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Hochtemperaturschaumstoffe mit verringerter Harzaufnahme zur Herstellung von

Sandwichmaterialien

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Herstellung von Hochtemperaturschdumen, wie sie
im Flugzeug-, Schiffs-, Schienenfahrzeugs- und Fahrzeugbau, insbesondere durch Verbindung mit
zwei Deckschichten weiterverarbeitet zu Sandwichmaterialien, Verwendung finden. Dazu wird ein
neuartiges Verfahren zur Herstellung von Hochtemperaturschaumstoffen (HT-Schaume), die
besonders geeignet zur Herstellung solcher Sandwichbauteile fiir den Leichtbau sind, bereitgestellt.
Mit diesem Verfahren wird eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit der erfindungsgemaf hergestellten
HT-Schaume, sowie eine Gewichtsreduktion der Sandwichmaterialien erzielt. Bei den HT-Schaumen
handelt es sich im Weiteren um Partikelhartschdume, welche gegeniiber Blockhartschaumen deutlich

gunstiger herzustellen sind.

In der vorliegenden Erfindung wird insbesondere eine Reduzierung der Harzaufnahme bei
Faserverbund-Prozessen durch eine prozessbedingte Optimierung der Oberflachenbeschaffenheit

bewirkt.

Stand der Technik

Partikelschaumstoffe bestehen aus einer Vielzahl einzelner Polymerschaumperlen, die in einem
konturgebenden Werkzeug unter Energiezufuhr an den Grenzflachen versintern. Dadurch entsteht
eine charakteristische Oberflache, wie in Abb. 1 am Beispiel eines Formteils aus expandiertem
Polypropylen (EPP) zu sehen ist. Deutlich erkennt man auch im Formteil noch die Grenzen der

einzelnen Schaumperlen.

Zudem verbleibt prozessbedingt stets ein Teil der fiir den Fiillvorgang verwendeten Luft in der
Werkzeugkavitat was zu Hohlrdumen zwischen den Schaumperlen fiihrt. Aus dem Stand der Technik
in Bezug auf Partikelschaum-Werkzeuge kennt man Methoden, diese Probleme zu minimieren. So
kénnen zum Beispiel strukturierte Werkzeugoberflachen dazu fiihren, die Partikelgrenzen fir das
Auge des Betrachters verschwimmen zu lassen, indem eine ibergeordnete Struktur in die

Schaumstoffoberflache gepragt wird.

Dies ist jedoch nur untergeordnet von Relevanz, wenn das Formteil als Kern fiir einen Sandwich-
Aufbau genutzt werden soll. Hier besteht der Wunsch nach mdglichst geschlossenen Oberflachen.

Das hat drei wesentliche Griinde: Zum einen muss eine Abbildung der Fehistellen im Schaumkern auf
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der Oberflache der (Faserverbund-)Deckschichten vermieden werden. Dieses Phanomen gilt als
Qualitdtsmangel. Weiterhin ist zur Ausnutzung des maximalen Leichtbaupotentials das Eindringen von
Harz in das Kernmaterial so weit wie mdglich zu vermeiden. Zuletzt besteht bei Verwendung von
Prepreg-Decklagen durch das Eindringen des Harzes in die Hohlrdume an der Schaumoberflache die
Gefahr von so genannten ,trockenen” Stellen in der Decklage. Dabei handelt es sich insbesondere um
die Stellen der Schaumkernoberflache, in die das Harz komplett in die Zwischenraume im
eingedrungen ist und damit die Konsolidierung der Fasern unzureichend ist. Dies kann zu einem

mechanischen Versagen der Decklagen unter Last fiihren.

Zur Lésung dieser Probleme werden gemal Stand der Technik zunachst rein dem Werkzeugbau
entnommene Lésungen angeboten, um die Schaumstoffoberflache beim Schaumen wunschgeman zu
modifizieren. Abb. 2 zeigt eine charakteristische Oberflache, die mittels eines Verfahrens, bei dem die
Verwendung poréser Metalleinsatze im Werkzeuginnenraum genutzt wurde, hergestellt wurden.
Allerdings erkennt man bei genauer Betrachtung auch hier, dass sich Hohlrdume durch diese

Technologie nicht vollstandig vermeiden lassen.

