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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Kontinuierlichen Herstellung von Polyurethan-
schaum aus mindestens einer Polyolkomponente und min-
destens einer Isocyanatkomponente in Gegenwart von
Wasser als Treibmittel und gegebenenfalls weiteren Additi-
ven, bei dem man

a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkomponente, das
Wasser und gegebenenfalls die weiteren Additive in die
Mischkammer eines Mischaggregats dosierend férdert und
dort bei Dricken von 5 bis 200 bar zu einem Polyure-
than-Reaktionsgemisch vermischt und anschliefend

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem Druckab-
bau-Organ mit Driicken von 5 bis 200 bar verdist und da-
bei Blasenkeime erzeugt, wobei man den Druck in Stro-
mungsrichtung hinter dem Druckabbau-Organ durch ein
Drosselorgan einstellt und so die Anzahl der erzeugten Bla-
senkeimen steuert und anschlieRend

c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Reaktions-
gemisch durch das Drosselorgan ausstromen lasst und auf
ein Substrat aufbringt, auf dem es aufschdumt und aushéar-
tet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Herstellung von Polyurethanschaum, ins-
besondere Polyurethan-Blockschaum, in Gegenwart
von Wasser als Treibmittel, bei dem die Verfahrens-
schritte Mischen und Nukleieren, das heil3t die Erzeu-
gung von Blasenkeimen, getrennt voneinander
durchgefiihrt werden.

Stand der Technik

[0002] Das Verfahren zur Herstellung von Polyure-
thanschaum in Gegenwart von Wasser als chemi-
schem Treibmittel ist beispielsweise in EP-A1-565
974 beschrieben. Bei diesem Verfahren werden die
Reaktionspartner Polyol und Isocyanat sowie Wasser
und gegebenenfalls weitere Additive kontinuierlich
dosiert einer Mischkammer zugefihrt und dort mit ei-
nem RuUhrwerksmischer vermischt. Anschlielend
wird das Gemisch ausgetragen. Bei der Reaktion von
Isocyanat und Wasser entsteht Kohlendioxid, das als
Treibgas dient und die Aufschaumung des Polyure-
thans bewirkt.

[0003] Der Rihrer hat dabei einerseits die Aufgabe,
die Komponenten miteinander zu vermischen; ande-
rerseits hat er die zusatzliche Aufgabe, die in den
Komponenten in geringen Mengen an als Blasen-
keimbildner geléstem Gas wie Luft oder Stickstoff als
feinste Gasblaschen in der Mischkammer freizuset-
zen, die dann als Blasenkeime fungieren.

[0004] Abhangig von den geldsten Gasanteilen an
Blasenkeimbildner in den Komponenten und abhan-
gig vom Druck in der Mischkammer werden an den
Rihrelementen durch Scherkrafte und Kavitation die
gelésten Gasanteile freigesetzt und bilden so die
Keimzellen fur das im Laufe der Reaktion chemisch
erzeugte CO,-Treibgas. Aufgrund der Uber den Radi-
us sehr unterschiedlichen Umfangsgeschwindigkei-
ten geschieht dies jedoch sehr unkontrolliert und un-
planmafig, so dass ein sehr inhomogenes Spektrum
an Blaschen entsteht.

[0005] Zur Steuerung der Anzahl der Zellen im er-
zeugten Polyurethanschaum ist es auch mdglich, in
den Komponenten, vorzugsweise in der Polyol-
und/oder der Isocyanatkomponente, zusatzlich gr6-
Rere Mengen an physikalisch geléstem Treibgas wie
niedrigsiedenden Flussigkeiten oder CO, zu I8sen.
Insbesondere bei hohen Beladungen mit physika-
lisch geldstem Treibgas fuhrt dies aber dazu, dass
das Gemisch beim Austrag haufig mit vielen groben
Blasen durchsetzt ist, die spater zu Lunkern im
Schaum oder aber zu Schlieren und Strukturen fih-
ren.

