische und organische Treibmittel
als auch chemische Treibmittel, die zu anorganischen und/oder organischen Treibmitteln abgebaut werden. Zu
den geeigneten anorganischen Treibmitteln zahlen Stickstoff, Argon, Wasser, Luft und Helium. Organische
Treibmittel umfassen Kohlendioxid (CO,), Ether, aliphatische Kohlenwasserstoffe mit ein bis neun Kohlenstoff-
atomen (C,,), vollstdndig und teilweise halogenierte aliphatische C,_,-Kohlenwasserstoffe. Zu den aliphati-
schen Kohlenwasserstoffen zdhlen Methan, Ethan, Propan, n-Butan, Isobutan, n-Pentan, Isopentan, Neopen-
tan, Cyclobutan und Cyclopentan. Zu den bevorzugten zuséatzlichen Treibmitteln gehéren Wasser, CO,, Isobu-
tan und Cyclopentan. Das am meisten bevorzugte zusatzliche Treibmittel ist CO,.

[0032] Im Aligemeinen liegt bei Verfahrenstemperatur (typischerweise die Glasliibergangstemperatur des Po-
lymers) und bei Vorhandensein der gesamten Treibmittelzusammensetzung die Konzentration jedes einzelnen
zusatzlichen Treibmittels in einer Treibmittelzusammensetzung unterhalb der Léslichkeitsgrenze des Treibmit-
tels im Polymer. Gemeinhin umfassen zusatzliche Treibmittel 50 Gew.-% oder weniger, 30 Gew.-% oder weni-
ger, sogar 10 Gew.-% oder weniger der Treibmittelzusammensetzung.

[0033] Die Summe aus CO,, NS MB-HFKW, NS UB-HFKW, NSA und NSC und beliebigen zusatzlichen Treib-
mitteln macht 100 Gew.-% der Treibmittelzusammensetzung aus.

[0034] Ein Beispiel fir eine bevorzugte Treibmittelzusammensetzung enthalt 45 bis 60 Gew.-% HFKW-134a,
25 bis 40 Gew.-% HFKW-365mfc, 10 bis 20 Gew.-% Ethanol und 1 bis 10 Gew.-% CO,.

[0035] Weiterhin bezieht sich die vorliegende Erfindung auf die Verwendung einer Treibmittelzusammenset-
zung, die zwecks Herstellung von schaumbaren Polymerzusammensetzungen und von Polymerschaum einen
NSA und/oder eine NSC, einen NS MB-HFKW und einen NS UB-HFKW aufweist.

[0036] Jedes beliebige herkdmmliche Verschaumungsverfahren eignet sich zur Herstellung von mittels einer
Treibmittelzusammensetzung dieser Erfindung verschdumtem Polymerschaum. Gewdhnlich wird Polymer-
schaum dadurch erzeugt, dass ein Polymer plastifiziert wird, eine Treibmittelzusammensetzung unter einem
Anfangsdruck in dieses eingearbeitet wird, um eine schdumbare Zusammensetzung zu bilden, daraufhin die
schaumbare Zusammensetzung einem Schaumdruck ausgesetzt wird, der niedriger ist als der Anfangsdruck,
und der schdumbaren Zusammensetzung die Mdglichkeit gegeben wird, zu Polymerschaum aufzuschaumen.
Typischerweise wird die Treibmittelzusammensetzung mit einer Konzentration in Bezug auf die Gewichtsteile
von Polymerharz eingearbeitet, die tber 0 pph (parts per hundred), vorzugsweise Uber 5 pph liegt; und sich
typischerweise unter 25 pph, bevorzugt unter 20 pph und starker bevorzugt unter 15 pph befindet, um eine
schaumbare Polymerzusammensetzung zu bilden. Das Verwenden einer Treibmittelzusammensetzung in ei-
ner Menge von Uber 25 pph kann einen Schaum mit nicht gewollter Dichte und Zellgré3e hervorbringen.

[0037] Eintypisches Verfahren zur Erzeugung einer schaumbaren Polymerzusammensetzung beinhaltet Fol-
gendes: (1) Plastifizieren eines Polymers, typischerweise durch dessen Erhitzen auf eine Verarbeitungstem-
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peratur in Hohe oder Uber seiner Glasliibergangs- oder Schmelztemperatur, um ein plastifiziertes Polymer zu
erzeugen; und (2) Hinzugeben einer Treibmittelzusammensetzung zum plastifizierten Polymer unter einem An-
fangsdruck, um eine schaumbare Polymerzusammensetzung zu bilden. Die Komponenten der Treibmittelzu-
sammensetzung werden einzelnen oder in beliebiger Kombination hinzugegeben. Die Treibmittelzusammen-
setzung wird in das plastifizierte Polymer in einem schubweisen oder kontinuierlichen Prozess eingearbeitet,
wobei herkdmmliches Gerat, wie z.B. ein Extruder oder ein Mixer-Blender, zum Einsatz kommt. Der Anfangs-
druck reicht aus, um einem wesentlichen Aufschdumen der schdumbaren Zusammensetzung vorzubeugen
und um die Treibmittelzusammensetzung im plastifizierten Polymer allgemein zu dispergieren. Der Anfangs-
druck liegt meist, jedoch nicht notwendigerweise, Giber dem atmospharischen Druck.

