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Multi-Materialsysteme 
Sandwich mit thermoplastischen 
Partikelschäumen
Im Zuge stetig steigender Kosten für Treibstoff und immer schärferer gesetzlicher Vorgaben bezüglich der 
CO

2
-Emissionen von Kraftfahrzeugen rücken extrem leichte innovative Sandwichkonzepte auf Polymerbasis 

in den Fokus von Forschung und Entwicklung. Besonders dort, wo zusätzlich der Faktor „thermische Isolation“ 
eine Rolle spielt, wie im Bereich der Elektromobilität, werden Polymerschäume als thermisch isolierendes Kern-
material immer bedeutender. Zukunftsweisend sind Multi-Materialsysteme mit Schaumkernen aus thermo-
plastischen Schaumpartikeln. Autoren: P. Schreier, M. Mühlbacher, M. Fafara, Dr. T. Neumeyer, Prof. Dr. V. Altstädt
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Sandwichstrukturen bestehen meist aus einem schubstei-
fen Schaumkern und zwei außenliegenden dünnen biege-

steifen Deckschichten. Solche Strukturen finden in technischen 
Bereichen Anwendung, wo gute mechanische Eigenschaften in 
Kombination mit sehr geringem Gewicht gefordert sind. Anwen-
dungen im Hochleistungsleichtbau sind bekannt aus der Luft- 
und Raumfahrt, der Verteidigungstechnik, bei Windkraft-Rotor-
blättern, dem Automobilbau und der Schifffahrt. [2] [3] Hier wer-
den allerdings bevorzugt Sandwichstrukturen auf Basis duro-
merer Faserverbund- oder metallischer Deckschichten einge-
setzt, in Verbindung mit Kernmaterialien aus Wabenstrukturen. 
Herstellungsprozesse und Eigenschaftsprofil sind daher seit lan-
ger Zeit bekannt. 

VOLLAUTOMATISIERTE BAUTEILHERSTELLUNG

Das Verwenden rein thermoplastischer Materialkombinationen 
ist neu und kann entscheidende Vorteile gegenüber den her-
kömmlichen Lösungen bieten. Dies ist zum Beispiel bei Großse-
rien-Anwendungen, wie man sie im Automotive-Bereich findet, 
der Fall. Soll ein Umformteil oder ein Träger aus Metall durch 
eine Kunststofflösung substituiert werden, kann nur eine vollau-
tomatisierte Bauteilherstellung mit Zykluszeiten im Bereich von 
maximal zwei Minuten zielführend sein. Sandwichstrukturen 
auf Basis von thermoplastischen Kunststoffen besitzen überra-
gende Energieabsorptionseigenschaften und sie lassen sich, ins-
besondere im Fall von Einstoffsystemen, gut recyceln und kom-
plexe Geometrien, wie Versteifungsrippen oder Schnapphaken 
können bedeutend einfacher realisiert werden als bei Konzepten 
auf Basis von Duromeren. [4]

Durch das Bündeln der Kompetenzen der Arbeitsfelder ther-
moplastische Faserverbundwerkstoffe und Partikelschäume 

Das Verwenden rein thermoplastischer 
Materialkombinationen kann ent-
scheidende Vorteile gegenüber den 
herkömmlichen Lösungen bieten. Dies 
ist zum Beispiel bei Großserien-Anwen-
dungen der  Fall, wie sie im Automotive-
Bereich  zu finden sind.

konnten bei dem Unternehmen Neue Materialien Bayreuth, Bay-
reuth, vorhandene Herstellungsprozesse für thermoplastische 
Sandwichverbunde mit werkstoff- und verfahrenstechnischen 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Partikelschäume intelligent 
zu neuen Lösungsansätzen kombiniert werden. Der Fokus lag 
dabei immer auf dem großserientechnischen Einsatz.

Dabei werden aktuell drei Wege verfolgt, an deren Ende 
jeweils dreidimensional geformte Sandwichverbunde mit Funk-
tionsintegration bei Zykluszeiten möglichst unter drei Minuten 
stehen. Alle Verfahren zeichnen sich durch maßgeschneiderte 
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Deckschichten, aufgebaut aus thermoplastischen Tapes, eine 
individuelle Schaumstruktur und eine optionale Funktionsinte-
gration durch Spritzgießen aus. Beim Press-Verfahren werden 
die vorkonsolidierten Deckschichten mit einem im Batch- oder 
Extrusionsprozess hergestellten Schaumkern verpresst und 
gegebenenfalls gleichzeitig dreidimensional umgeformt. Bei 
großen Umformgraden können jedoch Dichte-Inhomogenitäten 
im Schaumkern aufgrund ungleichmäßiger Kompression auf-
treten. Für den In-situ-Partikelschaum wird der Schaumkern 
direkt, also In-situ, zwischen beliebig dreidimensional vorge-
formten Deckschichten oder Hohlprofilen hergestellt. Dabei 
werden vorgeschäumte thermoplastische Schaumpartikel ein-
gefüllt und üblicherweise mittels Wasserdampf versintert. Der 
zum Versintern notwendige Energieeintrag führt gleichzeitig zu 

einer stoffschlüssigen Verbindung zwischen Kern und Deck-
schichten. Kerndichten von 15 bis 200 kg/m³ können durch die-
ses Verfahren nahezu ohne Dichtegradient realisiert werden. 
Beim TSG Verfahren wird ein geschäumter Kern mittels ther-
moplastischem Schaumspritzgießen (TSG-Verfahren) zwischen 
vorgeformten Deckschichten erzeugt. Dabei kommen üblicher-
weise Tauchkantenwerkzeuge in Kombination mit einem Nega-
tiv-Prägezyklus zum Einsatz.