[0006] Ein weiteres Problem besteht darin, dass
sich an der Ruhrerwelle eine Gasphase separieren
kann, da die Gasblasen aufgrund ihrer geringeren
Dichte durch das Zentrifugalkraftfeld nach innen an
die Ruhrerwelle wandern. Aus dieser Gasphase kon-
nen dann durch die Stromung des Polyurethan-Re-
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aktionsgemisches einzelne gréfRere Blasen mitgeris-
sen werden, die ebenfalls zu Lunkern oder Pinholes,
das heilt Fehlstellen, im Schaum fihren.

[0007] Die Zentrifugalkraft in der Mischkammer be-
dingt dardber hinaus noch ein weiteres Problem. Ab-
hangig von der Art des Rihrers und der Ruhrerdreh-
zahl ist der Druck aulRen in der Mischkammer deut-
lich héher als innen. Das Druckniveau ist aber ein we-
sentlicher Parameter fur die Freisetzung von Blasen-
keimen. Eine gezielte Nukleierung, das heil3t eine ge-
zZielte Freisetzung von Blasenkeimen, wird durch die-
sen Effekt deutlich erschwert. AuBerdem kann der
Ruhrer bei diesem Verfahren nicht einfach hinsicht-
lich der Vermischung der Komponenten optimiert
werden, da die optimierte Vermischung zu einer un-
gezielten Erzeugung von Blasenkeimen fihren kann.
[0008] Ein weiteres Problem ftritt auf bei dem Ver-
such, durch zusatzliche Beladung einer Komponente
mit einem Blasenkeimbildner wie Luft oder Stickstoff
die Anzahl der Zellen gezielt zu steuern. Es ist zwar
grundsatzlich mdglich, bei gegebenem Mischkam-
merdruck durch Lésen von als Blasenkeimbildner
wirkendem Gas in einer der Reaktionskomponenten
die Anzahl der Zellen zu erhdhen. Gleichzeitig entste-
hen dabei jedoch auch Pinholes und Lunker im er-
zeugten Schaum. Eine Erhéhung des Mischkammer-
druckes beseitigt zwar diesen Effekt, fuhrt jedoch zu
gréberen Zellen im erzeugten Polyurethanschaum.
Fehlerfreie feine Zellen kdnnen nur bei geringen Be-
ladungen mit geléstem Blasenkeimbildner und niedri-
gen Mischkammerdriicken erzielt werden. Die erziel-
baren Mischkammerdriicke sind jedoch wieder von
der Art des Ruhrers, der Viskositat der Mischung,
dem Durchsatz und der Rihrerdrehzahl abhangig.

Aufgabenstellung

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, diese gegenseitigen Abhangigkei-
ten aufzulésen und eine gute Vermischung der Reak-
tionskomponenten und ebenfalls eine gezielte Erzeu-
gung von Blasenkeimen zu ermdglichen. Zur Lésung
der Aufgabe werden die Verfahrensschritte Mischen
und Nukleieren raumlich voneinander getrennt, wo-
bei zuerst die Komponenten miteinander vermischt
werden und anschlieRend im Polyurethan-Reaktions-
gemisch Blasenkeime erzeugt werden. Die Steue-
rung der Anzahl der erzeugten Blasenkeime erfolgt
durch Einstellung des Drucks.
[0010] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur konti-
nuierlichen Herstellung von Polyurethanschaum aus
mindestens einer Polyolkomponente und mindestens
einer Isocyanatkomponente in Gegenwart von Was-
ser als Treibmittel und gegebenenfalls weiteren Addi-
tiven, bei dem man
a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkompo-
nente, das Wasser und gegebenenfalls die weite-
ren Additive in die Mischkammer eines Mischag-
gregats dosierend fordert und dort bei Driicken
von 5 bis 200 bar zu einem Polyurethan-Reakti-
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onsgemisch vermischt und anschlielend

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem
Druckabbau-Organ mit Driicken von 5 bis 200 bar
verdust und dabei Blasenkeime erzeugt, wobei
man den Druck in Strdmungsrichtung hinter dem
Druckabbau-Organ durch ein Drosselorgan ein-
stellt und so die Anzahl der erzeugten Blasenkei-
men steuert und anschlie3end

c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Re-
aktionsgemisch durch das Drosselorgan ausstro-
men lasst und auf ein Substrat aufbringt, auf dem
es aufschaumt und aushartet.