[0038] Die schdumbare Polymerzusammensetzung wird entweder dadurch geschaumt, dass der Druck um
die schaumbare Zusammensetzung auf einen Schaumdruck gesenkt wird, oder dadurch, dass die schaumba-
re Zusammensetzung in eine Schdumzone transportiert wird, in der ein Schaumdruck herrscht. Der Schaum-
druck ist niedriger als der Anfangsdruck, und er kann Uber oder unter dem atmospharischen Druck liegen, aber
typischerweise handelt es sich bei ihm um den atmospharischen Druck. Unter Schaumdruck expandieren die
Treibmittel in der Treibmittelzusammensetzung und lassen die schdumbare Polymerzusammensetzung zu ei-
nem Polymerschaum aufschdumen.

[0039] Das Abkihlen einer durch Warme plastifizierten schdumbaren Zusammensetzung unter die Verarbei-
tungstemperatur, bevor die schaumbare Zusammensetzung dem Schaumdruck ausgesetzt wird, ist fir die Op-
timierung der Schaumeigenschaften von Nutzen. Also wird die schdumbare Zusammensetzung in einem Ex-
truder oder einer anderen Mischvorrichtung oder auch in separaten Warmetauschern abgekihit.

[0040] Ein qualifizierter Fachmann erkennt, dass es viele Variationen des allgemeinen Verfahrens sowie an-
dere Wege gibt, um jenen Polymerschaum herzustellen, der sich fir die Zwecke der vorliegenden Erfindung
eignet. Beispielsweise offenbart US-Patent Nr. 4,323,528 ein Verfahren zur Herstellung von Polymerschaumen
mittels eines akkumulierenden Extrusionsprozesses. Dieser Prozess umfasst Folgendes: 1) Mischen eines
thermoplastischen Materials und einer Treibmittelzusammensetzung zwecks Erzeugung einer schaumbaren
Polymerzusammensetzung; 2) Extrudieren der schaumbaren Polymerzusammensetzung in eine Haltezone,
die unter einer Temperatur und einem Druck gehalten wird, welche das Schaumen der schaumbaren Polymer-
zusammensetzung ausschlieRen, wobei die Haltezone liber ein Werkzeug (die), das eine Offnung definiert, die
sich zu einer Zone mit niedrigeren Druck 6ffnet, und tiber ein sich éffnen lassendes Tor verfiigt, das die Offnung
des Werkzeugs schlieRt; 3) periodisches Offnen des Tors; 4) Beaufschlagen, im Wesentlichen gleichzeitig mit
(3), der schaumbaren Polymerzusammensetzung mittels eines bewegbaren Kolbens mit mechanischem
Druck, um sie aus der Haltezone durch die Werkzeug6ffnung in die Zone des niedrigeren Drucks zu stof3en,
und 5) Ermdglichen, dass die herausgestoliene schaumbare Polymerzusammensetzung aufschaumt, um ei-
nen Polymerschaum in der Zone des niedrigeren Drucks zu bilden.

[0041] Polymere, die sich zur Verwendung in der vorliegenden Erfindung eignen, schlieien thermoplastische
Polymere ein. Zu diesen geeigneten thermoplastischen Polymeren zahlen jene, die aus einer Gruppe gewahlt
werden, zu der wie folgt gehdren: vinylaromatische Polymere, z.B. Polystyrol; kautschukmodifizierte vinylaro-
matische Polymere, z.B. hochschlagfeste Polystyrole (HIPS); vinylaromatische Copolymere, z.B. Styrol/Acryl-
nitril- oder Styrol/Butadien-Copolymere; hydrierte vinylaromatische Polymere und Copolymere, z.B. hydrierte
Polystyrol- und hydrierte Styrol/Butadien-Copolymere; Alpha-Olefin-Homopolymere, z.B. Polyethylen niedriger
Dichte, Polyethylen hoher Dichte und Polypropylen; lineares Polyethylen niedriger Dichte (ein Ethylen/Oc-
ten-1-Copolymer) und weitere Copolymere aus Ethylen mit einem copolymerisierbaren, monoethylenisch un-
gesattigten Monomer, z.B. einem Alpha-Olefin, das 3 bis 20 Kohlenstoffatome aufweist; Copolymere aus Pro-
pylen mit einem copolymerisierbaren, monoethylenisch ungesattigten Monomer, z.B. einem Alpha-Olefin, das
4 bis 20 Kohlenstoffatome aufweist, Copolymere aus Ethylen mit einem vinylaromatischen Monomer, z.B.
Ethylen/Styrol-Interpolymere; Ethylen/Propylen-Copolymere; Copolymere aus Ethylen mit einem Alkan, z.B.
ein Ethylen/Hexan-Copolymer; thermoplastische Polyurethane (TPUs); und Elends oder Gemische aus den-
selben, insbesondere Elends aus Polystyrol und einem Ethylen/Styrol-Interpolymer.

