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Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-Hartschaumstoffen
Beschreibung

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von Polyurethan-
Hartschaumstoffen durch Umsetzung von Polyisocyanaten mit Verbindungen mit min-
destens zwei mit Isocyanatgruppen reaktiven Wasserstoffatomen in Gegenwart von
Treibmitteln.

Polyurethan-Hartschaumstoffe sind seit langem bekannt und werden vorwiegend zur
Warme- und Kaltedammung, z. B. in KUhlgeraten, in Warmwasserspeichern, in Fern-
warmerohren oder im Bauwesen, beispielsweise in Sandwichelementen, eingesetzt.
Eine zusammenfassende Ubersicht ber die Herstellung und Anwendung von Hart-
schaumstoffen auf Isocyanatbasis findet sich beispielsweise im Kunststoff-Handbuch,
Band 7, Polyurethane, 1. Auflage 1966, herausgegeben von Dr. R. Vieweg und Dr. A.
Hochtlen, und 2. Auflage 1983, herausgegeben von Dr. Gunter Oertel, und 3. Auflage
1993, herausgegeben von Dr. Glnter Oertel, Carl Hanser Verlag, Minchen, Wien.

Als Treibmittel zur Herstellung von Polyurethan-Hartschaumstoffen wurden in der Ver-
gangenheit zumeist Fluorchloralkane (FCKW), vorzugsweise Trichlorfluormethan, ein-
gesetzt. Nachteilig an diesen Treibgasen ist jedoch die Belastung der Umwelt.

Als Nachfolger fur die FCKW werden inzwischen zumeist Kohlenwasserstoffe, vor-
zugsweise Pentane, eingesetzt. So beschreibt EP-A-421 269 die Verwendung von
Cyclopentan und/oder Cyclohexan, gegebenenfalls im Gemisch mit anderen Kohlen-
wasserstoffen, als Treibmittel.

Diese Treibmittel unterscheiden sich jedoch in verschiedener Hinsicht von den haloge-
nierten Treibmitteln. So sind sie mit den Ubrigen Bestandteilen der Polyurethan-
Systeme schlechter vertraglich. Dies flhrt zu einer raschen Entmischung der Treibmit-
tel enthaltenden Komponenten.

Ein weiteres wesentliches Kriterium flr die Verarbeitung von Polyurethan-
Hartschaumstoffen ist die Viskositat der flissigen Einsatzstoffe. Diese hat unmittelba-
ren Einfluss auf das FlieRverhalten der Ausgangskomponenten. Aulerdem sind sehr
hochviskose Komponenten schlecht pumpfahig.

Unter FlieRfahigkeit des Schaums wird hierbei das FlieRverhalten der reagierenden
Mischung aus Polyisocyanat und der Verbindung mit mindestens zwei mit Isocya-
natgruppen reaktiven Wasserstoffatomen verstanden. Die Bestimmung der Flie3fahig-
keit erfolgt zumeist, indem die Weglange bestimmt wird, welche eine definierte Menge
der reagierenden Mischung zurlcklegt. Dies kann erfolgen, indem die Reaktionsmi-
schung in einen flexiblen Schlauch aus Kunststoff-Folie, im folgenden als Schlauchtest
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bezeichnet, oder in eine normierte langliche Form, beispielsweise eine sogenannte
Boschlanze, eingebracht und die Lange des so entstandenen Formkdrpers bestimmt
wird. Die FlieRfahigkeit spielt beim Ausschaumen von Hohlrdumen, wie es insbesonde-
re bei der Herstellung von Kihlgeraten erfolgt, eine grofe Rolle.

Eine haufig eingesetzte Einsatzkomponente fir die Herstellung von Polyurethan-Hart-
schaumstoffen sind Polyetheralkohole, die durch Anlagerung von Alkylenoxiden an
aromatische Amine hergestellt werden. Diese Polyetheralkohole verringern die Warme-
leitfahigkeit der Schaumstoffe und kdnnen die Vertraglichkeit mit den Treibmitteln
verbessern. Als aromatische Amine werden vorzugsweise Methylendianilin (MDA), das
zumeist im Gemisch mit seinen hoherkernigen Kondensationsprodukten vorliegt
(PMDA) und Toluylendiamin (TDA) eingesetzt. Bei TDA haben die ortho-Isomere, hau-
fig auch als vicinales TDA bezeichnet, die gréfite technische Bedeutung.

Die unter Verwendung von aromatischen Aminen hergestellten Polyetheralkohole wei-
sen haufig eine sehr hohe Viskositat auf.

Um diesen Nachteil zu beheben und die Viskositaten solcher Polyole niedrig zu halten,
ist es daher Ublich, die Hydroxylzahl solcher Polyole nicht zu hoch zu wahlen. Vor-
zugsweise liegen die Hydroxylzahlen der Polyole unter 400 mg KOH/g.

Eine weitere Moglichkeit der Verringerung der Viskositat besteht in der Mitverwendung
von Ethylenoxid zum Aufbau der Polyetherkette. Damit kann die Hydroxylzahl der Po-
lyole erhoht werden.

US 4209609 beschreibt die Herstellung von TDA-Polyolen im Hydroxylzahlbereich von
400-630 mg KOHY/g, die in der Weise hergestellt werden, dass TDA zuerst mit ca. 4
mol Ethylenoxid und anschlief’iend mit Propylenoxid umgesetzt wird. Diese TDA-
Polyole zeigen einige Vorteile (z.B. niedrige Warmeleitzahl). Weitere Herstellverfahren
sind beschrieben in DE 4232970 A1 und US 4562290. Die aminkatalysierte Herstellung
von TDA-Polyolen, welche zuerst mit 2 bis 5 mol Ethylenoxid und dann mit Propyleno-
xid versetzt werden, ist in EP 0318784 B1 und DE 3740634 beschrieben.

In EP 0318784 B1 und DE 3740634 wird die Herstellung von Polyolen auf Basis von
TDA beschrieben, bei der zuerst an das TDA zunachst 2-5 mol Ethylenoxid und da-
nach Propylenoxid angelagert werden, wobei als Katalysatoren Amine eingesetzt wer-
den.