[0011] Dabei kénnen das Wasser und gegebenen-
falls die Additive als separate Strome in die Misch-
kammer gefordert werden oder ganz oder teilweise
zunachst in mindestens eine der Polyol- und/oder
Isocyanatkomponente eingebracht und damit ver-
mischt werden und anschlieRend gemeinsam mit die-
ser mindestens einen Polyol- und/oder Isocyanat-
komponente in die Mischkammer geférdert werden.
[0012] Als Isocyanatkomponente sind die in der Po-
lyurethan-Chemie gangigen Di- und/oder Polyisocya-
nate wie beispielsweise Toluylendiisocyanat (TDI)
oder Isocyanate der Diphenylmethanreihe (MDI) ge-
eignet.

[0013] Als Polyolkomponente sind die in der Polyu-
rethan-Chemie gangigen Polyole mit gegenilber Iso-
cyanatgruppen reaktiven Wasserstoffatomen geeig-
net wie Polyether, Polyester oder Polyamine.

[0014] Als Additive konnen die in der Polyure-
than-Chemie gangigen Hilfs- und Zusatzstoffe wie
beispielsweise Katalysatoren, Emulgatoren, Stabili-
satoren, Reaktionsverzogerer, Pigmente, Farbstoffe,
Flammschutzmittel, zusatzliche Treibmittel oder Full-
stoffe eingesetzt werden.

[0015] Als Mischaggregat kénnen alle geeigneten
Mischaggregate eingesetzt werden. Vorzugsweise
werden Ruhrwerksmischer oder Statikmischer oder
Kombinationen daraus eingesetzt.

[0016] Als Substrat, auf dem das Polyurethan-Re-
aktionsgemisch aufschaumt und aushartet, kbnnen
beispielsweise Foérderbander, die mit Deckschichten
versehen sein kénnen, oder Formen oder alle ande-
ren gangigen Schaumunterlagen eingesetzt werden.
[0017] Die unkontrollierte Erzeugung von Blasen-
keimen in der Mischkammer kann dadurch verhindert
werden, dass die Vermischung bei so hohen Driicken
durchgefiihrt wird, bei denen auch Unterdruckzonen
und lokale Schergradienten nicht dazu fihren koén-
nen, dass das als Blasenkeimbildner in den Kompo-
nenten geldste Gas wie Luft oder Stickstoff und das
durch die chemische Reaktion zwischen Isocyanat
und Wasser entstandene CO, in der Mischkammer
freigesetzt wird. Die Drucke in der Mischkammer lie-
gen zwischen 5 und 200 bar, bevorzugt zwischen 8
und 150 bar und besonders bevorzugt zwischen 10
und 100 bar.

[0018] Bei der anschlieRenden Verdisung des Po-
lyurethan-Reaktionsgemisches lasst sich im Ver-
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gleich zur Nukleierung durch Ruhrer ein besonders
enges Blasenspektrum mit extrem feinen Blasenkei-
men erzeugen. Dazu erfolgt die Verdiisung bei Dri-
cken von 5 bis 200 bar, bevorzugt bei Driicken von 8
bis 150 bar und besonders bevorzugt bei Driicken
von 10 bis 100 bar.

[0019] Vorzugsweise wird vor der Vermischung der
Komponenten in der Mischkammer in einer oder
mehreren der Komponenten, beispielsweise in der
Polyol- und/oder Isocyanatkomponente, ein Blasen-
keimbildner gelost. Ublicherweise sind die Blasen-
keimbildner Luft oder Stickstoff. Die anschlieRende
Vermischung in der Mischkammer erfolgt bei solchen
Driicken, die oberhalb des Lésungsdrucks der in dem
Gemisch oder den Komponenten geldsten Gasantei-
le liegen, so dass in der Mischkammer kein Blasen-
keimbildner und kein durch die chemische Reaktion
zwischen Isocyanat und Wasser entstandenes CO,
freigesetzt wird.