[0042] Zu weiteren geeigneten Polymeren z&hlen Polyvinylchlorid, Polycarbonate, Polyamide, Polyimide, Po-
lyester, z.B. Polyethylenterephthalat, Polyester-Copolymere und modifizierte Polyester, z.B. Polyethylentere-
phthalatglycol (PETG), Phenol-Formaldehyd-Harze, thermoplastische Polyurethane (TPUs), biologisch ab-
baubare Polysaccharide, z.B. Starke, und Polymilchsdure-Polymere und -Copolymere.

[0043] Beim Polymer handelt es sich bevorzugt um Polyethylen (PE), Polystyrol (PS), Polypropylen (PP), ei-
nen Elend aus PS und einem Ethylen/Styrol-Interpolymer (ESI), einen Elend aus ESI und PE, einen Elend aus
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ESI und PP, einen Elend aus PS, PE und ESI oder einen Elend aus ESI mit einem oder mehreren Polyolefin-
oder Ethylen/Alpha-Olefin-Copolymeren, -Terpolymeren oder -Interpolymeren, die hergestellt werden unter
Verwendung eines Metallocenkatalysators oder eines Katalysators mit eingeschrankter Geometrie (z.B. der
INSITE™-Katalysatoren der Dow Chemical Company; INSITE ist eine Handelsmarke der Dow Chemical Com-

pany).

[0044] Zusatzliche Additive, z.B. jene, die gewohnlich beim Herstellen von Polymerschaum zum Einsatz kom-
men, kénnen in die schaumbare Zusammensetzung aufgenommen werden. Zu den zusatzlichen Additiven
kdnnen Pigmente z&hlen, Mittel zur Veranderung der Viskositat, Flammenhemmer, Infrarotblocker (beispiels-
weise Carbon Black und Graphit), Nukleierungsmittel, Mittel zur Veranderung der Durchlassigkeit und Extrusi-
onshilfen. Interessanterweise ist das Einbeziehen von Nukleierungsmitteln zur Herstellung von Polymer-
schaum nicht notwendig, wenn die Treibmittelzusammensetzungen der vorliegenden Erfindung benutzt wer-
den.

[0045] Die vorliegende Erfindung bezieht sich weiterhin auf Polymerschaum, der ein Polymer, einen NS
MB-HFKW, einen NS UB-HFKW und einen NSA und/oder eine NSC umfasst. Typischerweise enthalt ein Po-
lymerschaum Reste des bei seiner Herstellung verwendeten Treibmittels. Jedoch neigen Treibmittel dazu, aus
dem Polymerschaum zu entweichen, und Luft tendiert dazu, mit der Zeit in den Polymerschaum einzudringen.
Deshalb wird ein Polymerschaum vorzugsweise innerhalb eines zeitlichen Rahmens charakterisiert, wahrend
dessen er als ,frisch" eingestuft wird, und zwar besonders bevorzugt unmittelbar nach der Herstellung, um zu
gewabhrleisten, dass keine Treibmittel entwichen sind und Luft den Schaum nicht kontaminiert hat. Dartber hi-
naus kann ein Polymerschaum zuséatzliche Treibmittel, etwa CO,, enthalten, wenn sie in der zur Herstellung
des Schaums verwendeten Treibmittelzusammensetzung enthalten sind. Die Anwesenheit von Treibmittelres-
ten Iasst sich mittels standardmaRiger Analysetechniken, z.B. der Gas-Chromatographie, nachweisen.

[0046] Die Polymerschaume der vorliegenden Erfindung kénnen jede beliebige physische Gestalt annehmen,
die nach Stand der Technik bekannt ist; sie kénnen z.B. flachen-, stab- oder bohlenférmig sein oder koales-
zierte parallele Strange und/oder Platten darstellen. Bevorzugt bildet der Schaum eine Bohle, starker bevor-
zugt eine Bohle mit einem Querschnitt von 30 Quadratzentimetern (cm?) oder mehr und einer Querschnittdicke
geringerer GroRRe, namlich 0,25 in. (6,4 Millimeter (mm)) oder mehr, starker bevorzugt 0,375 in. (9,5 mm) oder
mehr und noch starker bevorzugt 0,5 in. (12,7 mm) oder mehr. Auch ein Polymerschaum mit einer geringeren
Grole von bis zu 8 in. (200 mm) ist méglich. Die Obergrenze flir die geringe Grof3e ist durch Einschrankungen
bezlglich des Schaumungsgerats bedingt. Ist das Gerat grof3 genug, ist eine geringere Grofe von Uber 8 in.
(200 mm) denkbar.

