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(54) Verfahren zur Herstellung einer formgeschaumten Schuhkomponente, einer nachgeformten

Schuhkomponente und eines Schuhs

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer formgeschaum-
ten Schuhkomponente, offenbart umfassend die Schritte: a. Be-
reitstellen eines Polymergranulates; b. Vorbehandlung des Po-
lymergranulats umfassend das Binden eines ersten physikali-
schen Treibmittels an oder im Polymergranulat bei einem ersten
Druck und einer ersten Temperatur; c. Formschaumen des vor-
behandelten Polymergranulats in einem Formschiumungssys-
tem, wobei das Formschaumungssystem umfasst: i. eine Trom-
mel mit einer Trommelzuleitung, wobei die Trommel einen Verar-
beitungsraum mit einer darin angeordneten Schraube definiert;
ii. eine Treibmittelzufuhr in fluidischer Verbindung mit dem Verar-
beitungsraum; iii. eine mit dem Verarbeitungsraum in fluidischer
Verbindung stehende Duse; und iv. eine Form mit einem Form-
hohlraum, welcher in fluidischer Verbindung mit der Dise steht.
Das Formschaumen umfasst dabei: Das Einbringen eines zwei-
ten physikalischen Treibmittels mittels der Treibmittelzufuhr und
das Einbringen des in Schritt b. vorbehandelten Polymergranu-
lats in den Verarbeitungsraum durch die Trommelzuleitung, wel-
che in fluidischer Verbindung mit dem Verarbeitungsraum steht;
Schmelzen des Polymergranulates im Verarbeitungsraum zur
Herstellung einer geschmolzenen Polymerzusammensetzung;
und Injektion der geschmolzenen Polymerzusammensetzung in
den Formhohlraum und Schaumen der Polymerzusammenset-
zung durch Expansion des ersten und/oder zweiten Treibmittels.
Zudem wird ein Verfahren zur Herstellung einer nachgeform-

ten Schuhkomponente und ein Verfahren zur Herstellung eines
Schuhs offenbart.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der Schuhherstellung, insbesondere geschdumter Schuh-
komponenten und betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer formgeschdumten Schuhkomponente.

Stand der Technik

[0002] Formgeschidumte Materialien weisen eine Vielzahl von Poren, bzw. Zellen im Schaummaterial auf, wodurch form-
geschaumte Materialien besonders geeignet sind als DAmpfungselemente, wie beispielsweise Schuhsohlen. Typischer-
weise werden solche Schaume mithilfe von Treibmittelzusatzen hergestellt. Ein Polymermaterial, typischerweise ein ther-
moplastisches Polymer, wie thermoplastisches Polyurethan, wird dabei in einem Extruder geschmolzen. Typischerweise
wird dem Polymermaterial ein Treibmittelzusatz beigemischt, welches unter vordefinierten Bedingungen expandiert und
dabei die Poren, bzw. Zellen, im formgeschaumten Material ausbilden kann. Bei Treibmittelzusétzen wird typischerweise
zwischen chemischen und physikalischen Treibmitteln unterschieden. Physikalische Treibmittel sind solche, welche direkt
durch Anderung physikalischer Parameter, wie Druck und Temperatur, expandieren oder vom flussigen oder festen Ag-
gregatszustand in den gasférmigen Zustand Ubergehen kénnen. Bekannte physikalische Treibmittel sind CO,, Stickstoff,
Wasser, Kohlenwasserstoffe wie Propan, Butan, Pentan oder Hexan, und Kohlenwasserstoffderivate, insbesondere halo-
genierte Derivate wie Dichlormethan, Chloroform oder Fluorkohlenwasserstoffe. Chemische Treibmittel sind Treibmittel,
aus welchen ein Treibmittel in situ unter vorbestimmten Bedingungen durch chemische Reaktion freigesetzt werden kann.
Hierzu z&hlen beispielsweise Diazoverbindungen (Freisetzung von N;), Metallhydride (Freisetzung von H) und Carbonate
(Freisetzung von COy).

