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Druckabhangiges Formschdumen von Poly(meth)acrylimid-Partikeln in geschlossenen

Werkzeugen zur Herstellung von Hartschaumstoffkernen

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von formgeschaumten Poly(meth)acrylimid- (P(M)I-),
insbesondere von Polymethacrylimid- (PMI-)Kernen, die zum Beispiel im Automobil- oder Flugzeugbau
zum Einsatz kommen kénnen. Das Verfahren zeichnet sich dabei dadurch aus, dass ein unter Druck
vorgeheiztes Polymergranulat oder -pulver weiterhin unter Druck in ein Presswerkzeug eingefiillt und dort
unter Entspannung aufgeschaumt wird. Insbesondere zeichnet sich das Verfahren dadurch aus, dass
dazu ein bevorzugt zweischaliges Presswerkzeug optional zum Heizen als auch zum Kihlen des

Granulats, bzw. des daraus gebildeten Hartschaumkerns verwendet wird.

Stand der Technik

In DE 27 26 260 wird die Herstellung von Poly(meth)acrylimid-Schaumen (P(M)I-Schaumen)
beschrieben, die ausgezeichnete mechanische Eigenschaften auch bei hohen Temperaturen aufweisen.
Die Herstellung der Schaume erfolgt im Gussverfahren, d.h. die Monomere und erforderliche Zusatzstoffe
werden gemischt und in einer Kammer polymerisiert. Das Polymerisat wird in einem zweiten Schritt durch

Erwarmen geschaumt. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und kaum zu automatisieren.

DE 3 630 930 beschreibt eine weiteres Verfahren zur Schaumung der oben genannten Copolymerplatten
aus Methacrylsdure und Methacrylnitril. Hierbei werden die Polymerplatten mit Hilfe eines
Mikrowellenfeldes zum Schaumen gebracht, weshalb dieses im Folgenden als Mikrowellenverfahren
bezeichnet wird. Hierbei muss beachtet werden, dass die zu schaumende Platte oder zumindest ihre
Oberflache vorher bis oder liber den Erweichungspunkt des Materials erhitzt werden muss. Da unter
diesen Bedingungen naturgemal auch die Schaumung des durch die duerliche Erwarmung erweichten
Materials einsetzt, ist der Schaumprozess allein durch den Einfluss eines Mikrowellenfeldes nicht
steuerbar, sondern muss von einem begleitenden Heizen von aulien mitgesteuert werden. Es wird also
zu dem normalen einstufigen Heilbluftverfahren ein Mikrowellenfeld hinzugeschaltet um die Schaumung
zu beschleunigen. Das Mikrowellenverfahren hat sich jedoch als zu kompliziert und daher nicht

praxisrelevant erwiesen und findet bis heute keine Anwendung.

Neben PMI-Schaumen sind mit ahnlichen Eigenschaften auch Schaume auf Basis von Methacrylsaure
und Acrylnitril (PI-Schaume) bekannt. Diese werden beispielsweise in der CN 100420702C beschrieben.

Jedoch werden auch diese Schaume mittels Platten hergestellt.

Es sind neben diesen Verfahren, die von einer nicht geschdumten Polymerplatte ausgehen, auch so
genannte In-Mold-Foaming Prozesse, ausgehend von einem Granulat, bekannt. Gegenulber den

beschriebenen Verfahren haben diese jedoch grundsatzlich mehrere Nachteile. So wird nur eine
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ungleichméalige Porenstruktur, die sich zwischen dem Inneren der urspriinglichen Partikel und den
Grenzflachen zwischen den urspriinglichen Partikeln unterscheidet, erzielt. Weiterhin ist die Dichte des
Schaums aufgrund der ungleichmaRigen Verteilung der Partikel beim Aufschaumen — wie bereits
beschrieben — zuséatzlich inhomogen. Weiterhin kann man diesen aus Granulat geschaumten Produkten
eine schlechtere Kohasion an den Grenzflachen, die sich zwischen den urspriinglichen Partikeln beim
Schaumen bilden, und damit gegeniiber aus einer Halbzeugplatte geschaumten Materialien schlechtere
mechanische Eigenschaften beobachten.

In WO 2013/05947 wird ein In-Mold-Verfahren beschrieben, bei dem zumindest letzteres Problem
dadurch geldst wurde, dass die Partikel vor dem Abfiillen in das formgebende Schaumungswerkzeug mit
einem Haftvermittler, z.B. mit einem Polyamid oder einem Polymethacrylat beschichtet werden. Damit
wird eine sehr gute Korngrenzenhaftung erzielt. Die ungleiche Porenverteilung im Endprodukt wird durch

diese Methode jedoch nicht vermieden.