[0047] Die Polymerschdume der vorliegenden Erfindung besitzen vorzugsweise eine Dichte von 10 Kilo-
gramm pro Kubikmeter (kg/m®) oder mehr, normalerweise von 25 kg/m® oder mehr und in der Regel von 100
kg/m?® oder weniger, haufiger von 45 kg/m?® oder weniger. Polymerschdumen mit einer Dichte unter 10 kg/m®
fehlt es flir gewdhnlich an der gewlinschten strukturellen Integritat. Die Polymerschdume der vorliegenden Er-
findung kénnen eine Dichte von bis zu, aber nicht einschlie3lich, jener einer Kombination aus dem Polymer
und den Zusatzen haben, die beim Herstellen des Schaums benutzt werden.

[0048] Der Polymerschaum der vorliegenden Erfindung kann offenzellig sein (offenzellig zu Gber 20 Prozent
(%)) oder geschlossenzellig (offenzellig zu unter 20%), jedoch wird Schaum, der zu weniger als 10% offenzellig
oder zu Uber 90% geschlossenzellig ist, der Vorzug gegeben, weil er im Allgemeinen eine geringere Warme-
leitfahigkeit aufweist. Der Prozentanteil offener Zellen wird gemalt ASTM D2856-A bestimmt. Typischerweise
besitzt ein Polymerschaum der vorliegenden Erfindung 60 Tage nach der Herstellung und vorzugsweise 90
Tage nach der Herstellung (wie gemal ASTM-Verfahren C-518-98 unter Verwendung einer Probetemperatur
von 24°C bestimmt) eine Warmeleitfahigkeit von unter 35 Milliwatt pro Meter Kelvin (mW/m-K), vorzugsweise
von 30 mW/m-K oder weniger.

[0049] Die Polymerschaume der vorliegenden Erfindung verfigen ber eine durchschnittliche ZellgroRe tiber
0,05 Millimeter (mm), vorzugsweise tber 0,075 mm, starker bevorzugt tber 0,1 mm und unter 2 mm, vorzugs-
weise unter 1,2 mm. Die durchschnittliche Zellgrofie wird mittels des ATSM-Verfahrens D3576 mit den folgen-
den Modifikationen bestimmt: (1) Erstellen eines Bildes vom Schaum unter Verwendung eines optischen oder
elektronischen Mikroskops anstatt des Projizierens des Bildes auf eine Projektionsflache; und (2) Zeichnen ei-
ner Linie bekannter Lange, die mehr als 15 Zellen umspannt, anstatt des Zeichnens einer 30 mm langen Linie.

[0050] Die folgenden Beispiele veranschaulichen die Tragweite der Erfindung weiter, ohne sie jedoch einzu-
schranken.
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Vergleichsbeispiel (Vergl.-Bsp.) A und Beispiel (Bsp.) 1

[0051] Es werden 100 Gewichtsteile PS (F168 PS-Harz der Dow Chemical Company, das ein gewichtsdurch-
schnittliches Molekulargewicht von 168000 besitzt) zusammen mit 1,2 pph Hexabromcyclododekan (HBCD),
0,15 pph Tetranatriumpyrophosphat (TSPP), 0,15 pph Bariumstearat, 0,15 pph Blau-Konzentrat (20 Gew.-%
Kupferphthalocyanin in PS nach Konzentratgewicht) und 0,2 pph lineares PE 2247a mit niedriger Dichte (von
der Dow Chemical Company) in einen 64 mm Einzelschneckenextruder gegeben, worauf ein Erhitzen auf
200°C vorgenommen wird, um ein Schmelzgemisch zu erzeugen. Dann erfolgt die pph-Bestimmung auf
Grundlage des Gewichts des PS.

[0052] Fur Vergl.-Bsp. A wird eine Treibmittelzusammensetzung, die sich aus 73 Gew.-% HFKW-134a, 19
Gew.-% wasserfreiem Ethanol und 8 Gew.-% CO, zusammensetzt (wobei sich die Gew.-% auf das Gesamt-
gewicht der Treibmittelzusammensetzung beziehen), zum Schmelzgemisch bei einem Anfangsdruck von 14,5
Megapascal (MPa) hinzugegeben, um eine schaumbare Polymerzusammensetzung zu erzeugen. Die Ge-
samtmenge des Treibmittels in Vergl.-Bsp. A belauft sich auf 8,54 pph basierend auf dem PS-Gewicht oder auf
0,12 Mol pro 100 Gramm des PS (Mol/100g PS).

[0053] Fur Bsp. 1 wird eine Treibmittelzusammensetzung, die sich aus 60 Gew.-% HFKW-134a, 16 Gew.-%
wasserfreiem Ethanol, 8 Gew.-% CO, und 16 Gew.-% HFKW-365mfc zusammensetzt (wobei sich die Gew.-%
auf das Gesamtgewicht der Treibmittelzusammensetzung bezieht), zu dem Schmelzgemisch bei einem An-
fangsdruck von 13,2 MPa gegeben, um eine schdumbare Polymerzusammensetzung zu bilden. Die Gesamt-
menge des Treibmittels in Bsp. 1 betragt 8,86 pph basierend auf dem Gewicht des PS bzw. 0,12 Mol/100g PS.