Um aus einem solchen Material eine komplett geschlossene Oberflache zu realisieren, muss
zusatzlich in einem dem Schritt der Schaumpartikel-Versinterung nachgeschalteten Prozess-Schritt
die Werkzeugkavitat so hoch erhitzt werden, dass die Formteiloberflache des Schaumes flieRfahig
wird und sich dabei eine kompakte Haut auf dem Schaumstoff bildet. Diese Haut ist bei geeigneter

Prozessfiihrung komplett geschlossen und somit dicht gegeniiber Flissigkeiten.

Nach dem Stand der Technik kennt man in Bezug auf Polypropylenschaumstoff (expandiertes PP,
bzw. EPP) zum Beispiel die Verwendung eines geeigneten Beschichtungsmaterials in Form eines
Inliners, welcher gesondert hergestellt werden muss. Dieser Inliner wird im Laufe des
Herstellungsprozesses des Schaumstoffs aufgeschmolzen. So kann der Inliner mit dem EPP-Schaum
verbunden werden. Ein solches Verfahren ist beispielsweise in DE 2010 200 10 411 beschrieben. In
einer Variante gemaf DE 19 640 130 kann dieser aus dem Inliner gebildete Film auch perforiert und
damit dampfdurchlassig sein. In einer anderen Variante gemall EP 11 557 99, beschrankt auf
expandiertes Polystyrol (EPS) oder EPP, wird ein Bedampfungsschritt zusatzlich durchgefiihrt. Dabei
wird die Formteiloberflache aufgeschmolzen und eine geschlossene Oberflache erzielt. Alles diese
Verfahren bedlrfen zuséatzlicher Verfahrensschritte und teilweise zusatzlicher Einsatzmaterialien.
Daher besteht weiterhin das groRe technische Bediirfnis nach einer einfacheren alternativen Lésung

der weiter oben aufgefiihrten technischen Herausforderungen.

Gemal WO 2017 125412 kann zum Aufschmelzen der Schaumstoffoberflache auch
Strahlungsenergie genutzt werden. Dieses Vorgehen muss allerdings aufgrund prozess- und

sicherheitsrelevanter Herausforderungen als problematisch angesehen werden.
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Aufgabe

Vor dem Hintergrund des diskutierten Standes der Technik war es daher Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ein gegeniiber dem Stand der Technik einfacheres und effektiveres Verfahren zur
Herstellung von Sandwichmaterialien mit einem Schaumkern aus Partikelschaumen, hergestellt aus
HT-Schaumen, derart zur Verfligung zu stellen, dass die Sandwichmaterialien moglichst leicht sind,
sowie eine gute mechanische Stabilitdt und eine gute Anbindung zwischen Schaumkern und

Deckschichten aufweisen.

Insbesondere war es Aufgabe, ein neues Verfahren zur Verfligung zu stellen, mittels dem einfach und
mit hoher Durchsatzgeschwindigkeit HT-Schaume mit einer mdglichst geschlossenen

Schaumoberflache hergestellt werden kénnen.

Besonders bevorzugt ware dabei, wenn das neue Verfahren zur Herstellung der HT-Schaume in Form
einer Modifikation von In-Mold-Foaming-Verfahren zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Dieses

Verfahren soll dabei schnell und energiearm durchfiihrbar sein.

Weitere, an dieser Stelle nicht explizit diskutierte Aufgaben, kénnen sich aus dem Stand der Technik,

der Beschreibung, den Anspriichen oder den Ausflihrungsbeispielen ergeben.