[0003] Als Sonderfall bei physikalischen Treibmitteln haben sich Treibmittel etabliert, die als superkritisches Fluid (SCF)
vorliegen. Der bekannteste Prozess, bei welchem SCF eingesetzt werden, ist das sogenannte MuCell® Verfahren. Hierbei
wird in einem Extruder eine Polymerzusammensetzung mit einem SCF zu einem einphasigen Gemisch vermengt und an-
schliessend in eine Form eingespritzt. Durch einen Druckabfall in der Form Iést sich das Treibmittel aus der Polymerlésung
und verdampft, wodurch sich Mikrozellen ausbilden. Als SCF wird hierbei meistens CO, oder Stickstoff eingesetzt.

Darstellung der Erfindung

[0004] Ein Problem beim Formsch&umen mit Treibmittelzusétzen ist die Kontrolle der Porengrésse im Schaum. Des Wei-
teren wird das Schaumen mit SCF zwar haufig bei thermoplastischem Polyurethan eingesetzt, ist jedoch nach wie vor
problematisch bei anderen Materialien, insbesondere bei Polyamiden und Copolymeren davon. Gerade fir Schuhkom-
ponenten, insbesondere im Bereich der Laufschuhe, ist die Kontrolle der Porengrésse des Schaums hochrelevant, da
einerseits eine méglichst geringe Dichte erreicht werden soll um das Gesamtgewicht des Schuhs zu reduzieren und an-
dererseits eine hohe Stabilitdt gewahrleistet sein muss. Des Weiteren kann die Kontrolle der Porengrésse zwar mittels
superkritischen Fluiden signifikant verbessert werden, jedoch ist der Einsatz von superkritischen Fluiden aufwendig und
nicht ékologisch, da eine relativ hohe Energie nétig ist um die benétigten hohen Driicke und Temperaturen bereitzustellen.

[0005] Es ist daher die allgemeine Aufgabe den Stand der Technik der Herstellung geschaumter Schuhkomponenten
weiterzuentwickeln und vorzugsweise ein oder mehrere der obengenannten Nachteile des Stands der Technik ganz oder
teilweise zu Uberwinden. In vorteilhaften Ausflihrungsformen wird ein Verfahren bereitgestellt, bei welchem die Porenbil-
dung, insbesondere die Porengrésse des geschaumten Materials genauer kontrolliert werden kann. In weiteren vorteil-
haften Ausfuhrungsformen wird ein Verfahren bereitgestellt, welches es erméglicht eine geschdumte Schuhkomponente
herzustellen, die eine geringe Dichte aufweist, gleichzeitig jedoch eine hohe Stabilitit gewahrleistet. In weiteren Ausflh-
rungsformen wird ein im Vergleich zum Stand der Technik energieeffizienteres Verfahren zur Herstellung einer formge-
schédumten Schuhkomponente bereitgestellt.

[0006] Die allgemeine Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhéngigen Patentanspruche gelést. Weitere vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen und der Gesamtoffenbarung.

[0007] Ein erster Aspekt betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer formgeschdumten Schuhkomponente, insbesonde-
re eine Laufschuhkomponente, umfassend die Schritte: a. Bereitstellen eines Polymergranulates; b. Vorbehandlung des
Polymergranulats umfassend das Binden eines ersten physikalischen Treibmittels an oder im Polymergranulat bei einem
ersten Druck und einer ersten Temperatur; c. Formsch&umen des vorbehandelten Polymergranulats in einem Formschéu-
mungssystem, wobei das Formschaumungssystem umfasst: i. eine Trommel mit einer Trommelzuleitung, wobei die Trom-
mel einen Verarbeitungsraum mit einer darin angeordneten Schraube definiert; ii. eine Treibmittelzufuhr in fluidischer Ver-
bindung mit dem Verarbeitungsraum; iii. eine mit dem Verarbeitungsraum in fluidischer Verbindung stehende Duse; und iv.
eine Form mit einem Formhohlraum, welcher in fluidischer Verbindung mit der Dise steht. Das Formschdumen umfasst
dabei: Das Einbringen eines zweiten physikalischen Treibmittels mittels der Treibmittelzufuhr und das Einbringen des in
Schritt b. vorbehandelten Polymergranulats in den Verarbeitungsraum durch die Trommelzuleitung, welche in fluidischer
Verbindung mit dem Verarbeitungsraum steht; Schmelzen des Polymergranulates im Verarbeitungsraum zur Herstellung
einer geschmolzenen, insbesondere einphasigen, Polymerzusammensetzung; und Injektion der geschmolzenen Polymer-
zusammensetzung in den Formhohlraum und Schdumen der Polymerzusammensetzung durch Expansion des ersten und/
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oder zweiten Treibmittels. Durch die Vorbehandlung des Polymergranulats mit einem ersten physikalischen Treibmittel wird
ein zusatzliches Treibmittel bereits vor dem Einbringen in die Trommel in das Polymergranulat eingebracht. Hierdurch istes
moglich, die Dichte der hergestellten Schuhkomponente weiter zu senken. Zudem kann Uber die Menge an gebundenem
ersten Treibmittel die Porengrésse und Porenstruktur genauer kontrolliert werden. Dabei hat sich herausgestellt, dass das
erste Treibmittel Uber einen relativ langen Zeitraum, insbesondere lber mehrere Stunden, im Polymergranulat gehalten
werden kann. Typischerweise wird im Verarbeitungsraum einerseits das Polymergranulat geschmolzen und andererseits
das Polymergranulat und das daran gebundene erste Treibmittel vermischt, insbesondere zu einem Einphasensystem.