Durch das Ethylenoxid in der Kette wird zwar die Viskositat der Polyetheralkole verrin-
gert, die Vertraglichkeit mit den als Treibmittel eingesetzten Kohlenwasserstoffen je-
doch verschlechtert. AuRerdem fUhrt das Ethylenoxid in der Kette zu einer Erhdhung
der Hydrophilie.
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US 4391728 beschreibt die Herstellung von niederviskosen TDA-Polyolen mittels KOH
Katalyse und bei Temperaturen Uber 140 °C. Als Alkylenoxid wird ausschliefl3lich Pro-
pylenoxid eingesetzt. FUr die Umsetzung sind mindestens 0,8 Gew.-% Alkalimetall-
hydroxid als Katalysator notwendig. Durch den Einsatz von so hohen Mengen an Alka-
limetallhydroxiden als Katalysator ist eine aufwendige Aufarbeitung notwendig. Aulier-
dem kann es durch die hohe Katalyse dazu kommen, dass nicht alle Wasserstoffatome
des TDA abreagieren, was zu Problemen bei der Herstellung der Schaumstoffe fihren
kann.

Es war die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung von Po-
lyurethan-Hartschaumstoffen unter Verwendung von Polyolen auf Basis von aromati-
schen Aminen, insbesondere TDA, bereitzustellen, die eine gute Vertraglichkeit mit den
als Treibmittel verwendeten Kohlenwasserstoffen, eine niedrige Viskositat der flissigen
Ausgangskomponenten und gute Verarbeitungs- und Schaumeigenschaften aufwei-
sen.

Die Aufgabe konnte Uberraschenderweise geldst werden durch den Einsatz von Poly-
etheralkoholen auf Basis von aromatischen Aminen, die durch Anlagerung von Propy-
lenoxid an aromatische Amine unter Verwendung von Aminen als Katalysatoren her-
gestellt wurden.

Gegenstand der Erfindung ist demzufolge ein Verfahren zur Herstellung von Polyu-
rethanen, vorzugsweise von Polyurethan-Schaumstoffen, insbesondere von Polyu-
rethan-Hartschaumstoffen, durch Umsetzung von

a) Polyisocyanaten mit

b) Verbindungen mit mindestens zwei mit Isocyanatgruppen reaktiven Wasserstoffato-
men,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungen mit mindestens zwei mit Isocya-
natgruppen reaktiven Wasserstoffatomen b) mindestens einen Polyetheralkohol b1)
enthalten, der durch Umsetzung eines aromatischen Amins b1a) mit Propylenoxid un-
ter Verwendung eines von b1a) verschiedenen Amins b1b) als Katalysator hergestellt
wurde.

Als aromatische Amine b1a) kénnen bei der Herstellung der Polyetheralkohole b1)
prinzipiell alle bekannten aromatischen Amine mit mindestens einer, vorzugsweise
mindestens zwei und besonders bevorzugt mit zwei Aminogruppen eingesetzt werden.
Bei den Aminogruppen handelt es sich Ublicherweise um primare Aminogruppen.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens sind die
aromatischen Amine b1a) ausgewahlt aus der Gruppe, enthaltend Anilin, TDA, MDA
und PMDA, besonders bevorzugt aus der Gruppe, enthaltend TDA und PMDA. Insbe-
sondere wird TDA verwendet.

Bei der Verwendung von TDA kdnnen alle Isomere allein oder in beliebigen Gemischen
miteinander eingesetzt werden. Insbesondere kdnnen 2,4-TDA, 2,6-TDA, Gemische
aus 2,4-TDA und 2,6-TDA 2,3-TDA, 3,4-TDA, Gemische aus 3,4-TDA und 2,3-TDA,
sowie Gemische aus allen genannten Isomeren eingesetzt werden.

2,3-TDA und 3,4-TDA werden haufig auch als ortho-TDA oder als vicinales TDA be-
zeichnet. Das TDA kann ausschliefilich vicinales TDA sein. In einer besonders bevor-
zugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens besteht das TDA zu min-
destens 90 Gew.-%, besonders bevorzugt zu mindestens 95 Gew.-% und insbesonde-
re zu mindestens 99 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gewicht des TDA, aus vicina-
lem TDA.

Als Alkylenoxid wird vorzugsweise ausschlief3lich Propylenoxid verwendet. Es kann fur
einzelne Anwendungen vorteilhaft sein, eine geringe Menge an Ethylenoxid mitzuver-
wenden. Um die oben geschilderten Nachteile zu vermeiden, sollte der Anteil an Ethy-
lenoxid 10 Gew.-% nicht Uberschreiten. Vorzugsweise liegt der Gehalt an Ethylenoxid
bei dieser Ausfiihrungsform zwischen gréer Null und 10 Gew.-%, besonders bevor-
zugt zwischen groRer Null und 5 Gew.-% und insbesondere zwischen gréfer Null und
2 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gewicht der Alkylenoxide b).

Als Katalysatoren zur Herstellung der Polyetheralkohole b1) werden, wie beschrieben,
Amine b1b) eingesetzt. Es versteht sich, dass die als Katalysatoren eingesetzten Ami-
ne b1b) nicht die als Startsubstanz eingesetzten, oben ndher beschriebenen aromati-

schen Amine b1a) sind. Unter Startsubstanz werden im Folgenden die Verbindungen

verstanden, die mit Alkylenoxiden reaktive Wasserstoffatome aufweisen.

Als Amine b1b) im Sinne der vorliegenden Erfindung gelten alle Substitutionsprodukte
des Ammoniaks, bei denen mindestens ein Wasserstoffatom durch Alkyl- und/oder
Arylreste ersetzt ist.

In einer AusfUhrungsform der Erfindung sind die Amine b1b) aliphatische Amine. Die
aliphatischen Amine kdénnen primare, sekundére oder tertidre Aminogruppen enthalten.
Bei den aliphatischen Aminen sind tertiare Amine, wie Trialkylamine oder Dimethylalky-
lamine, besonders bevorzugt. Als Amine gelten auch Aminoalkohole.

In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung ist das Amin b1b) ein von b1a) ver-
schiedenes aromatisches Amin, beispielsweise Dimethylanilin.
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In einer Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens kann es sich bei den
Aminen b1b) um aromatische heterocylische Verbindungen mit mindestens einem,
vorzugsweise mindestens zwei Stickstoffatomen im Ring, handeln.