Jedoch ist das In-Mold-Foaming fiir Hartschdume, insbesondere fiir P(M)I-Schaume bis dato kaum
beschrieben. Fir andere Schaumwerkstoffe sind solche Verfahren dagegen schon lange bekannt. So
werden Polyurethan-Schaume aus einer entsprechenden reaktiven Flissigkeit zumeist bei
Raumtemperatur hergestellt. Schaume aus PE, PP, Polystyrol oder Polymilchsaure (PLA) werden in

einem In-Mold-Foaming-Prozess aus einem Granulat hergestellt.

In der deutschen Patentanmeldung mit dem Anmeldeaktenzeichen 102014209425.9 wird ein Verfahren
offenbart, bei dem ein P(M)I-Granulat in einem zweischaligen Presswerkzeug mit konturfolgenden
Kavitaten, mittels derer sowohl geheizt als auch gekiihlt wird, thermisch aufgeschdumt wird. Dieses
Verfahren stellt gegeniiber dem Stand der Technik eine deutliche Effizienzsteigerung dar. Da jedoch im
gleichen Werkzeug sowohl erhitzt und damit geschaumt, als auch gekihlit wird, ist die Werkzeugbelegzeit
und damit die Produktionstaktung noch immer relativ lang. Weiterhin ergeben sich aufgrund von
Temperaturgradienten innerhalb des zu schaumenden Materials von aufden nach innen noch immer

feststellbare Dichtegradienten im hergestellten Schaumkern.

Aufgabe

Vor dem Hintergrund des diskutierten Standes der Technik war es daher Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein neues Verfahren zur Verfliigung zu stellen, womit einfach und mit gegeniiber dem Stand
der Technik deutlich héheren Durchsatzgeschwindigkeit P(M)I-Partikel in einem In-Mold-Foaming-

Prozess zu geformten Hartschaumkernen verarbeitet werden kénnen.

Insbesondere war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren fiir das In-Mold-Foaming von
P(M)I zur Verfligung zu stellen, dass zu Endprodukten mit einer sehr gleichmafliigen Dichteverteilung und

engen Porengrolienverteilung fihrt.
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Insbesondere bestand die Aufgabe, dass dieses Verfahren im Vergleich zu Verfahren des Standes der
Technik mit besonders verkiirzten Zykluszeiten durchfiihrbar ist und ohne besondere Nacharbeiten

bereits zu Hartschaumkernen in der finalen Geometrie fihrt.

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

Beschreibung, den Anspriichen oder den Ausfiihrungsbeispielen ergeben.

Lésung

Im Weiteren werden unter der Formulierung Poly(meth)acrylimid (P(M)I) Polymethacrylimide,
Polyacrylimide oder Mischungen daraus verstanden. Entsprechendes gilt fir die entsprechenden
Monomere wie (Meth)acrylimid bzw. (Meth)acrylsaure. So werden beispielsweise unter dem Begriff
(Meth)acrylséure sowohl Methacrylsaure als auch Acrylsaure sowie Mischungen aus diesen beiden

verstanden.

Geldst werden die genannten Aufgaben durch das Bereitstellen eines neuartigen Verfahrens zur
Herstellung von Poly(meth)acrylimid- (P(M)I)-Hartschaumkernen. Dieses Verfahren weist folgende

Verfahrensschritte auf:

a. Erhitzen von P(M)I-Partikeln auf eine Normaldruck-Schaumungstemperatur T4, wobei
dies unter einem Druck p erfolgt, bei dem eine Volumenzuname der P(M)I-Partikel von

hoéchstens 10 Vol% in 10 min erfolgt,

b. Einfillen der P(M)I-Partikeln in ein Werkzeug, wobei das Einflillen bei einem Druck p,
erfolgt, der bevorzugt héchstens 10% geringer ist als p4, und anschlielendes SchlielRen

des Werkzeugs,

c. Entspannen des Werkzeuginnenraums auf einen Druck p; bei einer Temperatur T,,

wobei ein Schaumen der Partikel erfolgt,
d. Kihlen des Werkzeuginnenraums auf eine Temperatur T; und
e. Offnen und Entnahme des Hartschaumkerns.