[0054] Sowohl in Vergl.-Bsp. A als auch in Bsp. 1 passiert die schdumbare Polymerzusammensetzung eine
Reihe von Warmetauschern, damit die schaumbare Polymerzusammensetzung auf annahernd 125°C abge-
kihlt wird. Die schaumbare Polymerzusammensetzung wird durch eine Schlitzdise (mit einer Breite von 50
mm und einem Spalt von 2 mm) zu einem Bereich mit Atmospharendruck expandiert. Dann wird der expandie-
rende Schaum zu Boards mit einer Dicke von etwa 30 mm und einer Breite von 200 mm geformt.

[0055] In Tabelle 1 sind sowohl fiir Vergl.-Bsp. A als auch fiir Bsp. 1 nicht nur die Werte fir Schaumdichte und
Warmeleitfahigkeit sondern auch fir die Restkonzentration des Treibmittels aufgefiihrt. Nach Entfernung der
Schaumhaute wird die Messung der Schaumdichte gemal® ASTM-Verfahren D-1622-98 vorgenommen. Die
Warmeleitfahigkeit wird bei Vergl.-Bsp. A und Bsp. 1 sofort nach der Herstellung (sofortiges Lambda) und 90
Tage nach der Herstellung (Lambda nach neunzig Tagen) gemaf ASTM-Verfahren C518-98 (bei 24°C) gemes-
sen.

[0056] Durch Gas-Chromatographie mit massenspektroskopischer Detektion (GC/MSD) wird die Restkon-
zentration des Treibmittels gemessen. Fir die GC/MSD wird eine Probe vorbereitet, indem zwischen 0,46 und
0,54 Gramm eines Schaums in einem Flaschchen geldst werden, das funf Milliliter Tetrahydrofuran enthalt. Um
das Polymer zu prazipitieren, werden zehn Millimeter Methanol hinzugegeben. Der THF/Methanol-Uberstand
wird direkt in einen Gas-Chromatographen 589011 von Hewlett-Packard gespritzt, der mit einem massenspek-
troskopischen Detektor 5971A von Hewlett Packard ausgeristet ist. Verwendet wird eine DB-5-Saule (J & W
Scientific Company, 30 m mit einem Durchmesser von 0,25 mm und einer Beschichtungsdicke von 0,25 Mi-
kron). Die Einstellungen fiir die Instrumente lauten folgendermafien: Saulendruck (5 psi), Waschen der Probe
(2), Probenpumpen (4), Viskositat (0), Loésungsmittel A (2), Lésungsmittel B (2), Reinigung B (aus), Detektor-
temperatur (260°C), Injektortemperatur (260°C), Ofenaquilibrierung (0,50 Minuten), Ofenprogramm (zwei Mi-
nuten lang 50°C, danach Steigern von 15°C/Minute auf 65°C und zwei Minuten langes Halten). Die Detektor-
einstellungen lauten wie folgt: Lé6sungsmittelverzogerung (0), EM-absolut (1360), untere Masse (35), obere
Masse (100), EMV-Offset (0), Sampling (2), Abtasten/Sekunde (10,2), Spannung (1360), Schwelle (150). Es
erfolgt die Uberwachung der lonenmasse 83 fiir HFKW-134a, der lonenmasse 65 fiir HFKW-365mfc und der
lonenmasse 43 fir Ethanol.

[0057] Dieses Verfahren detektiert CO, nicht (ND), weshalb keine CO,-Werte in Tabelle 1 aufgefihrt sind. Die
Restkonzentration des Treibmittels wird 125-130 Tage nach Herstellung gemessen. Es wird gewartet, bis im
Wesentlichen das gesamte CO, aus den Schaumen entwichen ist, bevor die Treibmittel-Restkonzentrationen
gemessen werden.

[0058] Die Schaumdichte ist in Pounds per Cubic Foot (pcf) und in Kilogramm pro Kubikmeter (kg/m®) ange-

geben. Die pph-Werte in Tabelle 1 beziehen sich auf das Gewicht von PS-Harz. Die Warmleitfahigkeiten sind
in Milliwatt pro Meter Kelvin (mW/m-K) aufgefuhrt.
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Tabelle 1

Gegenstand der Mes- Einheiten Vergl.-Bsp. A Bsp. 1
sungen
Schaumdichte kg/m?® 39,1 37,3

(pcf) (2,44) (2,33)
Restlicher HFKW-134a pph 4,37 3,75
Restlicher HF- pph 0,00 1,11
KW-365mfc
Restliches Ethanol pph 0,00 0,00
Restliches CO, pph ND ND
Restliches Treibmittel pph 4,37 4,86
insgesamt
Insgesamt verbleiben- % 51 55
des Treibmittel in %
Sofortiges Lambda mW/m-K 21,5 21,6
Lambda nach 90 Tagen | mW/m-K 27,8 27,4

[0059] Der Vergleich von Bsp. 1 mit Vergl.-Bsp. A veranschaulicht, dass es zu keiner erheblichen Beeinflus-
sung der Warmeleitfahigkeit in einem PS-Schaum kommt, wenn in einer zur Herstellung des PS-Schaums ver-
wendeten Treibmittelzusammensetzung Ethanol und HFKW-134a verringert werden und HFKW-365mfc in die-
se aufgenommen wird.