[0020] Der Blasenkeimbildner kann aber auch in die
Mischkammer injiziert und dort gelést werden. Vor-
zugsweise wird der in die Mischkammer injizierte Bla-
senkeimbildner dort vollstandig geldst.

[0021] Haufig sind jedoch die in der Polyol-
und/oder Isocyanatkomponente wahrend der Lage-
rung gelésten Mengen an Luft oder Stickstoff fur die
Bildung von Blasenkeimen bereits ausreichend.
[0022] In Stromungsrichtung hinter der Mischkam-
mer wird der Druck durch geeignete Druckabbau-Or-
gane entspannt, so dass eine gezielte Blasenkeimbil-
dung erfolgt. Wichtig dafur ist einerseits das Vorhan-
densein von genligend hohen Schergeschwindigkei-
ten und von Scherkanten sowie andererseits eine
Entspannung auf ein Druckniveau unterhalb des L6-
sungsdruckes der geldsten Gasanteile im Reaktions-
gemisch. Vorzugsweise erfolgt die Entspannung
schlagartig.

[0023] Als Druckabbau-Organe flr die Verdusung
und die Erzeugung von Blasenkeimen sind insbeson-
dere ein oder mehrere Diisen oder Dusenfelder ge-
eignet. Unter einem Dusenfeld werden dabei mehre-
re diisen- oder blendenartige Offnungen verstanden,
die nebeneinander angeordnet sein kdnnen und par-
allel durchstromt werden. Ebenfalls geeignet sind
beispielsweise Blenden, Siebe oder Lochplatten. In
bevorzugter Ausfiihrungsform sind diese Offnungen
und damit die Geschwindigkeiten, mit denen diese
Offnungen durchstrémt werden, einstellbar. Dies ist
z.B. durch Zapfendusen oder durch zueinander ver-
schieb- oder verdrehbare Lochplatten zu erreichen.
Dadurch kann die Anzahl der erzeugten Gaskeime
gesteuert bzw. geregelt werden.

[0024] Der Druck in Strdmungsrichtung hinter dem
Druckabbau-Organ wird mit einem verstellbaren
Drosselorgan eingestellt. Hierdurch ist die Anzahl der
erzeugten Gaskeime steuerbar. Das Druckniveau
zwischen Druckabbau-Organ und Drosselorgan liegt
in Abhangigkeit von der Art und der Menge des als
Keimbildner eingesetzten Gases in einem Bereich
von hdéchstens 20 bar, bevorzugt in einem Bereich
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von 0,1 bis 20 bar, besonders bevorzugt in einem Be-
reich von 0,1 bis 10 bar und ganz besonders bevor-
zugt in einem Bereich zwischen 0,2 bis 5 bar.

[0025] Als Drosselorgane kénnen Drosselventile
oder andere geeignete verstellbare Drosseleinrich-
tungen eingesetzt werden. Bevorzugt werden Memb-
ranventile oder Quetschventile eingesetzt.

[0026] Vorteilhaft an der Entkopplung der Verfah-
rensschritte Mischen und Nukleieren ist auch, dass
als Mischaggregat Statikmischer eingesetzt werden
koénnen. Da ein Statikmischer eine gute Vermischung
nur bei einer ausreichenden Druckdifferenz erzielen
kann, ist eine gezielte Erzeugung von Blasenkeimen
bei Einsatz eines Statikmischers ohne eine Entkopp-
lung der Verfahrensschritte Mischen und Nukleieren
nicht moglich. Denn ein Statikmischer erzeugt weder
ausreichende Unterdruck- und Kavitationszonen
noch ausreichende Schergradienten im Gemisch, um
eine gentigend feine Nukleierung erzielen zu kénnen.
Die allmahliche Entspannung im Statikmischer und
die verhaltnismaRig niedrigen Scherkrafte in der
Strdmung durch den Statikmischer flhren lediglich
zu einer relativ geringen Blasenanzahl und zu einem
sehr inhomogenen Blasenspektrum.