Vorzugsweise sind die als Katalysator eingesetzten Amine b1b) ausgewahlt aus der
Gruppe, enthaltend Trimethylamin, Triethylamin, Tripropylamin, Tributylamin, N,N’-
Dimethylethanolamin, N,N’-Dimethylcyclohexylamin, Dimethylethylamin, Dimethylbuty-
lamin, N,N’-Dimethylanilin, 4-Dimethylaminopyridin, N,N’-Dimethylbenzylamin, Pyridin,
Imidazol, N-Methylimidazol, 2-Methylimidazol, 4-Methylimidazol, 5-Methylimidazol, 2-
Ethyl-4-methylimidazol, 2,4-Dimethylimidazol, 1-Hydroxypropylimidazol, 2,4,5-Tri-
methylimidazol, 2-ethylimidazol, 2-Ethyl-4-methylimidazol, N-Phenylimidazol, 2-Phenyl-
imidazol, 4-Phenylimidazol, Guanidin, alkylierte Guanidine, 1,1,3,3-Tetramethylguani-
din, 7-Methyl-1,5,7-triazabicyclo[4.4.0]dec-5-en, 1,5-Diazobicylco[4.3.0]-non-5-en, 1,5-
Diazabicylo[5.4.0]undec-7-en.

Die Amine b1b) kénnen allein oder in beliebigen Mischungen zueinander eingesetzt
werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Katalysator b1b) Dimethy-
lethanolamin.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Katalysator b1b) ein Imi-
dazol, besonders bevorzugt Imidazol.

Das Amin b1b) wird dabei vorzugsweise in einer Menge von 0,1-1,0 Massen % bezo-
gen auf das Gewicht aller Einsatzkomponenten fUr die Herstellung des Polyetheralko-
hols b1) eingesetzt. Diese Menge ist besonders bevorzugt bei der Verwendung von
aliphatischen Aminen.

Die heterocyclischen Verbindungen, insbesondere die Imidazole, werden vorzugsweise
in einer Menge von 0,01 bis 0,5 Massen % bezogen auf das Gewicht aller Einsatzkom-
ponenten flr die Herstellung des Polyetheralkohols, eingesetzt.

Die als Katalysator zur Herstellung der Polyetheralkohole b1) eingesetzten Amine b1b)
kdnnen zu Beginn der Reaktion zugegeben werden. Dabei kann der Katalysator b1b)
vor der Zugabe der Alkylenoxide oder, weniger bevorzugt, gleichzeitig mit dem Dosier-
start der Alkylenoxide zugegeben werden.

In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann zu Beginn der
Umsetzung die Anlagerung der Alkylenoxide unkatalysiert erfolgen und der Katalysator
wahrend der Umsetzung zugegeben werden. Bevorzugt erfolgt die Zugabe des Kataly-
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sators in dieser Ausfihrungsform nach der Dosierung von bis zu 3,4 mol Propylenoxid
pro mol aromatisches Amin a) besonders bevorzugt von bis zu 3,0 mol Propylenoxid
pro mol aromatisches Amin b1a).

Die Umsetzung der Amine mit dem Alkylenoxid erfolgt nach Ublichem und beispiels-
weise in EP 318 784 beschriebenem Verfahren. Wie beschrieben, kann der Katalysator
b1b) vor der Umsetzung, gleichzeitig mit dem Dosierstart der Alkylenoxide oder wah-
rend der Umsetzung zugegeben werden. Vor der Dosierung der Alkylenoxide kann die
Startermischung gestrippt werden, vorzugsweise bei einem Druck von 0,01-1 bar und
einer Temperatur von 25-150 °C.

Die als Startsubstanz eingesetzten aromatischen Amine b1a) kdnnen in einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung als einzige Startsubstanz eingesetzt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kénnen die aromatischen Amine b1a)
in Kombination mit anderen Verbindungen mit mindestens zwei mit Isocyanatgruppen
reaktiven Wasserstoffatomen b1c) eingesetzt werden. Bei den Verbindungen b1c¢)
handelt es sich vorzugsweise um Alkohole oder von b1b) verschiedene Aminoalkohole
mit einem Molekulargewicht von 40-400 g/mol insbesondere 60-120 g/mol und 1 bis 8,
vorzugsweise 2 bis 3 Hydroxylgruppen. Die Verbindungen b1c¢) werden im folgenden
auch als Costarter bezeichnet.

Vorzugsweise ist die Verbindung b1c) ausgewahlt aus der Gruppe, enthaltend Wasser,
Ethylenglykol, Diethylengykol, Propylenglykol, Dipropylenglykol, Glyzerin und Trietha-
nolamin. Die genannnten Verbindungen kdnnen auch in Form ihrer Umsetzungspro-
dukte mit Alkylenoxiden mit einem Molekulargewicht von bis zu 800 g/mol eingesetzt
werden.

Der Einsatz der Verbindungen b1c) erfolgt vorzugsweise in einer Menge von 0,1 bis 20
Gew.-%, bezogen auf das Gewicht der Starterverbindungen.

Die Anlagerung der Alkylenoxide wird bevorzugt bei einer Temperatur zwischen 90 und
150 °C und einem Druck zwischen 0,1 bis 8 bar durchgefiihrt. An die Dosierung der
Alkylenoxide schliefdt sich Ublicherweise eine Nachreaktionsphase zur mdglichst voll-
standigen Umsetzung der Alkylenoxide an. Der so erhaltene Rohpolyetheralkohol wird
durch Destillation, vorzugsweise unter Vakuum, von nicht umgesetztem Alkylenoxid
und leicht flichtigen Verbindungen befreit.

Die nach dem erfindungsgemafen Verfahren hergestellten Polyetheralkole weisen
vorzugsweise eine Hydroxylzahl im Bereich zwischen 200 und 800 mg KOH/g, beson-
ders bevorzugt 350 bis 500 mg KOH/g und insbesondere 350 bis 450 mg KOH/g auf.
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Auf Grund ihrer niedrigen Viskositat weisen die unter Verwendung der Polyetheralkole
b1) hergestellten Polyurethansysteme eine gute Verarbeitbarkeit, insbesondere eine
gute FlieRfahigkeit, auf.

Sie sind gut mit Treibmitteln, insbesondere mit Treibmitteln auf Basis von Kohlenwas-
serstoffen, vertraglich und weisen eine gute Lagerstabilitat auf. Auch die Vertraglichkeit
mit der Isocyanat-Komponente wird erhdht. Uberraschenderweise war auch die Ent-
formzeit der Schaumstoffe kirzer.

Die Umsetzung der Amine, insbesondere des TDA, mit den Alkylenoxiden ist quantita-
tiv, es findet sich in den Polyetheralkoholen b1) praktisch kein freies Amin mehr.

Zu den fUr das erfindungsgemale Verfahren eingesetzten Ausgangsstoffen ist im Ein-
zelnen folgendes zu sagen:

Als organische Polyisocyanate a) kommen vorzugsweise aromatische mehrwertige
Isocyanate in Betracht.