[0008] Die Vorbehandlung des Polymergranulats mit dem ersten Treibmittel kann beispielsweise eine Impragnierung um-
fassen. Dabei kann das erste Treibmittel an der Oberflache des Polymergranulats binden. Dies kann sowohl das Binden
des ersten Treibmittels an der &usseren Oberflache umfassen, als auch das Binden innerhalb des Polymergranulats, wo-
bei das Treibmittel in das Polymergranulat hinein diffundiert. Die Vorbehandlung hat unter anderem den Vorteil, dass die
formgeschaumte Komponente weniger Materialschrumpfung und Verziehung nach der Herstellung zeigt als eine formge-
schdumte Komponente, welche lediglich nach einem Verfahren bestehend aus Schritt ¢. hergestellt wird.

[0009] Das Polymergranulat kann typischerweise eine gewisse Porositat aufweisen, sodass das erste Treibmittel besser
in die einzelnen Polymerpartikel eindringen kann. Typischerweise sind der erste Druck und die erste Temperatur grosser
als der Normaldruck (1 bar), bzw. héher als Raumtemperatur (25 °C). Der Fachmann versteht, dass die Bezeichnungen
erster Druck und erste Temperatur (bzw. zweiter Druck, zweite Temperatur, etc.) sofern nicht anders angegeben, auch
einen Temperatur- bzw. Druckbereich umfassen kann, innerhalb welchem diese Parameter gehalten werden. Verglichen
mit einem Prozess ohne Schritt b. erméglicht der erfindungsgemésse Prozess die Herstellung einer formgeschaumten
Schuhkomponente mit kleineren Poren im Schaum und einer deutlich homogeneren Verteilung der Poren Uber die ge-
samte formgeschdumte Komponente. Zudem wird das Gewicht der formgeschdumten Komponente reduziert, was vorteil-
haft fir den Laufer ist, da dieser weniger schnell ermudet. Typische Beispiele geeigneter kommerziell erhéltlicher Poly-
mergranulate, welche direkt ohne weitere Vorbehandlung eingesetzt werden kénnen sind Polyetherblockamid wie PEBAX
2533 (CAMPUSplastics), PEBAX 3533 (CAMPUSplastics), PEBAX 35R53 (CAMPUSplastics), oder Polyamid wie RILSAN
BZMNO (CAMPUSplastics, PA11), VESTAMID E40-S3 (Evonik Industries AG, PA12), VESTAMID E47-S1 (Evonik Indus-
tries AG, PA12).

[0010] Das Polymergranulat kann dabei beispielsweise nach DIN 62 eine Wasseraufnahme von 0.8 bis 1.2 aufweisen.
Typischerweise ist die Dichte nach ISO 1183 des Polymergranulats zwischen 0.9 und 1.1 g/cm?®.

[0011] Die Expansion des ersten und/oder zweiten Treibmittels erfolgt typischerweise durch einen Druckabfall, welcher
bereits bei der Injektion der geschmolzenen Polymerzusammensetzung in den Formhohlraum auftreten kann, und/oder
auch nach der Injektion, beispielsweise durch Volumenerweiterung des Formhohlraums oder durch Offnen von Ventilen
der Form, ausgeldst werden kann.