[0060] Gleichzeitig weist Bsp. 1 mehr restliches Treibmittel auf als Vergl.-Bsp. B und zeigt eine verbesserte
Ruckhaltefahigkeit der Treibmittelzusammensetzung; dementsprechend gibt es bei der Treibmittelformulie-
rung mit HFKW-365mfc weniger Treibmittelemissionen im Vergleich zur Treibmittelformulierung, die frei von
HFKW-365mfc ist.

[0061] Ferner veranschaulicht Bsp. 1, dass HFKW-365mfc langer in einem PS-Schaum verbleibt als HF-
KW-134a. Nach 125 Tagen befinden sich im Schaum noch 83% von HFKW-365mfc in der Treibmittelzusam-
mensetzung gegenuber 71% von HFKW-134a.

Vergl.-Bsp. B und Bsp. 2-6

[0062] Vergl.-Bsp. B und Bsp. 2-6 werden in ahnlicher Weise vorbereitet wie Vergl.-Bsp. A und Bsp. 1, aul3er
dass jene Treibmittelzusammensetzungen und Driicke bei der Treibmittelzugabe eingesetzt werden, die in Ta-
belle 2 aufgeflhrt sind. Vergl.-Bsp. A ist frei von HFKW-365mfc, und Bsp. 2-6 enthalten HFKW-365mfc als teil-
weisen Ersatz fir HFKW-134a, Ethanol und Wasser.

[0063] Die Treibmittelkonzentrationen werden in Gew.-% unter Bezugnahme auf das Gewicht von PS ange-
geben (die Werte in Klammern betreffen das Treibmittel-Gesamtgewicht). Der Anfangsdruck ist in MPa aufge-
fuhrt. Die Gesamtkonzentration des Treibmittels wird in pph unter Bezugnahme auf das Gewicht von PS-Harz
und in Mol pro hundert Gramm des PS (Mol/100g PS) dargestellt.
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Tabelle 2
Gegenstand | Vergl.-Bsp. Bsp. 2 Bsp. 3 Bsp. 4 Bsp. 5 Bsp. 6
der Messun- | B
gen
HF- 6,15 5,40 4,77 5,28 4,79 4,76
KW-134a, (66) (55) (47) (59) (49) (47)
in Gew.-%
HF- 0,00 1,77 2,65 1,34 2,66 3,09
KW-365mfc, | (0) (18) (26) (15) (27) (30)
in Gew.-%
Ethanol, 2,23 1,77 1,77 1,43 1,42 1,41
in Gew.-% (24) (18) (18) (16) (15) (14)
Co,, 0,71 0,71 0,71 0,72 0,71 0,71
in Gew.-% (8) (7) (7) (8) (7) (7)
Wasser, 0,19 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16
in Gew.-% (2) (2) (2) (2) ) (2)
Treibmit- 9,28 9,81 10,07 8,93 9,74 10,13
tel-Gesamt-
konzentrati-
on (in pph)
(in Mol/100g | 0,15 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14
PS)
Anfangs- 10,8 12.1 14,9 12,9 11,6 10,9
druck (MPa)

[0064] Wie in Bsp. 1 erfolgt die Messung der Schaumdichte, des sofortigen Lambdas und des Lambdas nach
neunzig Tagen. AuBerdem wird gemessen, wie viel von jedem Treibmittel 124 bis 128 Tage nach der Herstel-
lung in den Schaumen verblieben ist (die Anzahl der Tage ist fiir jeden Schaum aus Tabelle 3 zu entnehmen).
Tabelle 3 enthalt diese Werte fiir Vergl.-Bsp. B und fiir Bsp. 2-6. Wie in Vergl.-Bsp. A und Bsp. 1 werden die
Treibmittel-Restkonzentrationen bestimmt. Weder CO, noch Wasser ist bei der Messung des restlichen Treib-
mittels detektierbar. Zur Bestimmung der Treibmittel-Gesamtkonzentration in Tabelle 3 wird davon ausgegan-
gen, dass sowohl CO, als auch Wasser aus den Schaumen entwichen sind.

[0065] Die Schaumdichte ist in kg/m? aufgefiihrt (die Werte in Klammern stellen Angaben in pcf dar). Die Kon-
zentrationen werden in Gew.-% unter Bezugnahme auf das PS-Harz wiedergegeben und die Warmeleitfahig-
keiten in mW/m-K. Das gesamte Treibmittel ist in pph unter Bezugnahme auf das Gewicht des PS-Harzes an-

gegeben.
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Tabelle 3

Gegenstand
der Messun-
gen

Vergl.-Bsp.