Lésung

Gelost werden die Aufgaben durch ein neuartiges Verfahren zur Herstellung von HT-Schaumen, die
insbesondere zur Weiterverarbeitung zu Sandwichmaterialien geeignet sind. Das erfindungsgemafe
Verfahren ist dabei insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass Partikel eines
Hochtemperaturpolymers in einem Werkzeug unter Bildung eines HT-Schaumformteils bei einer
Versinterungstemperatur T+ geschdumt und versintert werden. Dabei umfasst der Aspekt des
Schaumens nicht zwingend den gesamten Schaumungsvorgang zur Herstellung des
Hochtemperaturschaums. Vielmehr kénnen einerseits bis zu einem bestimmten Grad vorgeschaumte
Partikel eingesetzt werden, die durch das Weiterschaumen schliellich im Verfahren zu einem Formteil
versintern. Weiterhin, insbesondere zusatzlich und als solches besonders bevorzugt erfolgt das
Schaumen bei der Versinterungstemperatur T+ nicht vollstandig, sondern wird erst im weiteren

Verfahren abgeschlossen.
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Das erfindungsgemale Verfahren ist im Weiteren dadurch gekennzeichnet, dass anschlieffend die
Werkzeugkavitéat, in der sich das nun gebildete Schaum-Formteil befindet, fur 5 bis 120 sec, bevorzugt
15 bis 90 sec, ganz besonders bevorzugt bis 60 sec auf eine Temperatur T2 erhitzt wird. Diese
Temperatur Tz liegt mindestens 10 °C oberhalb der Versinterungstemperatur T+ und maximal 20 °C
oberhalb der Glaslibergangstemperatur des eingesetzten HT-Polymers. Die Temperatureinwirkung
beim zweiten Schritt sollte dabei méglichst kurz sein, um ein Zusammenfallen des Schaumteils zu
verhindern, was fiir den Fachmann tiberraschend in den angegebenen kurzen Zeitrdumen realisiert

werden kann.

Bevorzugt liegt die Versinterungstemperatur T+ des HT-Polymers zwischen 140 und 220 °C,
besonders bevorzugt zwischen 145 und 180 °C. Die Versinterungstemperatur liegt hierbei deutlich
unterhalb der Glastemperatur des HT-Polymers, welches auch als Basispolymer bezeichnet werden
kann, durch den Einfluss des enthaltenen Treibmittels und des verwendeten Dampfes, welche beide

als Weichmacher dienen.

Die Glasiibergangstemperatur des HT-Polymers liegt bevorzugt zwischen 210 und 235 °C, besonders
bevorzugt zwischen 215 und 230 °C. Unter der Glasubergangstemperatur wird fir ein nicht in einem
Blend vorliegendes HT-Polymer die Glasiibergangstemperatur des reinen Polymers, ohne Additive
und insbesondere ohne Treibmittelbeladung verstanden. Fir Blends wird eine entsprechende
gemessene Glasubergangstemperatur einer Phase in der Polymermischung ohne Additive und

insbesondere ohne Treibmittelbeladung verstanden.

Die Temperatur T2 schlieBlich liegt bevorzugt zwischen 180 und 255 °C und besonders bevorzugt
zwischen 190 und 240 °C.

Eine besonders schonende und dennoch funktionierende Variante des vorliegenden Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugkavitat fir 15 bis 90 sec auf eine Temperatur T2 erhitzt
wird, die mindestens 15 °C oberhalb der Versinterungstemperatur und unterhalb der

Glasuibergangstemperatur des HT-Polymers liegt.

Das vorliegende erfindungsgemafie Verfahren fiihrt iberraschend zu einer Verringerung der
Harzaufnahme bei Sandwichkernen, bestehend aus Hochtemperatur-Partikelschaumen und
Composite-Deckschichten. Dieser Effekt wird Gberraschend dadurch realisiert, dass die
Werkzeugkavitat so weit erhitzt wird, dass das Polymer aufschmilzt und dabei jedoch nicht geschadigt
wird. Eine nahezu vollstandige Vermeidung von Hohlrdumen auf der Materialoberflache war dabei fiir

den Fachmann als Ergebnis nicht zu erwarten.