[0012] In einigen Ausflhrungsformen ist das erste und/oder das zweite Treibmittel ausgewahlt aus CO,, N, und Mischun-
gen davon. Fir das erste Treibmittel ist CO, zu bevorzugen, da dieses typischerweise, insbesondere aufgrund seiner phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften besser 16slich im Polymergranulat ist und besser gebunden wird. Dies gilt vor allem
dann, wenn polare thermoplastische Elastomere, wie Polyurethan, Polyamid oder Derivate davon verwendet werden.

[0013] In einigen Ausflhrungsformen kann bei der Vorbehandlung in Schritt b. 3 bis 8 Gew.%, vorzugsweise 5 bis 6 Gew.%,
CO, bezogen auf das Polymergranulat an oder im Polymergranulat gebunden werden. Hierdurch kann eine formgeschium-
te Schuhkomponente mit vorteilhafter Dichte von etwa 0.4 g/cm?® erreicht werden.

[0014] In weiteren Ausfuhrungsformen kann der Formhohlraum volumenerweiterbar sein. Dabei wird typsicherweise wéh-
rend der Injektion der Polymerzusammensetzung und/oder wéhrend dem Sch&umen das Volumen des Formhohlraums
erweitert. Dies kann beispielsweise durch mindestens eine bewegliche Wand der Form erreicht werden, welche unter
Kontrolle eine Steuereinheit kontrolliert bewegt werden kann, sodass sich das Volumen des Formhohlraums vergréssert.

[0015] In einigen Ausfuhrungsformen wird die Vorbehandlung in Schritt b. in einem Druckreaktor, insbesondere einem
Autoklav durchgefuhrt.

[0016] In weiteren Ausflhrungsformen betragt der erste Druck in Schritt b. 25 bar bis 55 bar. Unabh&ngig davon kann
die erste Temperatur in Schritt b. 0 °C bis 150°C, insbesondere 40°C bis 120°C betragen. Vorzugsweise liegt die erste
Temperatur oberhalb der Raumtemperatur, da hierdurch das Binden des ersten physikalischen Treibmittels am und im
Polymergranulat beschleunigt wird. Vor allem die Eindringtiefe des Treibmittels in die Partikel des Polymergranulats wird
dadurch erhéht. Dies ist vorteilhaft, da in das Granulat eingedrungene Treibmittel deutlich langer gebunden bleibt. Das
imprégnierte Polymergranulat kann somit lAnger gelagert und einfacher gehandhabt, insbesondere transferiert, werden,
ohne dass signifikante Mengen des physikalischen Treibmittels verloren gehen. Andererseits darf die erste Temperatur
nicht zu hoch gewahlt werden, da hierdurch Polymermaterial, insbesondere thermoplastisches Material wie Polyamid
oder Polyetherblockamid (PEBA/PEBAX®) teilweise gespalten oder degeneriert werden kann. Dies ist fiir den Einsatz im
Schuhbereich problematisch, da ein solches teilweise degradierendes Material im Laufe der Nutzung des Schuhs schnell
zu einer mangelnden Dampfung flhren kann, was beim Trdger zu Knie-, Hift- und Fussgelenksschmerzen fuhren kann.

[0017] In einigen Ausfihrungsformen wird das Polymergranulat vor Schritt b. durch Erwarmen auf 30 bis 130° C, insbe-
sondere auf 60 °C bis 120 °C, insbesondere auf 50 °C bis 90 °C, getrocknet, wodurch die Menge an absorbierten, bzw.
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absorbierbaren Treibmittel im Polymergranulat erhdht wird. Die Trocknung kann dabei bis zu einem Restfeuchtegehalt von
maximal 0.02% erfolgen.

[0018] In weiteren Ausfiihrungsformen kann die Form zumindest wahrend der Injektion und dem Schaumen der Polymer-
zusammensetzung bei einer Temperatur von 20 bis 80 °C gehalten werden. Dies kann beispielsweise durch ein externes
Heizelement, bzw. durch eine beheizbare Form erreicht werden. Insbesondere kann die Form mittels einem OI- und/oder
Wasserheizelement auf die vorbestimmte Temperatur gebracht werden. Die Wahl der Temperatur beeinflusst wesentlich
die Dichte, bzw. die Porositat und Zellgrésse des Schaums.