Ein besonderer Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist es, dass das Schaumen innerhalb von héchstens
2 min durchgefiihrt werden kann, und dass die Verfahrensschritte a. bis e. zusammen innerhalb einer
kurzen Zeitspanne von 5 bis 45 min durchgefihrt werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil liegt in der
gleichmafliigen Temperaturverteilung innerhalb des Materials im Moment des Aufschaumes. Dies flhrt zu
einer besonders gleichmaligen Verteilung und GréRenverteilung der Poren im Endprodukt. So weist das
Endprodukt gegeniiber Schadumen des Standes der Technik keine oder nur minimale Dichtegradienten
auf. Bei Schaumen des Standes der Technik schaumen die &ulderen Bereiche in der Regel starker auf als

innenliegende Bereiche.
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Bevorzugt liegt die Temperatur T4 zwischen 150 und 250 °C, besonders bevorzugt zwischen 180 und 220
°C. Druck p, in Verfahrensschritt a. und Druck p, in Verfahrensschritt b. liegen bevorzugt jeweils
zwischen 2 und 20 bar. Temperatur T, wird bevorzugt auf einen Wert zwischen 150 und 250 °C,
besonders bevorzugt zwischen 180 und 220 °C, eingestellt. Der Druck ps liegt bevorzugt zwischen 0,1

und 2,0 bar, besonders bevorzugt zwischen Normaldruck und 1,5 bar.

In einer besonderen Variante des erfindungsgemalien Verfahrens wird Verfahrensschritt b. vor
Verfahrensschritt a. durchgefiihrt. In dieser Variante erfolgt das Vorheizen der Partikeln in dem
Werkzeug, in dem in Verfahrensschritt ¢ auch geschaumt wird. Bei dieser Variante ist der Druck p;
flexibel wahlbar und es kann z.B. bei Normaldruck eingefillt werden. Zwar wird mit dieser Variante der
grolde Vorteil eines beschleunigten Verfahrens gegeniiber einer rein thermischen Schaumung ohne
aulere Druckanderung nicht nennenswert erreicht. Dafiir wird ein zweiter grolRer Vorteil des
erfindungsgemalien Verfahrens dennoch erzielt. Das Endprodukt weist gegeniiber dem Produkt einer
rein thermischen Schaumung eine deutlich bessere und gleichmaligere Porenverteilung und —struktur
auf. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass mit dem erfindungsgemaflen Schaumen unter Druckwechsel,
der Schaumungsprozess im gesamten Werkzeug gleichzeitig — und nicht wie beim Schaumen unter

Aufheizen von aulen nach Innen — erfolgt.

Bevorzugt gegeniiber dieser Variante, ist jedoch eine Ausfiihrung des erfindungsgeméalien Verfahrens,
bei der Verfahrensschritt a. vor Verfahrensschritt b. durchgefiihrt wird, d.h. das Aufheizen der Partikel
erfolgt auBerhalb des Werkzeugs. Mittels dieser Ausfithrung ist es mdglich, den Prozess bei einer
Serienproduktion deutlich zu beschleunigen, da Verfahrensschritt a. einerseits und Verfahrensschritte c.

bis e. andererseits parallel zu einander durchgefiihrt werden kénnen.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist es besonders bevorzugt die Partikel in Verfahrensschritt a. in einem
Vorratsbehalter bei Temperatur T, und dem Druck p4 zu lagern und damit vorzuheizen. Die Partikel
werden dann batchweise in Verfahrensschritt b. in das Werkzeug gefiillt, wobei nach dem batchweisen
Einfillen jeweils die Verbindung zwischen Vorratsbehalter und Werkzeug geschlossen wird, bevor die
Entspannung in Verfahrensschritt c. erfolgt. Die Lagerung der Partikel in einem z.B. druck- und
temperaturneutralen Vorratsbehalter ist natiirlich auch in der ersten beschriebenen Variante des

erfindungsgemalien Verfahrens maglich.

Zusatzlich oder alternativ hat es sich als sehr vorteilhaft und als das Verfahren beschleunigend erwiesen,

die Partikel in Verfahrensschritt b. in das Werkzeug einzusaugen und/oder einzublasen.

Einsaugen bedeutet dabei, dass bei der Herstellung einer Verbindung zwischen dem Werkzeug und z.B.
einem Vorratsbehalter der Druck im Werkzeug geringer ist als in dem Vorratsbehalter. Zusatzlich kann

das Werkzeug eine oder mehrere variabel zuschaltbare Saugvorrichtungen aufweisen.