[0027] Wenn jedoch dem Statikmischer ein geeig-
netes Druckabbau-Organ nachgeschaltet ist, kann
das Druckniveau im Statikmischer, insbesondere
auch am Austritt des Statikmischers, so hoch gehal-
ten werden, dass keinerlei Gas freigesetzt wird. Da-
durch kann der Statikmischer hinsichtlich der Vermi-
schung optimiert werden, ohne dass die Erzeugung
der Blasenkeime negativ beeinflusst wird.

[0028] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrich-
tung zur kontinuierlichen Herstellung von Polyure-
thanschaum, enthaltend ein Mischaggregat mit einer
Mischkammer und Zuleitungen fiir die Reaktions-
komponenten und einer Auslaufffnung fiir das Polyu-
rethan-Reaktionsgemisch, dadurch gekennzeichnet,
dass an die Auslauféffnung ein Druckabbau-Organ
anschliet und in Strdmungsrichtung hinter dem
Druckabbau-Organ ein verstellbares Drosselorgan
angeordnet ist.

[0029] Als Mischaggregat wird vorzugsweise ein
Ruhrwerksmischer oder Statikmischelemente oder
Kombinationen daraus eingesetzt.

[0030] Als Druckabbau-Organe sind insbesondere
ein oder mehrere Disen oder Dusenfelder sowie
Blenden, Siebe oder Lochplatten geeignet.

[0031] Als Drosselorgane kénnen Drosselventile
oder andere geeignete verstellbare Drosseleinrich-
tungen eingesetzt werden. Bevorzugt werden Memb-
ranventile oder Quetschventile eingesetzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Herstellung von
Polyurethanschaum aus mindestens einer Polyol-
komponente und mindestens einer Isocyanatkompo-
nente in Gegenwart von Wasser als Treibmittel und
gegebenenfalls weiteren Additiven, bei dem man
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a) die Polyolkomponente, die Isocyanatkomponente,
das Wasser und gegebenenfalls die weiteren Additi-
ve in die Mischkammer eines Mischaggregats dosie-
rend fordert und dort bei Dricken von 5 bis 200 bar
zu einem Polyurethan-Reaktionsgemisch vermischt
und anschlielend

b) das Polyurethan-Reaktionsgemisch in einem
Druckabbau-Organ mit Driicken von 5 bis 200 bar
verdust und dabei Blasenkeime erzeugt, wobei man
den Druck in Strdmungsrichtung hinter dem Druckab-
bau-Organ durch ein Drosselorgan einstellt und so
die Anzahl der erzeugten Blasenkeimen steuert und
anschlieend

c) das Blasenkeime enthaltende Polyurethan-Reak-
tionsgemisch durch das Drosselorgan ausstromen
I&sst und auf ein Substrat aufbringt, auf dem es auf-
schaumt und aushartet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man als
Mischaggregat Ruhrwerksmischer oder Statikmisch-
elemente oder Kombinationen daraus einsetzt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
bei dem man als Druckabbau-Organ eine oder meh-
rere Disen oder Blenden einsetzt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem man Dii-
sen oder Blenden einsetzt, bei denen die Quer-
schnittsflache der Offnungen verstellbar ist. Verfah-
ren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem man
als Drosselorgan ein Membran- oder Quetschventil
einsetzt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druck zwischen
dem Druckabbau-Organ und dem Drosselorgan
héchstens 20 bar betragt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man vor
der Vermischung in der Mischkammer in der Polyol-
und/oder der Isocyanatkomponente einen Blasen-
keimbildner 16st.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man ei-
nen Blasenkeimbildner in die Mischkammer injiziert
und dort in Lésung bringt.

8. Vorrichtung zur kontinuierlichen Herstellung
von Polyurethanschaum, enthaltend ein Mischaggre-
gat mit einer Mischkammer und Zuleitungen fur die
Reaktionskomponenten und einer Auslaufffnung fir
das Polyurethan-Reaktionsgemisch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an die Auslauféffnung ein
Druckabbau-Organ anschlief3t und in Strémungsrich-
tung hinter dem Druckabbau-Organ ein verstellbares
Drosselorgan angeordnet ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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