Die mittlerweile über 60 Jahre andauernde Erfolgsgeschichte 
der Partikelschaumstoffe, beginnend mit der Entwicklung von 
Styropor durch die BASF, Ludwigshafen, wird im Automotive-
Bereich aktuell vor allem durch komplexe Multi-Materialsysteme 
auf Basis von expandiertem Polypropylen (EPP), also sogenann-
te EPP-Formteile der 3. Generation, wie Mittelkonsolen oder 
Instrumententafeln fortgeführt. Die aktuelle Forschung beschäf-
tigt sich zudem verstärkt mit alternativen Schaumpartikeln für 
den Kernwerkstoff aus technischen Thermoplasten wie zum 
Beispiel TPE, PET oder ganz aktuell PBT, welches erstmalig im 
November 2014 vorgestellt wurde. [5] [6].

THERMOPLASTISCHE PARTIKELSCHÄUME

Hergestellt werden alle thermoplastischen Partikelschäume aus 
treibmittelbeladenem Mikrogranulat, welches zu Schaumperlen 
vorgeschäumt wird. Dies kann in einem Autoklavprozess oder 
mittels Strangextrusion einer gasbeladenen Schmelze erfolgen. 
[7] Die Verarbeitung der so hergestellten Schaumpartikel zu 
Formteilen erfolgt prinzipiell in fünf Stufen. Die Partikel werden 
mittels Druckluft durch Injektoren in die Werkzeugkavität gefüllt 
und durch den sogenannten Staudruck (1,5 bis 4 bar) innerhalb 
der Kavität komprimiert. Die Höhe des Staudrucks beeinflusst 
proportional die spätere Formteildichte. Im nächsten Schritt 
wird die Kavität über kleine Dampfdüsen durch das Einleiten 
von Heißdampf zunächst entlüftet. Nachfolgend erweicht durch 
den Prozessdampf die Oberfläche der Partikel genau so weit, 
dass sich die Moleküle in der Grenzfläche mit denen benach-
barter Partikel verschlaufen können und dadurch eine Versin-
terung zum Formteil stattfinden kann. Die Dampftemperatur 
muss dabei so gewählt werden, dass bei Perlen aus amorphen 
Thermoplasten nur ein definierter Teil des Partikels erweicht, 
während der andere Teil für die mechanische Stabilität des Par-

In-situ-Partikelschaumkern im Verbund mit maßgeschneiderten Thermoplast-Deckschichten.
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tikels verantwortlich ist. Dies ist der Grund dafür, dass während 
des gesamten Verarbeitungsprozesses die Schaumstruktur in 
den Partikelschaum-Perlen erhalten bleibt. Ein Kühlsystem im 
Werkzeug beschleunigt das Stabilisieren des Schaumstoff-Form-
körpers und sorgt für eine Entformbarkeit nach einer Gesamt-
zykluszeit von 60 bis 120 Sekunden, je Bauteilgeometrie. Bei 
Schaumperlen aus teilkristallinen Thermoplasten wie etwa EPP, 
muss der schmale Schmelzbereich der Kristallite berücksichtigt 
werden, was das Verarbeitungsfenster erheblich einschränkt und 
die Anforderungen an die Prozesstechnik verschärft. [9]

Prinzipiell bestehen Sandwichstrukturen immer aus zwei 
hochfesten und steifen Deckschichten, die über eine adhäsive 
Grenzschicht mit einem möglichst leichten schubsteifen Kern-
material verbunden sind. Das Kernmaterial hält die Deckschich-
ten auf Abstand, sodass sich diese Strukturen mechanisch mit 
einem flächigen Doppel-T-Träger vergleichen lassen, der ein 
hohes Flächenträgheits-Moment bietet.