Beim Einblasen verfligt das Vorratsgefal oder eine entsprechende Einfillvorrichtung eine Dise, mittels
derer die Partikel in das Werkzeug geblasen werden. Auch eine Kombination aus Einblasen und

Einsaugen ist durchaus eine Option fiir das erfindungsgeméafie Verfahren.
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Dabei kann beispielsweise das Werkzeug vor dem Einfiillen der Partikel im geschlossenen Zustand
senkrecht gestellt. Die Befiillung erfolgt hier dann durch eine entsprechende Offnung auf der Oberseite
des senkrecht gestellten Werkzeugs in den Innenraum. Zum Einsaugen kann das Werkzeug auf der
Unterseite dann mit einer Saugvorrichtung, die in Verfahrensschritt a., z.B. durch Offnen einer sonst die
Saugvorrichtung verdeckenden Klappe zugeschaltet wird, ausgestattet sein. Optional kann das Werkzeug

im Innenraum auch Uber mehrere solcher Saugvorrichtungen verfugen.

Der Druck p, in Verfahrensschritt b. ergibt sich dabei aus dem Druck in der Partikelvorlage, wie z.B.
einem Vorratsbehalter, dem Leerdruck des Werkzeugs und den Druckveranderungen, die sich aus
Ansaug- bzw. Einblasvorrichtungen ergeben. Bei der Ausgestaltung der Parameter fiir Verfahrensschritt
b. in der Variante, dass Verfahrensschritt a. vor Verfahrensschritt b. durchgefiihrt wird, ist
erfindungsgemald darauf zu achten, dass alle diese Parameter so eingestellt werden, dass p, maximal
10% unterhalb von p, liegt. Damit wird ein zu schnelles Aufschdumen der Partikel unterbunden. In der
Ausgestaltung eines Geblases zur Einflllung der Partikel in das Werkzeug gemal Verfahrensschritt b.
kann es sogar durchaus sein, dass p, geringflgig hoher ist als ps. AuBerdem kann es aufgrund der
unterschiedlichen Driicke in Werkzeug und Vorratsbehalter, sowie durch das Einblasen und/oder
Einsaugen durchaus zu Druckverlaufen, -verteilungen oder —schwankungen wahrend des
Verfahrensschritts b. kommen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die oben genannte Bedingung
eines Mindestdrucks fir p, fiir mindestens 80% des Verfahrensschritts eingehalten wird und der Druck

hdéchstens sehr kurz und nicht zu tief um mehr als 10% unter p, fallt.

Dariiber hinaus ist es in Verfahrensschritt b. vorteilhaft, das Werkzeug bis zu einem Fiillstand zwischen
50 und 100 %, bevorzugt zwischen 75 und 98 % mit Partikeln zu befiillen. 100 % Fillstand bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass das Werkzeug bis zum obersten Rand mit den Partikeln gefiillt wird.
Natirlich verbleiben dabei zwischen den Partikeln Freirdume, deren Grolie von der Partikelgréfie und
Partikelform abhangen. Diese Freirdume kdnnen theoretisch auch bei einem Fiillstand von 100% bis zu
50% des Innenraums des Werkzeugs ausmachen. In Verfahrensschritt c. werden diese Freirdume

schlief3lich durch das Schaumen geschlossen, so dass ein homogener Hartschaumkern gebildet wird.

Beziiglich des in den Verfahrensschritten b. bis e. und optional auch in Verfahrensschritt a. verwendeten
Werkzeug ist es besonders bevorzugt, wenn das Werkzeug in beiden Schalen eine der Innenkontur
folgende, die Flache des Werkzeuginnenraums jeweils abdeckende Kavitat aufweist. Durch diese
Kavitaten wird in Verfahrensschritt c. eine Heizfliissigkeit und in Verfahrensschritt d. eine Kihlflissigkeit

geleitet.

Bevorzugt sind diese Kavitaten auf der Seite gegeniiber dem Werkzeuginnenraum konturfolgend.
Besonders bevorzugt ist auch die dieser entgegenliegende Aullenseite des Werkzeugs gleichfalls
konturfolgend. Weiterhin bevorzugt weisen die Kavitaten zwischen diesen beiden Seiten eine Dicke
zwischen 2 und 20 cm, bevorzugt zwischen 5 und 12 cm auf. Dariiber hinaus bevorzugt weisen die
beidseitig konturfolgenden Teile des Werkzeugs zwischen Werkzeuginnenraum und der Kavitat eine

Dicke zwischen 2 und 15 cm, bevorzugt zwischen 4 und 12 cm auf.