Als Hochtemperatur-Polymere (HT-Polymere) sind insbesondere solche geeignet, die eine
Glasuibergangstemperatur Tq zwischen 210 °C und 235 °C aufweisen. Materialien mit einer tieferen
Glasuibergangstemperatur sind oft nicht geeignet, die gewlinschten Eigenschaftsprofile eines

Hochtemperaturschaums zu erfiillen. Materialien mit hdheren Tq dagegen sind kaum verfiugbar. Die
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Definition der Glaslibergangstemperatur bezieht sich erfindungsgemaf dabei auf den relevantesten
(energetisch groRten) thermischen Ubergang eines Materials. Dies bedeutet, dass das Material
durchaus auch in dieser bevorzugten Ausfiihrungsform einen zweiten, unterhalb von 210 °C liegenden
thermischen Ubergang aufweisen kann. Dies kommt beispielsweise bei phasenseperierenden

Systemen, insbesondere bei Polymerblends (Polymermischungen) vor.

Fir Materialien, fiir die keine klar offenbarte Glasiibergangstemperatur bekannt ist, kann diese mittels
DSC (Differential Scanning Calorimetry) bestimmt werden. Der Fachmann weil} dazu, dass die DSC
nur ausreichend aussagekraftig ist, wenn nach einem ersten Aufheizzyklus bis zu einer Temperatur,
die minimal 25 °C oberhalb der héchsten Glasiibergangs- bzw. Schmelztemperatur, dabei jedoch
mindestens 20 °C unterhalb der tiefsten Zersetzungstemperatur eines Materials liegt, die
Materialprobe fiir mindestens 2 min bei dieser Temperatur gehalten wird. Danach wird wieder auf eine
Temperatur, die mindestens 20 °C unterhalb der tiefsten zu bestimmenden Glasubergangs- oder
Schmelztemperatur liegt, abgekiihlt, wobei die Abkiihlrate maximal 20 °C / min, bevorzugt maximal 10
°C / min betragen sollte. Nach einer weiteren Wartezeit von wenigen Minuten erfolgt dann die
eigentliche Messung, bei der mit einer Aufheizrate von in der Regel 10 °C / min oder weniger die

Probe bis mindestens 20 °C Uber die hochste Schmelz- oder Glaslibergangstemperatur erhitzt wird.

Die weitere Durchfiihrung der DSC, z.B. in Bezug auf die Probenvorbereitung, kann der Fachmann
gemal DIN EN ISO 11357-1 und I1ISO 11357-2 durchfiihren. Dabei ist die DSC eine an sich sehr
stabile Methode, die nur bei Abweichungen des Temperaturprogramms zu einer gréfReren Varianz in

den Messergebnissen fiihren kann.

Als ein besonders geeignetes Material zur Verwendung als HT-Polymer in dem erfindungsgemafien
Verfahren hat sich Polyethersulfon (PESU) erwiesen. PESU hat als reines Polymer eine

Glasuibergangstemperatur von ca. 225 °C.

Alternativ dazu und genauso bevorzugt kann als HT-Polymer Polyphenylsulfon (PPSU) eingesetzt

werden. Dieses Material hat eine GlastUbergangstemperatur von ca. 220 °C.

In einer besonders bevorzugten Variante des vorliegenden Verfahrens handelt es sich bei dem HT-

Polymer um Polyetherimid (PEI). PEI hat eine Glaslibergangstemperatur von ca. 217 °C.

Erfindungsgemaf kénnen auch Blends eingesetzt werden, in denen eine Komponente als solches
alleine nicht erfindungsgeman verwendbar ware, weil zum Beispiel die Glasubergangstemperatur zu
tief ist. In einer solchen Mischung wéare dann eine zweite Komponente, die auch fiir sich allein
genommen erfindungsgemal eingesetzt werden kénnte. Dabei macht bevorzugt der Anteil des
erfindungsgemal einsetzbaren Polymers Uber 60 Gew%, besonders bevorzugt Gber 75 Gew% der

Mischung der beiden Polymere aus.
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Ein weiteres Beispiel fiir erfindungsgemaf einsetzbare Blends sind Mischungen aus PPSU und
PESU. Solche Blends kénnen mit einem Verhéltnis zwischen PESU und PPSU zwischen 1 zu 9 und 9

zu 0,5, bevorzugt 1 zu 1 und 8,5 zu 1 eingesetzt werden.