Im einzelnen seien beispielhaft genannt: 2,4- und 2,6-Toluylen-diisocyanat (TDI) und
die entsprechenden Isomerengemische, 4,4’-, 2,4’- und 2,2’-Diphenylmethan-diisocya-
nat (MDI) und die entsprechenden Isomerengemische, Mischungen aus 4,4’- und 2,4’-
Diphenylmethan-diisocyanaten und bei der Herstellung von Polyurethan-Hartschaum-
stoffen insbesondere Mischungen aus 4,4’-, 2,4’- und 2,2’-Diphenylmethan-diisocya-
naten und Polyphenyl-polymethylen-polyisocyanaten (Roh-MDI).

Die Polyetheralkohole b1) werden Ublicherweise im Gemisch mit anderen Verbindun-
gen mit mindestens zwei mit Isocyanatgruppen reaktiven Wasserstoffatomen einge-
setzt.

Als Verbindungen mit mindestens zwei gegenuber Isocyanat reaktiven Wasserstoff-
atomen, die gemeinsam mit den erfindungsgeman eingesetzten Polyetheralkoholen bi)
verwendet werden kdnnen, kommen insbesondere Polyetheralkohole und/oder Poly-
esteralkohole mit OH-Zahlen im Bereich von 100 bis 1200 mg KOH/g zum Einsatz.

Die gemeinsam mit den Polyetheralkoholen b1) verwendeten Polyesteralkohole wer-
den zumeist durch Kondensation von mehrfunktionellen Alkoholen, vorzugsweise Dio-
len, mit 2 bis 12 Kohlenstoffatomen, vorzugsweise 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, mit
mehrfunktionellen Carbonsauren mit 2 bis 12 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Bern-
steinsaure, Glutarsaure, Adipinsaure, Korksaure, Azelainsaure, Sebacinsaure, Decan-
dicarbonsaure, Maleinsaure, Fumarsaure und vorzugsweise Phthalsaure, Isophthal-
saure, Terephthalsdure und die isomeren Naphthalindicarbonsauren, hergestellt.
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Die gemeinsam mit den erfindungsgemaf eingesetzten Polyetheralkoholen bi) ver-
wendeten Polyetheralkohole haben zumeist eine Funktionalitdt zwischen 2 und 8, ins-
besondere 3 bis 8.

Insbesondere kommen neben den Polyetheralkoholen b1) Polyetheralkohole, die nach
bekannten Verfahren, beispielsweise durch anionische Polymerisation von Alkylenoxi-
den in Gegenwart von Katalysatoren, vorzugsweise Alkalihydroxiden oder Aminen,
hergestellt werden, zum Einsatz.

Als Alkylenoxide werden zumeist Ethylenoxid, Propylenoxid und/oder Butylenoxid, vor-
zugsweise Ethylenoxid und/oder Propylenoxid und insbesondere reines 1,2-
Propylenoxid eingesetzt.

Als Startmolekulle kommen insbesondere Verbindungen mit mindestens 2, vorzugswei-
se 3 bis 8 Hydroxylgruppen oder mit mindestens zwei primaren Aminogruppen im Mo-
lektl zum Einsatz.

Als Startmolekule mit mindestens 2, vorzugsweise 3 bis 8 Hydroxylgruppen im Molekul
werden vorzugsweise Trimethylolpropan, Glycerin, Pentaerythrit, Rizinusél, Zuckerver-
bindungen wie beispielsweise Glucose, Sorbit, Mannit und Saccharose, mehrwertige
Phenole, Resole, wie z.B. oligomere Kondensationsprodukte aus Phenol und Formal-
dehyd und Mannich-Kondensate aus Phenolen, Formaldehyd und Dialkanolaminen
sowie Melamin eingesetzt. Die Startsubstanzen kdnnen einzeln oder in Form von Ge-
mischen eingesetzt werden.

Die Polyetheralkohole besitzen eine Funktionalitat von vorzugsweise 3 bis 8 und
Hydroxylzahlen von vorzugsweise 100 mg KOH/g bis 1200 mg KOH/g und insbesonde-
re 120 mg KOH/g bis 570 mg KOH/g.

Durch den Einsatz von difunktionellen Polyolen, beispielsweise Polyethylenglykolen
und/oder Polypropylenglykolen, mit einem Molgewicht im Bereich zwischen 500 bis

1500 in der Polyolkomponente kann die Viskositat der Polyolkomponente angepasst
werden.

Der Anteil der Polyetheralkohole b1) in der Komponente b) betragt vorzugsweise min-
destens 5 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 10 Gew.-%, insbesondere min-
destens 20 Gew.-%, und héchstens 60 Gew.-%, vorzugsweise hochstens 40 Gew.-%,
und insbesondere hdochstens 30 Gew.-%.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens enthalt die
Komponente b) neben dem Polyetheralkohol b1) noch einen Polyetheralkohol b2) mit
einer Hydroxylzahl im Bereich zwischen 350 und 600 mg KOH/g und einer Funktionali-
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tat im Bereich zwischen 4 und 8. Der Polyetheralkohol b2) wird vorzugsweise durch
Anlagerung von Propylenoxid an eine mindestens einen Zucker enthaltende Startsub-
stanz hergestellt. Als Zucker wird bevorzugt Saccharose und/oder Sorbit, bevorzugt
Saccharose, eingesetzt. Ublicherweise enthalt die Startsubstanz noch mindestens ei-
nen bei Raumtemperatur flissigen Alkohol, vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe,
enthaltend Ethylenglykol, Propylenglykol und Glyzerin, insbesondere Glyzerin. Die
Herstellung des Polyetheralkohols b2) erfolgt Ublicherweise in Anwesenheit eines basi-
schen Katalysators, zumeist ein Alkalihydroxid, oder ein Amin. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung wird als Katalysator eine Amin eingesetzt, wie es oben
in der Gruppe b1b) beschrieben ist. Wenn ein Polyetheralkohol b2) eingesetzt wird, ist
er bevorzugt in eine Menge von 50-60 Gew.-%, bezogen auf die Komponente b) anwe-
send.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens
enthalt die Komponente b) einen Polyetheralkohol b3) mit einer Funktionalitat von 2 bis
3 und einer Hydroxylzahl im Bereich zwischen 100 und 300 mg KOH/g. Der Polyether-
alkohol b3) wird vorzugsweise durch Anlagerung von Alkylenoxiden an Diole, wie Ethy-
lenglykol, Diethylenglykol, Propylenglykol, Dipropylenglykol, und oder an Glyzerin, Tri-
methylolpropan, oder TDA hergestellt. Wenn ein Polyetheralkohol b3) verwendet wird,
ist er vorzugsweise in einer Menge von 10 bis 30 Gew.-%, bezogen auf die Komponen-
te b), vorhanden.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung enthalt die Komponen-
te b) neben dem Polyetheralkohol b1) mindestens einen Polyetheralkohol b2) und min-
destens einen Polyetheralkohol b3) in den oben angegebenen Mengen.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens
enthalt die Komponente b) mindestens einen Polyesteralkohol b4). Dieser hat vor-
zugsweise eine Hydroxylzahl im Bereich zwischen 200 und 350 mg KOH/g und eine
Funktionalitat von 2 bis 3. Vorzugsweise wird der Polyesteralkohol b4) unter Verwen-
dung von aromatischen Carbonsaduren, wie Phthalsdure, Terephthalsaure, oder Phthal-
sdureanhydrid hergestellt. In einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfah-
rens wird der Polyesteralkohol b4) unter Verwendung von Polyalkylenterephthalaten
hergestellt. Der Polyesteralkohol b4) wird vorzugsweise in einer Menge von 20-40
Gew.-%, bezogen auf die Komponente b), eingesetzt.