Genauso bevorzugt handelt es sich bei der Heiz- und der Kiihliflissigkeit um die gleiche Art von

Flissigkeit. Diese Flussigkeiten werden dabei insbesondere aus zwei unterschiedlichen Vorlagebehaltern
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mit unterschiedlicher Temperatur in die Kavitat geleitet. Dabei hat die Heizflissigkeit bevorzugt eine
Temperatur zwischen 180 und 250 °C und die Kiihlflissigkeit bevorzugt eine Temperatur zwischen 20
und 40 °C.

Als Heiz- bzw. Kuhiflissigkeit sind insbesondere Ole ohne Niedrigsiederanteile und einer
Temperaturbestandigkeit bis mindestens 300 °C geeignet. Beispiel fir ein geeignetes Ol ist SilOil
P20.275.50 der Firma Huber.

Vor Verfahrensschritt b. kann der Innenraum des Werkzeugs mit so genannten Inserts ausgestattet
werden. Diese werden beim Einfilllen des Granulats in Verfahrensschritt b. zunachst von diesem
umgeben und dadurch im spateren Hartschaumkern als integraler Bestandteil dieses Werkstticks von der
Schaummatrix ganz oder teilweise umschlossen. Bei diesen Inserts kann es sich zum Beispiel um
Gegenstande mit einem Innengewinde handeln. Mittels dieses Innengewindes lassen sich die
Hartschaumkerne spater verschrauben. Analog kénnen auch Bolzen, Haken, Rohre oder &hnliches
eingebaut werden. Auch ist es mdglich, Elektrochips oder Kabel bereits bei der Herstellung des

Hartschaumkerns in diese zu integrieren.

In einer besonderen Ausfiihrungsform handelt es sich bei diesen Inserts um Rohre, Klétze oder andere
Platzhalter, die derart geformt und beschichtet sind, dass sie nach der Entnahme des geschaumten
Hartschaumkerns in Verfahrensschritt e. einfach aus der Schaummatrix entfernt werden kénnen. Auf
diese Weise lassen sich beispielsweise Hohlrdume, Aussparungen oder Ldcher in dem Hartschaumkern

realisieren.

Beziiglich der in Verfahrensschritt a. eingesetzten P(M)I-Partikel gibt es erfindungsgemal verschiedene

bevorzugte Ausfiihrungsformen.

In einer ersten Ausfiihrungsform handelt es sich bei den P(M)I-Partikeln um ein Mahlgut aus einem
P(M)I-Plattenpolymerisat, welches als Gusspolymerisat erhalten wird. Diese Platten kdnnen
beispielsweise in einer Miihle zu geeigneten Partikeln zerkleinert werden. Gemahlene P(M)I-Partikel

werden in dieser Variante bevorzugt mit einer Partikelgréfle zwischen 1,0 und 4,0 mm eingesetzt.

In einer bevorzugten Variante der Erfindung werden diese P(M)I-Partikeln vorgeschaumt, bevor diese in
Verfahrensschritt a. in das Werkzeug gefiillt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das Vorschaumen
nicht vollstandig, sondern nur bis zu einem Schaumungsgrad zwischen 10 und 90 %, bevorzugt zwischen
20 und 80 % durchgefiihrt wird. Das endgultige Ausschaumen erfolgt dann in Verfahrensschritt c.
Vorgeschaumte P(M)l-Partikel werden in dieser Variante bevorzugt mit einer PartikelgrolRe zwischen 1,0
und 25,0 mm eingesetzt. Bevorzugt weisen die diese vorgeschaumten P(M)I-Partikel eine Dichte
zwischen 40 und 400 kg/m3, bevorzugt zwischen 50 und 300 kg/m3, besonders bevorzugt zwischen 60
und 220 kg/m3 und insbesondere bevorzugt zwischen 80 und 220 kg/m3 auf. Ein besonders geeignetes
Verfahren zum Vorschaumen ist beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung mit dem
Anmeldeaktenzeichen 102013225132.7 beschrieben.

In einer dritten Ausfihrungsform des Verfahrens handelt es sich bei den P(M)I-Partikeln um P(M)I-

Suspensionspolymerisate. Solche Suspensionspolymerisate werden bevorzugt mit einer Partikelgrolie



10

15

20

25

30

35

WO 2015/197734 7 PCT/EP2015/064316
zwischen 0,1 und 1,5 mm, besonders bevorzugt zwischen 0,1 und 1,0 mm eingesetzt. Die Herstellung
von P(M)I-Suspensionspolymerisaten kann beispielsweise in der internationalen Anmeldung mit dem
Aktenzeichen PCT/EP2014/050658 nachgelesen werden.