Zur Durchfithrung des Verfahrens gibt es weitere, bevorzugt zu realisierende Aspekte. So kdnnen, um
die Hochtemperaturstufe der Heizphase auf Temperatur T2 zu realisieren, verschiedene Mdglichkeiten

in Betracht gezogen werden:

Zum einen kann dies durch einen zweiten Kreislauf realisiert werden, durch den das
Energietrdgermedium, wie Dampf oder Temperierdl, geleitet wird. Der Werkezugbau kennt hier
diverse Realisierungsméglichkeiten wie zum Beispiel den schalenartigen Aufbau der Werkzeugkavitat,
das Aufléten von Rohleitungen auf die dem Formteil abgewandte Werkzeugseite oder die

Verwendung generativer Methoden wie zum Beispiel das selektive Lasersintern.

Weiterhin kann ein Einleger oder eine innere Schicht im Werkzeug verwendet werden, die induktiv
heizbar ist. Vorteil der beiden Méglichkeiten ist, dass ein schnelles und kontrolliertes Aufheizen auf die

Zieltemperatur gewahrleistet wird.

Optional kann zusatzlich in beiden Varianten ein weiterer Kreislauf zum schnellen Abkuhlen der

Oberflache hinzugefiigt werden.

Damit sich eine homogene kompakte Deckschicht ausbilden kann, sollte die Volumenabnahme,
bedingt durch den Ubergang von Schaum zu kompaktem Polymer ausgeglichen werden. Zwar ist es
auch maoglich das Verfahren ohne einen solchen Ausgleich durchzufiihren. Man kommt aber zu
qualitativ hdherwertigen Ergebnissen, wenn man einen Ausgleich beruicksichtigt. Auch hierzu gibt es

verschiedene Moglichkeiten.

Gegebenenfalls kann die Volumenabnahme durch ein Zufahren des Werkzeuges realisiert werden,
wodurch das Kavitatsvolumen des Werkzuges verringert wird. Dies ist bei der Auslegung des
Werkzeuges zu beriicksichtigen. Der Fachmann spricht in diesem Zusammenhang von einem so

genannten ,atmenden Werkzeug®.

Eine bessere und einfachere Alternative ist jedoch unter der Zuhilfenahme der Eigenexpansion der
Schaumpartikel zu sehen. Diese Eigenexpansion erfolgt durch in den Schaumzellen enthaltenes
Treibmittel. Daher ist eine Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens bevorzugt, bei der die
Partikel des Hochtemperaturpolymers in dem Werkzeug unter Bildung des HT-Schaumformteils bei
einer Versinterungstemperatur T1 zwischen 140 und 180 °C derart geschdumt werden, dass beim
Erhitzen der Werkzeugkavitat auf die Temperatur T2 noch mindestens 5 Gew% der des urspriinglich

eingesetzten Treibmittels in dem Material vorliegen.
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Wie bereits zuvor ausgefiihrt kdnnen erfindungsgemaf in dem Verfahren auch vorgeschaumte
Partikel eingesetzt werden. Daraus ergeben sich somit zwei unterschiedliche, gleichsam bevorzugte

Verfahrensvarianten:

Die erste dieser Verfahrensvarianten ist dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug mit nicht
vorgeschaumten HT-Polymerpartikeln, die eine Partikelgréfie zwischen 0,5 und 5,0 mm aufweisen,

vor dem Schaumen befillt wird.

Die zweite dieser Verfahrensvarianten ist dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug mit
vorgeschaumten HT-Polymerpartikeln, die eine maximale Partikelgréfie zwischen 1,0 und 10 mm und

eine Schittdichte von 30 bis 200 kg/m® aufweisen, vor dem Schaumen beflllt wird.

Bevorzugt weisen die erfindungsgemaflen Schaumstoffe einen Schaumungsgrad auf, der eine
Reduktion der Dichte gegenliber dem ungeschaumten Material zwischen 1 und 98 %, bevorzugt
zwischen 50 und 97 %, besonders bevorzugt zwischen 70 und 95 % ausmacht. Bevorzugt hat der
Schaum eine Dichte zwischen 20 und 1000 kg/m3, bevorzugt 40 und 250 kg/m? insbesondere

bevorzugt zwischen 50 und 150 kg/m?3.