B

Bsp. 2

Bsp. 3

Bsp. 5

Bsp. 6

Schaum-
dichte

in kg/m?
(pcf)

34,0
(2,12)

34,6
(2,16)

34,5
(2,15)

37,2
(2.32)

36,2
(2,26)

36,4
(2.27)

Tage bis zur
Untersu-
chung

128

125

126

124

126

125

Restlicher
HF-
KW-134a in
Gew.-%

4,35

3,97

3,29

3,86

3,78

3,49

Restlicher
HF-
KW-365mfc
in Gew.-%

0,00

1,56

2,05

1,23

2,30

2,47

Restliches
Ethanol in
Gew.-%

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Restliches
CO, in
Gew.-%

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Restliches
Wasser in
Gew.-%

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Restliches
Treibmittel
insgesamtin
pph

4,35

5,63

5,34

5,09

6,08

5,96

verbleiben-
der HF-
KW-134a in
%

71

74

69

73

79

73

verbleiben-
der
HFKW365m
fcin %

88

77

92

86

80

Insgesamt
verbleiben-
des Treib-
mittel in %

47

56

53

57

62

59

Sofortiges
Lambda in
mW/m-K

21,8

22,3

21,9

22,0

21,5

22,5

Lambda
nach neun-
zig Tagen in
mW/m-W

28,4

27,7

27,5

27,5

27,3

27,3

[0066] Bsp. 2-6 veranschaulichen, dass das teilweise Ersetzen von HFKW-134a, Ethanol, CO, und Wasser
durch HFKW-365mfc in einer Treibmittelzusammensetzung fur Polystyrolschaum sowohl den Wert von Lamb-
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da nach 90 Tagen senken, als auch die im Schaum verbleibende Treibmittelmenge erhdhen kann.

[0067] Ferner gehtaus Bsp. 2-6 hervor, dass HFKW-365mfc in geringerem Male aus einem Polymerschaum
entweicht als HFKW-134a.

[0068] Ahnliche Vorteile werden erwartet nach Ersetzen anderer NS UB-HFKWs, NSAs und NSCs in Treib-
mittelzusammensetzungen und beim Herstellen von Schaumen aus anderen Polymeren als Polystyrol.

Vergl.-Bsp. C und Bsp. 7

[0069] 100 pph PS-Harz (XZ40 PS-Harz der Dow Chemical Company) werden in einem 50 mm Einschnecke-
nextruder bei 200°C zusammen mit 2,8 pph Hexabromcyclododekan, 0,15 pph Kupferphthalocyanin-Konzen-
trat (20 Gew.-% Kupferphthalocyanin in PS-Harz), 0,2 pph Bariumstearat, 0,4 pph lineares Polyethylen niedri-
ger Dichte (DOWLEX® 2247A, DOWLEX ist eine Handelsmarke der Dow Chemical Company) und 0,15 pph
Tetranatriumpyrophosphat geschmolzen, um eine Polymerschmelze zu erzeugen. Alle pph-Werte beziehen
sich auf das Gewicht des PS-Harzes. Bei XZ40 PS-Harz handelt es sich um einen Blend mit einem gewicht-
durchschnittlichen Molekulargewicht (M,) von 151000, einer Polydispersitat (M,/M,) von 3,1 und einem
Schmelzflussindex (MFI) von 33 Gramm pro 10 Minuten (g/10 min). Der MFI wird mittels des ASTM-Verfahrens
D-1238 (190°C, 5 kg Last) bestimmt.

[0070] Eine Treibmittelzusammensetzung (siehe unten) wird bei einem Druck von 164 Bar (16.4 Megapascal
(mPa)) in die Polymerschmelze gespritzt und mit ihr vermischt, um eine schdumbare Polymerzusammenset-
zung zu erzeugen. Danach wird eine Abkihlung auf 125°C vorgenommen, und bei Atmosphéarendruck wird die
schaumbare Polymerzusammensetzung durch eine Schlitzdiise (mit einer Breite von 50 mm und einer Offnung
von 0,8 mm) extrudiert, um einen 30 mm dicken und 180 mm breiten Polymerschaum zu formen.

[0071] Die Treibmittelzusammensetzung (in Gew.-% unter Bezugnahme auf das Gewicht des PS-Harzes und
in Klammern im Hinblick auf das Gesamtgewicht des Treibmittels) und die sich daraus ergebenden Schaum-
parameter fur Vergl.-Bsp. C und Bsp. 7 sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4
Gegenstand der Messungen Vergl.-Bsp. C Bsp. 7
Konzentration von HFKW-245fa 2,8 3,0
in Gew.-% (38) (33)
Konzentration von HFKW-365mfc | O 2,5
in Gew.-% 0) (28)
Ethanolkonzentration in Gew.-% 1,4 1,0
(19) (11)
CO, in Gew.-% 3,2 2,5
(43) (28)
Gesamtes Treibmittel in pph unter | 7,4 9
Bezugnahme auf das PS-Gewicht
Gesamtes Treibmittel in Mol/100g | 0,12 0,12
PS
Dichte in kg/m?® 33 34
Zellgréfie in mm 0,3 0,3
Lambda* nach 90 Tagen in 33 31
mW/m-K

*Die Bestimmung der Lambda-Werte fir Vergl.-Bsp. C und Bsp. 7 erfolgt gemal dem Standardverfahren
EN28301 unter Verwendung einer Probentemperatur von 10°C.