In einer vierten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens werden vorgeschaumte P(M)I-
Suspensionspolymerisate in Verfahrensschritt a. vorgelegt. Beziiglich des Schaumungsgrads gilt das
gleiche wie zuvor fir die vorgeschaumten Partikel eines Mahlguts beschrieben. Bevorzugt weisen die
diese vorgeschaumten P(M)I-Partikel eine Dichte zwischen 40 und 400 kg/m3, bevorzugt zwischen 50
und 300 kg/m3, besonders bevorzugt zwischen 60 und 220 kg/m3 und insbesondere bevorzugt zwischen
80 und 220 kg/m3 auf. Solche vorgeschaumten Suspensionspolymerisate werden bevorzugt mit einer

PartikelgroRe zwischen 0,1 und 2,0 mm, besonders bevorzugt zwischen 0,2 und 1,5 mm eingesetzt.

Optional kann in dem erfindungsgemalien Verfahren wahrend der ersten Halfte, bevorzugt wahrend des
ersten Viertels der Verfahrensdauer des Verfahrensschritts c. HeiBbluft, ein heilles Gas oder Dampf,
bevorzugt ein heilles Inertgas oder Luft, in den Innenraum des Werkzeugs geleitet werden. Diese
Einleitung hat dabei eine Temperatur zwischen 90 und 300 °C, bevorzugt zwischen 150 und 250 °C.
Grundsatzlich ist ein solches Vorgehen jedoch eigentlich nicht nétig, da das Schaumen der vorgeheizten

Partikel mittels Entspannen erfolgt und ein zusatzlicher Energieeintrag damit nicht mehr nétig ist.

Gegeniiber dem Stand der Technik kdnnen mittels des erfindungsgemalien Verfahrens Formteile oder
Schaumwerkstoffe mit einer deutlich homogeneren Porenstruktur und ohne Fehlstellen und gleichzeitig in
komplexeren Formen hergestellt werden. Weiterhin ist es mit diesem Verfahren méglich, diese
komplexen Formen schnell, in kurzen Taktzeiten und mit besonders guter Qualitat herzustellen.
Insbesondere weist das erfindungsgemale Verfahren gegeniiber Verfahren des Standes der Technik
verkiirzte Aufheiz- und Abkihlzyklen auf. Weiterhin hat das vorliegende Verfahren gegeniber dem Stand
der Technik den grolden Vorteil, dass dieses so schonend ist, dass die Oberflache der P(M)I-Partikel nicht

geschadigt wird.

In einer besonderen Ausfilthrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens ist es méglich, die Innenseiten
der Werkzeugschalen vor Verfahrensschritt b. mit Prepregs oder Organoblechen auszulegen. Diese
Prepregs oder Organbleche kdnnen optional mit einem Klebstoff oder einem Haftvermittler beschichtet
sein. Beim Schaumen in Verfahrensschritt c. verbindet sich der gebildete Schaum dann mit den
beschichteten oder unbeschichteten Prepregs oder Organoblechen, die damit Deckschichten bilden.
Mittels eines solchen Vorgehens wird der Hartschaumkern in Verfahrensschritt e. in Form eines

Composite-Materials mit Deckschichten entnommen.

Zusétzlich kénnen zur Verbesserung der Haftung zwischen Schaumkernmaterial und Deckschichten, die
in spateren Verfahrensschritten zur Herstellung von Composite-Materialien eine Rolle spielt,
Haftvermittler verwendet werden. Diese Haftvermittler kbnnen alternativ zu einer Applikation in einem
spateren Verfahrensschritt auch schon vor dem erfindungsgemafen Vorschaumen auf der Oberflache
der P(M)I-Partikel aufgetragen sein. Als Haftvermittler haben sich insbesondere Polyamide oder
Poly(meth)acrylate als geeignet erwiesen. Es kdnnen aber auch niedermolekulare Verbindungen, die aus
der Herstellung von Compositematerialien, insbesondere in Abhangigkeit vom verwendeten

Matrixmaterial der Deckschicht, dem Fachmann bekannt sind, verwendet werden.
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Das erfindungsgeméalie Verfahren hat insbesondere den grolRen Vorteil, dass es sehr schnell und damit
in Kombination mit Folgeprozessen mit sehr geringen Taktzeiten durchgefiihrt werden kann. Damit kann

das erfindungsgemale Verfahren sehr gut in einer Serienproduktion integriert werden.

Fir das gesamte erfindungsgemalle Verfahren richten sich die zu wahlenden Verfahrensparameter nach
der Auslegung der im Einzelfall eingesetzten Anlage und deren Auslegung, sowie den eingesetzten

Materialien. Sie kénnen durch wenige Vorversuche fiir den Fachmann leicht ermittelt werden.