Ublicherweise enthélt die Komponente b) neben den Polyetheralkohol b1) die Poly-
etheralkohole b2) und/oder b3) oder mindestens einen Polyesteralkohol b4).

Zu den Verbindungen mit mindestens zwei gegenlber Isocyanat reaktiven Wasser-
stoffatomen b) gehoren auch die gegebenenfalls mit verwendeten Kettenverlangerer
und Vernetzer. Die Polyurethan-Hartschaumstoffe kdnnen ohne oder unter Mitverwen-
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dung von Kettenverlangerungs- und/oder Vernetzungsmitteln hergestellt werden. Zur
Modifizierung der mechanischen Eigenschaften kann sich der Zusatz von difunktionel-
len Kettenverlangerungsmitteln, tri- und héherfunktionellen Vernetzungsmitteln oder
gegebenenfalls auch Gemischen davon als vorteilhaft erweisen. Als Kettenverlange-
rungs- und/oder Vernetzungsmittel verwendet werden vorzugsweise Alkanolamine und
insbesondere Diole und/oder Triole mit Molekulargewichten kleiner als 400, vorzugs-
weise 60 bis 300.

Kettenverlangerungsmittel, Vernetzungsmittel oder Mischungen davon werden zweck-
maBigerweise in einer Menge von 1 bis 20 Gew.-%, vorzugsweise 2 bis 5 Gew.-%,
bezogen auf die Polyolkomponente, eingesetzt.

In einer AusfUhrungsform der Erfindung wird Propylencarbonat, insbesondere in einer
Menge von 0 bis 3 Gewichtsteilen, bezogen auf die Komponente b), eingesetzt. Die
Beschreibung dieser Klasse von Verbindungen findet sich beispielsweise in WO
9502620. Dadurch kann unter anderem die Viskositat der Komponente b) eingestellt
werden.

Die Herstellung der Polyurethan-Schaumstoffe erfolgt Ublicherweise in Anwesenheit
von Treibmitteln c). hierbei unterscheidet man zwischen chemischen Treibmitteln, die
mit mindestens einer der Ausgangskomponenten, vorzugsweise dem Polyisocyanat a),
unter Freisetzung des Treibgases reagieren, und physikalischen Treibmitteln, die ge-
genlber den Ausgangskomponenten der Polyurethanherstellung inert sind.

Als chemisches Treibmittel kann vorzugsweise Wasser verwendet werden, das mit
Isocyanatgruppen unter Abspaltung von Kohlendioxid reagiert. Ein weiteres haufig ein-
gesetztes physikalisches Treibmittel ist Ameisensaure.

In Kombination mit oder an Stelle von chemischen Treibmitteln kdnnen auch physikali-
sche Treibmittel eingesetzt werden. Dabei handelt es sich, wie beschrieben, um ge-
genlber den Einsatzkomponenten inerte Verbindungen, die zumeist bei Raumtempe-
ratur flissig sind und bei den Bedingungen der Urethanreaktion verdampfen. Vorzugs-
weise liegt der Siedepunkt dieser Verbindungen unter 50 °C. Zu den physikalischen
Treibmitteln zahlen auch Verbindungen, die bei Raumtemperatur gasférmig sind und
unter Druck in die Einsatzkomponenten eingebracht bzw. in ihnen geldst werden, bei-
spielsweise Kohlendioxid, niedrigsiedende Alkane und Fluoralkane.

Die physikalischen Treibmittel werden zumeist ausgewahlt aus der Gruppe, enthaltend
Alkane und/oder Cycloalkane mit mindestens 4 Kohlenstoffatomen, Dialkylether, Ester,
Ketone, Acetale, Fluoralkane mit 1 bis 8 Kohlenstoffatomen, und Tetraalkylsilane mit 1
bis 3 Kohlenstoffatomen in der Alkylkette, insbesondere Tetramethylsilan.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Treibmittel Kohlenwas-
serstoffe. Besonders bevorzugt werden die Treibmittel ausgewahlt aus der Gruppe,
enthaltend Alkane und/oder Cycloalkane mit mindestens 4 Kohlenstoffatomen. Insbe-
sondere werden Pentane, bevorzugt iso-Pentan und Cyclopentan, eingesetzt. Bei der
Verwendung der Hartschaumstoffe als Isolierung in Klhlgeraten ist Cyclopentan be-
vorzugt. Die Kohlenwasserstoffe kdnnen im Gemisch mit Wasser eingesetzt werden.

Als Beispiele seien genannt Propan, n-Butan, iso- und Cyclobutan , n-, iso- und Cyclo-
pentan, Cyclohexan, Dimethylether, Methylethylether, Methylbutylether, Ameisensau-
remethylester, Aceton, sowie Fluoralkane, die in der Troposphare abgebaut werden
kénnen und deshalb fr die Ozonschicht unschadlich sind, wie Trifluormethan, Difluor-
methan, 1,1,1,3,3-Pentafluorbutan, 1,1,1,3,3-Pentafluorpropan, 1,1,1,2-Tetrafluorethan,
Difluorethan und 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropan, sowie Perfluoralkane, wie C3F8,
C4F10, C5F12, C6F14, und C7F16. besonders bevorzugt sind Pentane, insbesondere
Cyclopentan. Die genannten physikalischen Treibmittel kénnen allein oder in beliebi-
gen Kombinationen untereinander eingesetzt werden.