Bevorzugt weist die zu schaumende Zusammensetzung des Hochtemperatur-Polymers neben dem
Polymer selbst 0,5 bis 10 Gew%, bevorzugt 1 bis 9 Gew% eines Treibmittels auf. Dariiber hinaus

kénnen unter anderem 0 bis 10 Gew%, bevorzugt 1 bis 5 Gew% Additive enthalten sein.

Bei den Additiven kann es sich insbesondere um Flammschutzadditive, Weichmacher, Pigmente,
Antistatika, UV-Stabilisatoren, Nukleierungsmittel, Schlagzahmodifier, Haftvermittler,

Rheologiemadifier, Kettenverlangerer, Fasern und/oder um Nanopartikel handeln.

Als Flammschutzadditive kommen in der Regel Phosphor-Verbindungen, insbesondere Phosphate,
Phosphine oder Phosphite zum Einsatz. Geeignete UV-Stabilisatoren bzw. UV-Absorber sind dem
Fachmann im Allgemeinen bekannt. In der Regel verwendet man dazu HALS-Verbindungen, Tinuvine
oder Triazole. Als Schlagzahmodifier werden in der Regel Polymerpartikel, aufweisend eine
Elastomer- bzw. Weichphase verwendet. Dabei handelt es sich haufig um Kern-(Schale-)Schale-
Partikel, mit einer AufRenschale, die als solche maximal schwach vernetzt ist und als reines Polymer
eine zumindest minimale Mischbarkeit mit dem PEI aufweisen wiirde. Als Pigmente kénnen
grundsatzlich alle bekannten Pigmente eingesetzt werden. Insbesondere bei groleren Mengen sollte
naturlich der Einfluss auf den Schaumungsvorgang — wie bei allen anderen in gré3eren Mengen von
mehr als 0,1 Gew% eingesetzten Additiven — untersucht werden. Dies ist fir den Fachmann mit relativ

wenig Aufwand durchfiihrbar.

Geeignete Weichmacher, Rheologiemodifier und Kettenverléngerer sind dem Fachmann im

Allgemeinen aus der Herstellung von Folien, Membranen oder Formteilen aus HT-Polymeren oder
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Blends, enthaltend HT-Polymere bekannt und kénnen entsprechend mit wenig Aufwand auf die

Herstellung eines Schaums aus der erfindungsgeméaflen Zusammensetzung Ubertragen werden.

Bei den optional zugegebenen Fasern handelt es sich in der Regel um bekannte Fasermaterialien, die
einer Polymerzusammensetzung zugegeben werden kdnnen. In einer besonders geeigneten
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung handelt es sich bei den Fasern um PEI-, PES-, PPSU- oder

um Blend-Fasern, letztere aus einer Auswahl der genannten Polymere.

Die Nanopartikel, die beispielsweise als Réhrchen, Plattchen, Stab, Kugel oder in anderen bekannten
Formen vorliegen kdnnen, handelt es sich in der Regel um anorganische Materialien. Diese kénnen
gleich verschiedene Funktionen in dem fertigen Schaum Gibernehmen. So wirken diese Partikel
teilweise als Nukleierungsmittel beim Schaumen. Weiterhin kdnnen die Partikel die mechanischen
Eigenschaften, wie auch die (Gas-)Diffusionseigenschaften des Schaums beeinflussen. Weiterhin

tragen die Partikel zusatzlich zur Schwerentflammbarkeit bei.

Neben den aufgefiihrten Nanopartikel kénnen auch Mikropartikel oder wenig mischbare,
phasenseparierende Polymere als Nukleierungsmittel zugefligt sein. Dabei sind die beschriebenen
Polymere in der Betrachtung der Zusammensetzung getrennt von den anderen Nukleierungsmitteln zu
sehen, da diese priméar einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Schaums, die
Schmelzviskositéat der Zusammensetzung und damit die Schdumungsbedingungen nehmen. Die
zusatzliche Wirkung eines phasenseparierenden Polymers als Nukleierungsmittel ist ein zuséatzlicher
gewdlnschter, in diesem Fall jedoch nicht primérer Effekt dieser Komponente. Aus diesem Grund
werden diese zusatzlichen Polymere in der Gesamtbilanz weiter oben getrennt von den librigen
Additiven aufgefihrt.