[0019] In einigen Ausfuhrungsformen liegt das zweite physikalische Treibmittel insbesondere wihrend dem Einbringen
und/oder im Verarbeitungsraum als superkritisches Fluid vor. Der superkritische Zustand kann dabei bereits vor dem Ein-
bringen in den Verarbeitungsraum erreicht werden oder im Verarbeitungsraum selbst. Ein Vorteil der Verwendung eines
superkritischen Fluids ist, dass im Verarbeitungsraum ein einphasiges System aus Polymer und Treibmittel erreicht wird,
was eine geringe Dichte der Schuhkomponente und eine gleichméssige Zellverteilung im Schaum erméglicht. Dies ist
besonders relevant fur Schuhkomponenten wie Sohlen, da eine ungleichméassige Verteilung der Zellen im Schaum da-
zu flhren kann, dass der Schaum in einigen Bereichen nachgiebiger ist als in anderen, was zu einem unangenehmen
Laufgefiihl, bis hin zu anatomischen Schiefstellungen flihren kann. Allerdings sollte der Anteil des superkritischen Fluids
aus energetischen und ékologischen Gesichtspunkten reduziert werden, da das Erreichen des superkritischen Zustands
aufgrund des erforderlichen hohen Drucks und Temperatur energieaufwendig ist. Durch Kombination des Impragnierens
aus Schritt b. kann die Menge an benétigtem superkritischen Fluid in Schritt ¢. signifikant reduziert werden, ohne dass es
zu Einbussen bei der Qualitat der formgeschaumten Schuhkomponente kommt.

[0020] In weiteren Ausflhrungsformen ist die Form des Formschaumungssystems mit einer Gasgegendruckvorrichtung
ausgestattet, mittels welcher zumindest wéhrend einer Teildauer der Injektion und/oder wahrend einer Teildauer des
Schiumens ein Gegendruck, vorzugsweise von >0 bar bis 40 bar, insbesondere 1 bar bis 40 bar, auf die Polymerzusam-
mensetzung ausgelbt werden kann. Durch Auslben eines Gegendrucks kann die Expansion des Treibmittels verlang-
samt, bzw. abgeschwécht werden. Hierdurch kann eine bessere Kontrolle der Porengrésse und Zellstruktur der formge-
schaumten Komponente, sowie eine gleichméssigere Verteilung, erreicht werden.

[0021] In weiteren Ausfuhrungsformen wird das Polymergranulat in Schritt b. fur 2 Stunden bis 8 Stunden, vorzugsweise
fur 2 Stunden bis 5 Stunden bei dem ersten Druck und der ersten Temperatur gehalten. Typischerweise reicht dieser
Zeitraum aus um eine ausreichende Menge des ersten Treibmittels am, bzw. im Polymergranulat zu binden.

[0022] In einigen Ausfuhrungsformen wird nach Schritt b. das in Schritt b. vorbehandelte Polymergranulat unter einem
zweiten Druck in das Formsch&umungssystem, insbesondere in den Verarbeitungsraum, gefuhrt. Der zweite Druck kann
dabei vorzugsweise mindestens 50%, insbesondere mindestens 75%, insbesondere mindestens 90%, insbesondere min-
destens 95%, insbesondere mindestens 100%, des ersten Drucks betragen. Hierdurch wird sichergestellt, dass keine si-
gnifikante Menge des gebundenen Treibmittels wahrend dem Transfer in das Formschdumungssystem desorbiert. Hierbei
hat sich herausgestellt, dass bereits ein Druck, der nur 50% des ersten Drucks betragt, ausreichend ist, um die Desorption
im Wesentlichen zu unterbinden. Der zweite Druck betragt typischerweise nicht mehr als 200%, insbesondere nicht mehr
als 150%, insbesondere nicht mehr als 100%, des ersten Drucks.

[0023] In weiteren Ausfihrungsformen weist das Polymergranulat eine Shore Hérte von 70 bis 85 auf. In einigen Ausfih-
rungsformen weist das Polymergranulat eine Dichte von 0.9 g/cm® bis 1.5 g/cm?, vorzugsweise 1.0 g/cm?® bis 1.2 g/em?,
auf. Je dichter das Polymergranulat ausgebildet ist, desto geringer ist typischerweise die Menge an gebundenem ersten
Treibmittel. Besonders vorteilhaft hinsichtlich der Aufnahme und Absorption des ersten physikalischen Treibmittels, insbe-
sondere von CO., ist hierbei die Verwendung von Polyamid und Polyetherblockamid als Polymergranulat.