Weiterhin kdnnen als Treibmittel Hydrofluorolefine, wie 1,3,3,3-Tetrafluorpropen, oder
Hydrochlorfluorolefine, wie 1,Chlor-3,3,3-trifluorpropen, eingesetzt werden. Derartige
Treibmittel sind beispielsweise in WO 2009/048826 beschrieben.

Bei Einsatz von Kohlenwasserstoffen als Treibmittel werden bevorzugt Polyetheralko-
hole b1) b2) und gegebenenfalls b3) in der Komponente b) eingesetzt.

Bei Einsatz von Polyesteralkoholen b4) in der Komponente b) werden vorzugsweise
halogenierte Treibmittel eingesetzt.

Die Herstellung der Polyurethane kann, falls erforderlich, in Anwesenheit von Katalysa-
toren, Flammschutzmitteln sowie Ublichen Hilfs- und/oder Zusatzstoffen durchgeflhrt
werden.

Als Katalysatoren werden insbesondere Verbindungen eingesetzt, welche die Reaktion
der Isocyanatgruppen mit den mit Isocyanatgruppen reaktiven Gruppen stark be-
schleunigen.

Solche Katalysatoren sind stark basische Amine, wie z. B. sekundare aliphatische A-
mine, Imidazole, Amidine, sowie Alkanolamine oder organische Metallverbindungen,
insbesondere organische Zinnverbindungen.

Wenn in den Polyurethan-Hartschaum auch Isocyanuratgruppen eingebaut werden
sollen, werden dafir spezielle Katalysatoren bendétigt. Als Isocyanurat-Katalysatoren
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werden Ublicherweise Metallcarboxylate, insbesondere Kaliumacetat und dessen L6-
sungen, eingesetzt.

Die Katalysatoren konnen, je nach Erfordernis, allein oder in beliebigen Mischungen
untereinander eingesetzt werden.

Das erfindungsgemafie Verfahren kann, falls erforderlich, in Anwesenheit von Flamm-
schutzmitteln sowie Ublichen Hilfs- und/oder Zusatzstoffen durchgefihrt werden.

Als Flammschutzmittel kbnnen organische Phosphorsaure- und oder Phosphonsaure-
ester zur Anwendung kommen. Vorzugsweise werden gegenlber |socyanatgruppen
nicht reaktive Verbindungen eingesetzt. Auch Chlor enthaltende Phosphorsaureester
gehdren zu den bevorzugten Verbindungen.

Typischer Vertreter dieser Gruppe von Flammschutzmitteln sind Triethylphosphat,
Diphenylkresylphosphat, Tris-(Chlorpropyl)-phosphat sowie Diethylethanphosphonat.

Daneben kdnnen auch Brom enthaltende Flammschutzmittel zum Einsatz kommen. Als
Brom enthaltende Flammschutzmittel werden vorzugsweise gegentber der Isocyanat-
gruppe reaktive Gruppen aufweisende Verbindungen eingesetzt. Derartige Verbindun-
gen sind Ester der Tetrabromphthalsdure mit aliphatischen Diolen und Alkoxylierungs-
produkte des Dibrombutendiols. Auch Verbindungen, die sich aus der Reihe der bro-
mierten, OH-Gruppen enthaltenden Neopentylverbindungen ableiten, kbnnen zur An-
wendung kommen.

Als Hilfsmittel und/oder Zusatzstoffe kommen die fur diesen Zweck an sich bekannten
Stoffe, beispielsweise oberflachenaktive Substanzen, Schaumstabilisatoren, Zellregler,
Fulllstoffe, Pigmente, Farbstoffe, Flammschutzmittel, Hydrolyseschutzmittel, Antistatika,
fungistatisch und bakteriostatisch wirkende Mittel zum Einsatz.

Weitere Angaben zu eingesetzten Ausgangsverbindungen finden sich beispielsweise
im Kunststoffhandbuch, Band 7 ,Polyurethane®, herausgegeben von Glnter Oertel,
Carl-Hanser-Verlag Mlnchen, 3. Auflage, 1993.

Die Erfindung soll an den nachfolgenden Beispielen naher erlautert werden.
Methoden:

Viskositatsbestimmung:

Die Viskositat der Polyole wurde, wenn nicht anders angegeben, bei 25 °C gemany DIN
EN ISO 3219 mit einem Rotationsviskosimeter Rheotec RC 20 unter Verwendung der
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Spindel CC 25 DIN (Spindel-Durchmesser: 12,5 mm; Messzylinder-Innendurchmesser:
13,56 mm) bei einer Scherrate von 50 1/s bestimmt

Messung der Hydroxylzahl:
Die Hydroxylzahlen wurden nach der DIN 53240 bestimmt.
Warmeleitfahigkeit:

Die Warmeleitfahigkeit wurde mit einem Warmestrommessplattengerat Hesto A50 bei
einer Mitteltemperatur von 23 °C bestimmt. Zur Herstellung der Prifkérper wurde das
Polyurethan-Reaktionsgemisch in eine Form der Mafle 2000 x 200 x 50 mm einge-
bracht (15 % Uberfillung) und nach 5 Min. entformt. Nach Lagerung fiir 24 Stunden bei
Normklima wurden mehrere Schaumquader (Position 10, 900 und 1700 mm bezogen
auf Lanzenanfang) der Dimension 200 x 200 x 50 mm aus der Mitte geschnitten. An-
schlielend wurde die Ober- und Unterseite entfernt, so dass Prufkérper der Dimension
200 x 200 x 30 mm erhalten wurden.

Druckfestigkeit:
Die Druckfestigkeit wurde bestimmt nach DIN 53421 / DIN EN ISO 604.
Bestimmung der Pentanléslichkeit:

Zur Beurteilung der Pentanléslichkeit wird die Polyolkomponente mit der in den Bei-
spielen angegebenen Menge an Treibmittel vermischt (Vollrath-Rdhrer, 1500 Umdre-
hungen/Min., 2Min. Rihrzeit) in ein Schraubglas gegeben und verschlossen. Nach
vollstandigem Entweichen von Gasblaschen wird die Klarheit der Probe zunachst bei
Raumtemperatur geprUft. Ist die Probe klar, wird sie anschlieRend im Wasserbad in
Schritten von 1 °C abgekuhlt und 30 Min. nach Erreichen der eingestellten Temperatur
auf Klarheit gepruft.