In den Additiven kénnen optional auch bis zu 9 Gew% einer weiteren Polymerkomponente zur
Einstellung der physikalischen Eigenschaften enthalten sein. Bei den zusatzlichen Polymeren kann es
sich beispielsweise um Polyamide, Polyolefine, insbesondere PP, Polyester, insbesondere PET,
andere HT-Polymere, davon insbesondere schwefelbasierte Polymere, wie zum Beispiel PSU, PPSU,
PESU oder Poly(meth)acrylimid handeln.

Die Wahl der Treibmittel ist relativ frei und bestimmt sich fir den Fachmann insbesondere durch die
gewahlte Schdumungsmethode, die Ldslichkeit im Polymer und die Schdumtemperatur. Geeignet sind
zum Beispiel Alkohol, wie z.B. Isopranol oder Butanol, Ketone, wie Aceton oder Methylethylketon,
Alkane, wie iso- oder n-Butan, bzw. -Pentan, Hexan, Heptan oder Octan, Alkene, wie zum Beispiel
Penten, Hexen, Hepten oder Octen, CO2, N2, Wasser, Ether, wie zum Beispiel Diethylether, Aldehyde,
wie z.B. Formaldehyd oder Propanal, Fluor(chlor)kohlenwasserstoffe, chemische Treibmittel oder um

Mischungen aus mehreren dieser Substanzen.
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Bei den chemischen Treibmitteln handelt es sich um weniger oder nicht fllichtige Substanzen, die
unter den Schaumungsbedingungen chemisch zersetzt werden und dabei das eigentliche Treibmittel
bilden. Ein sehr einfaches Beispiel dafr stellt tert-Butanol dar, welches unter Schaumungsbedingen
Isobuten und Wasser bildet. Weitere Beispiele sind NaHCO3, Zitronensaure bzw. deren Derivate,
Azodicarbonamid (ADC), bzw. Verbindungen davon ausgehend, Toluolsulfonylhydrazin (TSH),
Oxybis(benzosulfohydroazid) (OBSH) oder 5-Phenyl-tetrazol (5-PT).

Bevorzugt weist der erfindungsgeméafe Partikelschaum eine Zugfestigkeit nach 1ISO1926 gréRer 0,4
MPa, eine Bruchdehnung nach ISO1926 zwischen 5 und 15 %, ein Schubmodul nach ASTM C273 bei
Raumtemperatur grofier 6 MPa, eine Schubfestigkeit nach ASTM C273 bei Raumtemperatur grofRer
0,35 MPa, ein Druck-Modul nach ISO 844 bei Raumtemperatur gréer 10 MPa und eine
Druckfestigkeit nach ISO 844 bei Raumtemperatur groRRer 0,3 MPa auf. Bei Anwendung des weiter
unten beschriebenen Verfahrens zur Herstellung des Partikelschaums ist es fiir den Fachmann, unter
Erhalt der erfindungsgemalen Glasibergangstemperatur und ZellgroRRe einfach, diese mechanischen
Eigenschaften einzuhalten. Uberraschend wurde dariiber hinaus auch gefunden, dass der
erfindungsgemafe Partikelschaum unter den in der Luftfahrtindustrie, insbesondere fiir Verwendung
im Innenraum eines Luftfahrzeugs wichtigen Brandschutzbestimmungen bzw. Brandeigenschaften
nach FAR 25.852 anwendbar ist.

Die erfindungsgemaf hergestellten HT-Schaume kénnen wie beschrieben zu Schaumformteilen bzw.
Schaumkern-Composite-Materialien weiterverarbeitet werden. Diese Schaumformteilen bzw.
Schaumkern-Composite-Materialien kdnnen insbesondere Anwendung in der Serienfertigung z.B. fir
Karosseriebau oder fiir Innenverkleidungen in der Automobilindustrie, Interieurteile im
Schienenfahrzeugs- oder Schiffsbau, in der Luft- und Raumfahrtindustrie, im Maschinenbau, bei der

Herstellung von Sportgeraten, beim Mébelbau oder bei der Konstruktion von Windkraftanlagen finden.