Das erfindungsgemal verwendete Material ist P(M)I, insbesondere PMI. Solche P(M)I-Schaume werden
auch als Hartschaume bezeichnet und zeichnen sich durch eine besondere Festigkeit aus. Die P(M)I-
Schaume werden normalerweise in einem zweistufigen Verfahren hergestellt: a) Herstellung eines
Gusspolymerisats und b) optionales teilweises Aufschaumen dieses Gusspolymerisats. Nach Stand der
Technik werden diese dann in die gewiinschte Form geschnitten bzw. gesagt. Eine Alternative, die
technisch noch weniger etabliert ist, ist das ausgefiihrte In-Mold-Foaming fiir das das erfindungsgemafie

Verfahren eingesetzt werden kann.

Zur Herstellung des P(M)l werden zunéchst Monomergemische, welche (Meth)acrylsaure und
(Meth)acrylnitril, vorzugsweise in einem Molverhaltnis zwischen 2:3 und 3:2, als Hauptbestandteile
enthalten, hergestellt. Zusatzlich kénnen weitere Comonomere verwendet werden, wie z.B. Ester der
Acryl- oder Methacrylsaure, Styrol, Maleinsaure oder Itaconsaure bzw. deren Anhydride oder
Vinylpyrrolidon. Dabei sollte der Anteil der Comonomeren jedoch nicht mehr als 30 Gew% betragen.
Geringe Mengen von vernetzenden Monomeren, wie z.B. Allylacrylat, kbnnen auch verwendet werden.

Die Mengen sollten jedoch vorzugsweise héchstens 0,05 Gew% bis 2,0 Gew% betragen.

Das Gemisch fiir die Copolymerisation enthalt ferner Treibmittel, die sich bei Temperaturen von etwa 150
bis 250 °C entweder zersetzen oder verdampfen und dabei eine Gasphase bilden. Die Polymerisation
erfolgt unterhalb dieser Temperatur, so dass das Gusspolymerisat ein latentes Treibmittel enthalt. Die

Polymerisation findet zweckmalig in Blockform zwischen zwei Glasplatten statt.

Die Herstellung solcher PMI-Halbzeuge ist dem Fachmann grundsatzlich bekannt und kann
beispielsweise in EP 1 444 293, EP 1 678 244 oder WO 2011/138060 nachgelesen werden. Als PMI-
Halbzeuge seien insbesondere solche genannt, die in aufgeschdumter Form unter dem Produktnamen
ROHACELL® von der Firma Evonik Industries AG vertrieben werden. Bezuglich Herstellung und
Verarbeitung sind zu den PMI-Schaumen Acrylimid-Halbzeuge (PI-Halbzeuge) als Analoga anzusehen.
Aus toxikologischen Griinden sind diese jedoch gegeniiber anderen Schaummaterialien deutlich weniger

bevorzugt.

In einer zweiten Variante des erfindungsgemalien Verfahrens handelt es sich bei den P(M)I-Partikeln um
ein Suspensionspolymerisate, die als solche direkt in das Verfahren eingebracht werden kénnen. Die
Herstellung solcher Suspensionspolymerisate kann beispielsweise in DE 18 17 156 oder in WO
2014/124774 nachgelesen werden.

Die erfindungsgemaf hergestellten P(M)I-Hartschaumkerne zeichnen sich insbesondere dadurch aus,

dass der Hartschaumkern eine komplexe Form aufweist, und dass die Oberflache des Hartschaumkerns
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zu mindestens 95 % von einer aus P(M)I bestehenden, bevorzugt eine Dicke von mindestens 100 pm
aufweisenden Haut umschlossen ist. Das bedeutet, dass diese neuartigen Hartschaumkerne keine
offenen Poren auf der Oberflache aufweisen und damit gegeniiber den Materialien des Standes der
Technik auch ohne eine zuséatzliche Deckschicht liber eine besondere Stabilitat, z.B. gegeniiber StéRen
oder Schlagen, aufweisen. Diese Materialien sind fiir sich genommen und damit unabhangig von dem

erfindungsgemalien Verfahren neu und somit gleichfalls Bestandteil der vorliegenden Erfindung.

Bevorzugt weisen diese neuartigen P(M)l-Hartschaumkerne eine Dichte zwischen 25 und 220 kg/m3 auf.

Weiterhin sind diese optional mit den zuvor beschriebenen Inserts versehen.