Bestimmung des Entformungsverhaltens:

Die Bestimmung des Entformungsverhaltens erfolgte durch Messung des Nachtriebes
von Schaumkdrpern, die mit einer Kastenform der Dimension 700 x 400 x 90 mm in
Abhangigkeit der Entformzeit und der Uberfiillung (OP = Overpacking, entspricht dem
Verhaltinis der Gesamtrohdichte/Mindestfllldichte) hergestellt wurden. Der Nachtrieb
wurde durch H6henmessung der Schaumquader nach 24 h ermittelt.

Herstellung der Polyetheralkohole:
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Polyol 1:

Ein 30 | Druckreaktor mit Rihrwerk, Mantelheizung und Kihlung, Dosiereinrichtungen
fur feste und flissige Substanzen und Alkylenoxide sowie Einrichtungen zur Stickstoff-
inertisierung und einem Vakuumsystem wurde auf 80 °C aufgeheizt und mehrmals
inertisiert. 5,47 kg vic-Toluylendiamin wurden in den Reaktor eingeflllt und der Ruhrer
wurde in Betrieb genommen. AnschlieRend wurde die Temperatur auf 138 °C erhdht
und ein Gemisch aus 3,61 kg Ethylenoxid und 2,77 kg Propylenoxid (2,9 mol Alkyle-
noxid pro mol TDA) zudosiert. Nach einer Abreaktion von 2 h wurde die Temperatur
auf 100 °C abgesenkt und 88 g 48%ige wassrige KOH zugegeben. Die Temperatur
wurde auf 138 °C erhdht und das Zwischenprodukt mit weiteren 12,26 kg Propylenoxid
umgesetzt. Die Nachreaktion lief fir 2 Stunden bei 138 °C. Es wurde 20 Minuten mit
Stickstoff gestrippt. AnschlieRend wurden 2,5 % Wasser zugegeben und mit Phos-
phorsaure neutralisiert. Das Wasser wurde im Vakuum abgestrippt und das Produkt bei
80 °C filtriert. Es wurden 22,9 kg Produkt mit folgenden Parametern erhalten:

Hydroxylzahl 396 mg KOH/g
Viskositat (25 °C) 13772 mPas
Polyol 2:

Der in Beispiel 1 beschriebene Reaktor wurde auf 80 °C aufgeheizt und mehrmals iner-
tisiert. 5,65 kg vic-Toluylendiamin wurden in den Reaktor eingeflllt und der Ruhrer in
Betrieb genommen. Anschlielliend wurde die Temperatur auf 138 °C erhoht und 7,50
kg Propylenoxid (2,8 mol Propylenoxid pro mol TDA) zudosiert. Nach einer Abreaktion
von 2 h wurde die Temperatur auf 100 °C abgesenkt und 91 g 48%ige wassrige KOH
zugegeben. Die Temperatur wurde auf 138 °C erhdht und das Zwischenprodukt mit
weiteren 11,74 kg Propylenoxid umgesetzt. Die Nachreaktion lief fir 2 Stunden bei 138
°C. Es wurde 20 Minuten mit Stickstoff gestrippt. AnschlieRend wurden 2,5 % Wasser
zugegeben und mit Phosphorsaure neutralisiert. Das Wasser wurde im Vakuum abge-
strippt und das Produkt wurde bei 80 °C filtriert. Es wurden 22,7 kg Produkt mit folgen-
den Parametern erhalten:

Hydroxylzahl 371 mg KOH/g
Viskositat (25 °C) 42359 mPas
Polyol 3:

Der in Beispiel 1 beschriebene Reaktor wurde auf 80 °C aufgeheizt und mehrmals iner-
tisiert. 6,2 kg vic-Toluylendiamin wurde in den Reaktor eingeflllt und der Ruhrer in Be-
trieb genommen. AnschlieRend wurde die Temperatur auf 138 °C erhdht und 8,26 kg
Propylenoxid (2,8 mol Propylenoxid pro mol TDA) zudosiert. Nach einer Abreaktion von
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2 h wurde die Temperatur auf 100 °C abgesenkt und 220 g Dimethylethanolamin zu-
gegeben. Die Temperatur wurde auf 95 °C erhdht und das Zwischenprodukt wurde mit
weiteren 12,07 kg Propylenoxid umgesetzt. Die Nachreaktion lief fir 2 Stunden bei 95
°C. Es wurde 20 Minuten mit Stickstoff gestrippt. Es wurden 23,6 kg Produkt mit fol-
genden Parametern erhalten:

Hydroxylzahl 404 mg KOH/g
Viskositat (25 °C) 14600 mPas

Tabelle 1: Vergleich der Viskositaten von Polyolen auf Basis von TDA

OH-Zahl Viskositat
[mg KOH/g] [mPas@25°C]

Polyol 1 396 13772
Polyol 2 371 42359
Polyol 3 404 14600

Ein Vergleich der erhaltenen Viskositaten der Polyole zeigt, dass das erfindungsgema-
Re Polyol 3 trotz héherer OH-Zahl eine deutlich geringere Viskositat aufweist als das
nicht erfindungsgemalfie Polyol 2, welches mittels KOH-Katalyse hergestellt wurde. Die
Viskositat ist in der gleichen Grélkenordnung wie sie flr das nicht erfindungsgemale
Polyol 1 mit entsprechenden Anteilen an Ethylenoxid-Einheiten erhalten wurde.

Herstellung der Polyurethan-Hartschaumstoffe:

Angaben zu Einsatzstoffen:

Polyol 1: Aus Beispiel 1

Polyol 2: Aus Beispiel 2

Polyol 3: Aus Beispiel 3

Polyol 4: Polyetherol auf Basis Saccharose, Glycerin und Propylenoxid, KOH
katalysiert, Funktionalitat = 5,1, Hydroxylzahl = 450 mg KOH/g

Polyol 5: Polyetherol auf Basis vic-TDA, Ethylenoxid und Propylenoxid, Hydro-
xylzahl = 160 mg KOH/g, KOH katalysiert

Polyol 6: Dipropylenglykol

Stabilisator:  Tegostab B 8491 (Silikonstabilisator von Evonik)
Katalysator 1: Dimethylcyclohexylamin (DMCHA)

Katalysator 2: Pentamethyldiethylentriamin (PMDETA)
Katalysator 3: Lupragen N600 (BASF)

Isocyanat: Polymer-MDI (Lupranat® M20)
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Maschinenverschaumung:

Aus den angegebenen Rohstoffen wurde eine Polyolkomponente hergestellt. Mittels
eines Hochdruck-Puromaten® PU 30/80 1Q (Elastogran GmbH) mit einer Austrags-
menge von 250 g/sek. wurde die Polyolkomponente mit der erforderlichen Menge des
angegebenen Isocyanats vermischt, so dass ein Isocyanat-Index von 110 erreicht wur-
de. Die Reaktionsmischung wurde in temperierte Formwerkzeuge der Abmessungen
2000 mm x 200 mm x 50 mm bzw. 400 mm x 700 mm x 90 mm eingespritzt und dort
aufschaumen lassen. Die Uberfiillung betrug 15 %.