Ausfiihrungsbeispiele

Die Versuche wurden mit Polymerschaumperlen auf Basis von Polysulfonen (PESU und PPSU) und
auf Basis von Polyetherimid (PEI) durchgefiihrt. Die Verarbeitung der Schaumperlen erfolgte mit

einem Formteilautomaten, Typ TVZ162/100 der Fa. Teubert Maschinenbau GmbH.

Der Partikelschaum auf Basis von PESU wurde in einem Temperaturbereich von 145 — 165 °C
geschdumt und zu Formteilen versintert. Die Verhautung der Oberflache erfolgte in einem
Temperaturbereich von 185 — 235 °C.
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Abbildungsverzeichnis
Abb.1: Charakteristische Oberflache eines Partikelschaum-Formteils gemaf Stand der Technik

Abb.2: Homogene und relativ geschlossene, jedoch teilweise offene Partikelschaumoberflache durch

Verwendung von pordsen Sintermetallen im Werkzeug gemaf Stand der Technik

Abb.3: Vergleich der charakteristischen Oberflachen eines Partikelschaum-Formteils gemal Stand der
Technik und eines in einem erfindungsgemal® modifizierten, ansonsten analogen Verfahren

hergestellten Partikelschaum-Formteils



10

15

20

25

30

11

WO 2019/101703 PCT/EP2018/081839

Anspriiche

Verfahren zur Herstellung von HT-Schaumen zur Weiterverarbeitung zu Sandwichmaterialien,
dadurch gekennzeichnet, dass Partikel eines Hochtemperaturpolymers in einem Werkzeug
unter Bildung eines HT-Schaumformteils bei einer Versinterungstemperatur T1 geschaumt und
versintert wird und anschliefend die Werkzeugkavitét fir 5 bis 120 sec auf eine Temperatur
T2 erhitzt wird, die mindestens 10 °C oberhalb der Versinterungstemperatur und maximal 20

°C oberhalb der Glasiibergangstemperatur des HT-Polymers liegt.

Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Versinterungstemperatur T+
des HT-Polymers zwischen 140 und 220 °C, die Glasiibergangstemperatur des HT-Polymers
zwischen 210 und 235 °C und Temperatur T2 zwischen 180 und 255 °C liegen.

Verfahren gemaf Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Versinterungstemperatur T+
des HT-Polymers zwischen 145 und 180 °C, die Glaslibergangstemperatur des HT-Polymers
zwischen 215 und 230 °C und Temperatur T2 zwischen 190 und 240 °C liegen.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Werkzeugkavitat fur 15 bis 90 sec auf eine Temperatur T2 erhitzt wird.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem HT-Polymer um Polyethersulfon (PESU) handelt.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei

dem HT-Polymer um Polyphenylsulfon (PPSU) handelt.

Verfahren gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem HT-Polymer um Polyetherimid (PEI) handelt.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel
des Hochtemperaturpolymers in dem Werkzeug unter Bildung des HT-Schaumformteils bei
der Versinterungstemperatur T1 zwischen 140 und 180 °C derart geschaumt werden, dass
beim Erhitzen der Werkzeugkavitat auf die Temperatur T2 noch mindestens 5 Gew% der des

urspriinglich eingesetzten Treibmittels in dem Material vorliegen.

Verfahren gemalf einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Werkzeugkavitat fur 5 bis 120 sec auf eine Temperatur T2 erhitzt wird, die mindestens 15 °C
oberhalb der Versinterungstemperatur und unterhalb der Glaslibergangstemperatur des HT-

Polymers liegt.
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10. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug

11.

mit nicht vorgeschdumten HT-Polymerpartikeln, die eine Partikelgrée zwischen 0,5 und 5,0
mm aufweisen, vor dem Schaumen beflllt wird.

Verfahren gemaf} einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug
mit vorgeschaumten HT-Polymerpartikeln, die eine maximale Partikelgréfie zwischen 1,0 und

10 mm und eine Schiittdichte von 30 bis 200 kg/m?® aufweisen, vor dem Schaumen befiillt

wird.