Die Deckschichten nehmen unter Belastung auftretende Zug-
kräfte an der Oberseite sowie Druckkräfte an der Unterseite auf, 
während der Kern für das Übertragen von Schubkräften zustän-
dig ist. Durch das Erhöhen des Abstandes der beiden Deck-
schichten voneinander vervielfachen sich Steifigkeit und Festig-
keit, während das Gewicht auf Grund der geringen Dichte des 
Kernmaterials nur geringfügig ansteigt. [11] Wie bereits erwähnt, 
zeichnen sich geeignete Deckschichten durch eine hohe Steifig-
keit aus. Häufig finden deshalb Metalle oder Faser-Kunststoff-
Verbunde Verwendung. Kernmaterialien sollten so leicht wie 

möglich sein, wodurch sich zelluläre Strukturen von Polymer-
schäumen, besonders gut eignen. Bei der Auswahl ist hier zudem 
auf eine gute Aufnahme von Schubkräften zu achten. [12]

Die mechanischen Eigenschaften von Sandwichstrukturen 
hängen nicht nur von der Art und der Qualität der Deckschich-
ten und des Schaumkerns, sondern auch von der Stärke der Ver-
bindung zwischen den beiden Komponenten ab. In der Literatur 
wurde gezeigt, dass das Versagen des Verbunds bei Biege-, 
Druck- und Zugbelastung in den meisten Fällen durch ein vor-
hergehendes Versagen der Grenzfläche zwischen Deckschicht 
und Kern ausgelöst wird. [13] Allgemein ist bekannt, dass bei 
der Haftungsausbildung zwischen zwei Werkstoffen drei ver-
schiedene Bindungsarten zum Tragen kommen: Chemische 
(kovalente) oder physikalische (Nebenvalenzkräfte, Verschlau-
fungen der Moleküle) Bindungen sowie mechanische Reibung 
oder Formschluss. Physikalische Bindungen entstehen zum Bei-
spiel beim Verschweißen zweier thermoplastischer Kunststoffe 
durch Interdiffusion von Polymermolekülen über die Grenzflä-
che. Die Voraussetzungen dafür sind ein sehr enger Kontakt der 
Komponenten und eine Kontakttemperatur oberhalb der Glas-
übergangstemperatur bei amorphen beziehungsweise oberhalb 
der Schmelztemperatur bei teilkristallinen Thermoplasten. Der 
Grad der Diffusion ist dabei ausschlaggebend für die Stärke der 
Verbindung. Im Idealfall ist anschließend keine Grenzfläche 
mehr vorhanden und die Verbindung besitzt die mechanische 
Festigkeit des kompakten Materials. [14]

Optimales prOzessfenster

Idealerweise verbindet man also gleichartige Thermoplaste mit-
einander und nutzt dazu gezielt die Einstellung des optimalen 
Prozessfensters, um die zusätzliche Verwendung eines Klebstof-
fes zu vermieden. Zudem wirken sich Verbunde aus der gleichen 
Stofffamilie positiv auf das Recycling-Verhalten aus und darü-
ber hinaus ist zu erwarten, dass Skaleneffekte zu einer weiteren 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit führen.

Einer der wesentlichen Vorteile der Partikelschaum-Techno-
logie ist die Möglichkeit, ohne Nachbearbeitung komplexe drei-
dimensionale Leichtbauteile mit homogener Dichteverteilung in 
großer Stückzahl herstellen zu können. Kombiniert man diese 
vorteilhafte Prozessführung nun mit Technologien, wie dem 
Heißpressen oder Spritzgießen, mit denen sich thermoplastische 
Deckschichten als Freiform-Oberflächen oder Bauteile mit 
zusätzlicher Funktionsintegration herstellen lassen, erhält man 
wirtschaftlich attraktive, ultraleichte Sandwichelemente nahezu 

Schema zur Herstellung von Partikelschaum-Formteilen.
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Typische Komponenten einer Sandwichstruktur.
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beliebiger Geometrie. [16] Neben den bisher bekannten Parti-
kelschäumen wird stets weiter an Möglichkeiten zur Herstellung 
neuartiger Schaumpartikel sowie deren kostengünstiger, robus-
ter Verarbeitungstechnik geforscht. Unter anderem stehen dabei 

vermehrt technische Thermoplaste im Fokus, die auch als Mat-
rixmaterial für Faser-Kunststoff-Verbunde in Anwendungen bei 
erhöhten Temperaturen zum Einsatz kommen. Dies ermöglicht 
es, die hervorragenden thermischen und mechanischen Eigen-
schaften von technischen Kunststoffen mit der geringen Dichte 
von Schäumen zu kombinieren und die Charakteristik von Mate-
rialverbunden und Sandwichsystemen maßgeschneidert einzu-
stellen. Weiterhin lassen sich die oben beschriebenen Vorteile 
von Einstoffsystemen nutzen.

Fazit

Zukünftige Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten werden 
die aufgezeigten Kombinationstechnologien weiterentwickeln. 
Dabei machen dampflose oder dampfarme Verarbeitungsmetho-
den den Einsatz von Partikelschäumen zunehmend auch wirt-
schaftlich attraktiver. Zudem eröffnen sich neue Möglichkeiten 
hinsichtlich der realisierbaren Bauteilgeometrien. Die Weiter-
entwicklungen in Materialien und Prozesstechnik erlauben es, 
hochbeanspruchbare, extrem komplexe Bauteile bis hin zu voll-
ständig geschlossenen Sandwichstrukturen zu realisieren und 
damit die Einsatzgebiete dieser Werkstoffe signifikant auszu-
weiten. [17] (ol) //
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Drei Wege zur Herstellung eines Thermoplast-Sandwiches.
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