[0072] Bsp. 7 veranschaulicht, dass das teilweise Ersetzen von CO,, Ethanol und eines NS UB-HFKW (HF-

KW-245fa) durch einen NS MB-HFKW (HFKW-365mfc) bei Konstanthaltung der Gesamtmolzahl des Treibmit-
tels die Warmeleitfahigkeit des Schaums 90 Tage nach dessen Herstellung gesenkt haben kann.
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[0073] Ahnliche Ergebnisse wie jene aus den Bsp. 1-7 sind zu erwarten, wenn andere Polymere, Treibmittel-
zusammensetzungen und Additive benutzt werden.

Patentanspriiche

1. Treibmittelzusammensetzung, umfassend:
(a) zumindest einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt von 30°C oder mehr und von
unter 120°C;
(b) zumindest einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt unter 30°C; und
(c) zumindest eine Komponente, die aus niedrigsiedenden Alkoholen und niedrigsiedenden Carbonylverbin-
dungen gewahlt wird.

2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei die Zusammensetzung im Wesentlichen frei von niedrigsie-
denden Carbonylverbindungen ist.

3. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei der niedrigsiedende Alkohol Ethanol ist.
4. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei die niedrigsiedende Carbonylverbindung Aceton ist.

5. Zusammensetzung nach Anspruch 1, weiterhin umfassend zumindest ein zuséatzliches Treibmittel, das
aus einer Gruppe gewahlt wird, die sich zusammensetzt aus Kohlendioxid, Stickstoff, Argon, Wasser, Luft, He-
lium, Ethern, Methan, Ethan, Propan, n-Butan, Isobutan, n-Pentan, Isopentan, Neopentan, Cyclobutan und Cy-
clopentan; wobei ein zusatzliches Treibmittel bzw. zusatzliche Treibmittel 50 Gewichtsprozent oder weniger
der Treibmittelzusammensetzung umfasst bzw. umfassen.

6. Zusammensetzung nach Anspruch 1, weiterhin umfassend Kohlendioxid, wobei das Kohlendioxid 50
Gewichtsprozent oder weniger der Treibmittelzusammensetzung ausmacht.

7. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei (a) 1,1,1,3,3-Pentafluorbutan ist.
8. Zusammensetzung nach Anspruch 1, wobei (b) 1,1,1,2-Tetrafluorethan ist.
9. Treibmittelzusammensetzung nach Anspruch 1, welche weiterhin Wasser umfasst.

10. Treibmittelzusammensetzung nach Anspruch 1, wobei zumindest einer von (a) 1,1,1,3,3-Pentafluorbu-
tan ist; zumindest einer von (b) 1,1,1,2-Tetrafluorethan ist; und zumindest eine von (c) Ethanol ist.

11. Treibmittelzusammensetzung nach Anspruch 10; welche weiterhin 50 Gewichtsprozent oder weniger
Kohlendioxid umfasst, und zwar basierend auf dem Gewicht der Treibmittelzusammensetzung.

12. Verfahren zur Herstellung eines Polymerschaums, umfassend die Schritte:
(a) Erzeugen einer schaumbaren Polymerzusammensetzung aus einem Polymer und der Treibmittelzusam-
mensetzung nach Anspruch 1; und
(b) Aufschaumen der schaumbaren Polymerzusammensetzung zu einem Polymerschaum.

13. Polymerschaum, welcher Folgendes umfasst:
(a) ein Polymer;
(b) einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt von 30°C oder mehr und von unter
120°C;
(c) einen teilfluorierten Fluorkohlenwasserstoff mit einem Siedepunkt unter 30°C; und
(d) zumindest eine Komponente, die aus niedrigsiedenden Alkoholen und niedrigsiedenden Carbonylverbin-
dungen gewahlt wird.

14. Polymerschaum nach Anspruch 13, wobei das Polymer aus der Gruppe gewahlt wird, die sich zusam-
mensetzt aus Polystyrol, Polypropylen, Polyethylen, Polycarbonat und Polyester.

15. Polymerschaum nach Anspruch 13, wobei das Polymer Polystyrol ist.

16. Polymerschaum nach Anspruch 13, wobei der Polymerschaum gemafi ASTM D2856-A zu tber 90 Pro-
zent geschlossenzellig ist.
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17. Polymerschaum nach Anspruch 13, wobei der Polymerschaum eine thermische Leitfahigkeit von we-
niger als 35 Milliwatt pro Meter Kelvin 90 Tage nach der Herstellung besitzt, wie durch ASTM-Verfahren
C-518-98 unter Verwendung einer Probentemperatur von 24°C bestimmt.

18. Schaumbare Polymerzusammensetzung, umfassend ein Polymer, in welchem die Treibmittelzusam-
mensetzung nach Anspruch 1 dispergiert ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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