Die erfindungsgemal hergestellten geschaumten Hartschaumkerne aus P(M)I kdnnen beispielsweise zu
Schaumkern-Composite-Materialien weiterverarbeitet werden. Diese Schaumformteilen bzw.
Schaumkern-Composite-Materialien kénnen insbesondere Anwendung in der Serienfertigung z.B. fiir
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 Mdbelbau oder bei der Konstruktion von Windkraftanlagen finden.
Insgesamt sind die erfindungsgemalen Hartschaumkerne fiir jegliche Art des Leichtbaus prinzipiell

geeignet.
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1. Verfahren zur Herstellung von Poly(meth)acrylimid- (P(M)I)-Hartschaumkernen, folgende

Verfahrensschritte aufweisend:

a. Erhitzen von P(M)I-Partikeln auf eine Normaldruck-Schaumungstemperatur T4, wobei
dies unter einem Druck p, erfolgt, bei dem eine Volumenzuname der P(M)I-Partikel

von hochstens 10 Vol% in 10 min erfolgt,

b. Einfillen der P(M)I-Partikeln in ein Werkzeug, wobei das Einflillen bei einem Druck p,

erfolgt und anschlieBendes Schlielen des Werkzeugs,

c. Entspannen des Werkzeuginnenraums auf einen Druck p; bei einer Temperatur T,,

wobei ein Schaumen der Partikel erfolgt,

d. Kihlen des Werkzeuginnenraums auf eine Temperatur T; und

e. Offnen und Entnahme des Hartschaumkerns.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den P(M)I-Partikeln

um vorgeschaumte P(M)I-Partikel mit einer Partikelgrofie zwischen 1,0 und 25,0 mm handelt.

Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den P(M)I-Partikeln

um P(M)I-Suspensionspolymerisate mit einer PartikelgroRe zwischen 0,1 und 1,0 mm handelt.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaumen innerhalb von héchstens 2 min durchgefiihrt wird, und dass die Verfahrensschritte

a. bis e. zusammen innerhalb von 5 bis 45 min durchgefiihrt werden.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

Verfahrensschritt b. vor Verfahrensschritt a. durchgefiihrt wird.

Verfahren gemafl} einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verfahrensschritte a bis e in der in Anspruch 1 angegebenen Reihenfolge durchgefihrt

werden, und dass der Druck p, hdchstens 10% geringer ist als p;.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur T4 zwischen 150 und 250 °C liegt, und dass Druck p; und Druck p, jeweils

zwischen 2 und 20 bar liegen.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur T, zwischen 150 und 250 °C liegt, und dass der Druck p3 zwischen 0,1 und 2,0
bar liegt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren gemaf Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur T, zwischen

180 und 220 °C liegt, und dass Druck p; zwischen Normaldruck und 1,5 bar liegt.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel in

Verfahrensschritt b. in das Werkzeug eingesaugt und/oder eingeblasen werden.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug in Verfahrensschritt b. zu einem Fillstand zwischen 50 und 100 % mit Partikeln

gefillt wird.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel in
Verfahrensschritt a. in einem Vorratsbehalter bei Temperatur T, und dem Druck p, gelagert
werden und batchweise in Verfahrensschritt b. in das Werkzeug gefiillt werden, wobei nach
dem batchweisen Einfiillen jeweils die Verbindung zwischen Vorratsbehalter und Werkzeug

geschlossen wird, bevor die Entspannung in Verfahrensschritt c. erfolgt.

Verfahren gemal} einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug in beiden Schalen eine der Innenkontur folgende, die Flache des
Werkzeuginnenraums jeweils konturfolgend abdeckende Kavitat mit einer Dicke zwischen 2
und 20 cm aufweist, durch die in Verfahrensschritt c. optional eine Heizfliissigkeit und in

Verfahrensschritt d. eine Kiihlflissigkeit geleitet wird.

Verfahren gemal Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Heiz- und der
Kuhlflissigkeit um die gleiche Art von Flissigkeit handelt, die aus zwei unterschiedlichen
Vorlagebehaltern mit unterschiedlicher Temperatur in die Kavitat geleitet werden, dass die
Heizflissigkeit eine Temperatur zwischen 180 und 250 °C aufweist, und dass die

Kuhlflissigkeit eine Temperatur zwischen 20 und 40 °C aufweist.

Verfahren gemal mindestens einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Innenseiten der Werkzeugschalen vor Verfahrensschritt b. mit Prepregs oder
Organoblechen ausgelegt sind und der Hartschaumkern in Verfahrensschritt e. in Form eines

Composite-Materials mit Deckschichten entnommen wird.