Die eingesetzten Ausgangsstoffe, die Herstellungseigenschaften sowie die mechani-
schen Eigenschaften der Schaumstoffe sind in der Tabelle 2 beschrieben.

Tabelle 2: Ubersicht Maschinenversuche (V = Vergleichsversuch)

1(V) 2
Polyol-Komponente [pbw]
Polyol 1 22 -
Polyol 3 - 22
Polyol 4 54 54
GG g
Polyol 6 2 2
Stabilisator 2,8 2,8
Katalysator 1 0,5 0,5
Katalysator 2 0,8 0,8
Katalysator 3 0,4 0.4
Wasser 2,6 2,6
Cyclopentan 13 13
Isocyanat-Komponente [pbw]
Lupranat® M 20 156 156
Startzeit [s] 5 5
Abbindezeit [s] 40 41
Freies Raumgewicht [g/L] 23 23
Trubungspunkt Polyol-Komponente [°C] 10 5
Viskositat Polyol-Komponente [mPas@25°C] 6600 7400
O rg————
Lambda [mW/m*K] 19,2 18,8
Druckfestigkeit [N/mm?] 0,17 0,17
Nachexpansion [%]
3 Min. 49 3,8
4 Min. 3,4 24
5 Min. 23 1,5
7 Min. 1,0 0,3
Gesamtrohdichte [g/L] 35,2 35,9

Kernrohdichte [g/L] 31,7 32
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Beispiel 1 stellt ein Vergleichsbeispiel dar. Das System in Beispiel 2 (erfindungsge-
maf) mit einem Polyetheralkohol auf Basis von TDA und Propylenoxid unter Verwen-
dung von Dimethylethanolamin als Katalysator weist deutlich verbesserte Entformungs-
eigenschaften auf, die sich in einer niedrigerer Nachexpansion dullert. Des Weiteren
ergibt sich eine verbesserte Vertraglichkeit mit dem Treibmittel, die sich in einer niedri-
geren TrUibungstemperatur duRert.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Polyurethanen durch Umsetzung von

a) Polyisocyanaten mit

b) Verbindungen mit mindestens zwei mit Isocyanatgruppen reaktiven Wasser-
stoffatomen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungen mit mindestens zwei mit Isocya-
natgruppen reaktiven Wasserstoffatomen b) mindestens einen Polyetheralkohol
b1) enthalten, der durch Umsetzung eines aromatischen Amins b1a) mit Propyle-
noxid unter Verwendung eines von b1a) verschiedenen Amins b1b) als Katalysa-
tor hergestellt wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatische A-
min b1a) ausgewahlt ist aus der Gruppe, enthaltend Anilin, TDA, MDA und
PMDA.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatische A-
min b1a) ausgewahlt ist aus der Gruppe, enthaltend TDA und PMDA.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatische A-
min b1a) TDA ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatische A-
min b1a) zu mindestens 90 Gew.-%, bezogen auf das Gewicht des TDA, vicinales
TDA ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Amin b1b) aus-
gewahlt ist aus der Gruppe, enthaltend Trimethylamin, Triethylamin, Tripropyla-
min, Tributylamin, N,N’-Dimethylethanolamin, N,N’-Dimethylcyclohexylamin, Di-
methylethylamin, Dimethylbutylamin, N,N’-Dimethylanilin, 4-Dimethylaminopyridin,
N,N’-Dimethylbenzylamin, Pyridin, Imidazol, N-Methylimidazol, 2-Methylimidazol,
4-Methylimidazol, 5-Methylimidazol, 2-Ethyl-4-methylimidazol, 2,4-Dimethylimida-
zol, 1-Hydroxypropylimidazol, 2,4,5-Trimethylimidazol, 2-ethylimidazol, 2-Ethyl-4-
methylimidazol, N-Phenylimidazol, 2-Phenylimidazol, 4-Phenylimidazol, Guanidin,
alkylierte Guanidine, 1,1,3,3-Tetramethylguanidin, 7-Methyl-1,5,7-
triazabicyclo[4.4.0]dec-5-en, 1,5-Diazobicylco[4.3.0]-non-5-en, 1,5-
Diazabicylo[5.4.0]undec-7-en.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Amin b1b) Di-
methylethanolamin ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Amin b1b) ein
Imidazol ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Amin b1b) in ei-
ner Menge von 0,1-1,0 Massen-% bezogen auf das Gewicht aller Einsatzkompo-
nenten fUr die Herstellung des Polyetheralkohols b1), eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polyetheralkohole
b1) eine Hydroxylzahl im Bereich zwischen 200 und 800 mg KOH/g aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente b)
neben dem Polyetheralkohol b1) mindestens eine weitere Verbindung mit mindes-
tens zwei mit Isocyanatgruppen reaktiven Wasserstoffatomen enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente b)
neben dem Polyetheralkohol b1) mindestens einen Polyetheralkohol b2) mit einer
Hydroxylzahl im Bereich zwischen 350 und 600 mg KOH/g und einer Funktionali-
tat im Bereich zwischen 4 und 8 enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente b)
neben dem Polyetheralkohol b1) mindestens einen Polyetheralkohol b3) mit einer
Funktionalitat von 2 bis 3 und einer Hydroxylzahl im Bereich zwischen 100 und
300 mg KOH/g enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente b)
neben dem Polyetheralkohol b1) mindestens einen Polyesteralkohol b4) mit einer
Hydroxylzahl im Bereich zwischen 200 und 350 mg KOH/g und eine Funktionalitat
von 2 bis 3 enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Umsetzung in
Anwesenheit von Treibmitteln ¢) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Treibmittel ¢) Koh-
lenwasserstoffe eingesetzt werden.