[0024] In einigen Ausflhrungsformen umfasst das Polymergranulat ein thermoplastisches Elastomer, insbesondere ein
Polyamid, ein Polyetherblockamid oder ein thermoplastisches Polyurethan. Alternativ kann das Polymergranulat aus einem
thermoplastischen Elastomer, insbesondere einem Polyamid, einem Polyetherblockamid oder einem thermoplastischen
Polyurethan bestehen.

[0025] In weiteren Ausfuhrungsformen ist die Schuhkomponente eine Schuhsohle, insbesondere eine Mittelsohle. Eine
solche Schuhsohle kann bereitgestellt werden, indem der Formhohlraum der Form des Formschaumungssystems derart
ausgebildet ist, dass beim Formschdumen in Schritt c. eine Schuhsohle entsteht.

[0026] In einigen Ausflhrungsformen kann die in Schritt c. hergestellte Schuhkomponente ein Rohling einer Schuhkom-
ponente darstellen, welcher in einem nachfolgenden Prozessschritt zur fertigen Schuhkomponente verarbeitet wird. Bei-
spielsweise kann dies ein Rohling einer Schuhsohle sein, welcher anschliessend durch Formpressen zu einer fertigen
Sohle gepresst wird oder welcher anschliessend gefarbt oder in sonstiger Weise oberflichenbehandelt wird.

[0027] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Dise verschliessbar ausgebildet sein und kann insbesondere nur bei der
Injektion der Polymerzusammensetzung flr eine Injektionsdauer gedffnet sein. Die Injektionsdauer kann beispielsweise
zwischen 0.5 Sekunden und 2 Sekunden betragen.

[0028] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer nachgeformten Schuhkomponente umfassend das
Verfahren zur Herstellung einer formgeschdumten Schuhkomponente nach einer der hier beschrieben Ausflihrungsfor-
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men, wobei hach dem Schaumen der Polymerzusammensetzung durch Expansion des ersten und/oder zweiten Treibmit-
tels die hergestellte formgeschaumte Schuhkomponente durch Formpressen nachgeformt wird.

[0029] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Schuhs, insbesondere eines Laufschuhs, umfas-
send das Verfahren zur Herstellung einer formgeschaumten Schuhkomponente nach einer der hier beschriebenen Aus-
fuhrungsformen oder umfassend das Verfahren zur Herstellung einer nachgeformten Schuhkomponente nach einer der
hier beschriebenen Ausflhrungsformen, wobei die Schuhkomponente eine Schuhsohle, bevorzugt eine Mittelsohle, ist und
in einem zusatzlichen Schritt mit einem Schuhoberteil verbunden wird, sodass der Schuh, insbesondere der Laufschuh,
hergestellt wird.

[0030] Ein weiterer Aspekt betrifft eine formgeschaumte Schuhkomponente, insbesondere eine Schuhsohle, hergestellt
nach einem Verfahren geméss den hier offenbarten Ausfihrungsformen.

[0031] In einigen Ausfiihrungsformen kann die formgeschaumte Schuhkomponente eine Dichte von 0.25 g/cm?® bis 0.5 g/
cm?, vorzugsweise 0.3 g/cm?®, aufweisen.

[0032] In weiteren Ausfihrungsformen kann die formgeschdumte Schuhkomponente eine Asker C Harte von 45 bis 65 auf-
weisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer formgeschdumten Schuhkomponente, umfassend die Schritte:
a. Bereitstellen eines Polymergranulats;
b. Vorbehandlung des Polymergranulats umfassend das Binden eines ersten physikalischen Treibmittels an oder im
Polymergranulat bei einem ersten Druck und einer ersten Temperatur;
c. Formschdumen des vorbehandelten Polymergranulats in einem Formschaumungssystem, wobei das Formschéu-
mungssystem umfasst:
i. eine Trommel mit einer Trommelzuleitung, wobei die Trommel die einen Verarbeitungsraum mit einer darin ange-
ordneten Schraube definiert;
ii. eine Treibmittelzufuhr in fluidischer Verbindung mit dem Verarbeitungsraum;
iii. eine mit dem Verarbeitungsraum in fluidischer Verbindung stehende Duse;
iv. eine Form mit einem Formhohlraum, welcher in fluidischer Verbindung mit der Dise steht;
wobei das Formschdumen umfasst: Einbringen eines zweiten physikalischen Treibmittels mittels der Treibmittelzufuhr
und Einbringen des vorbehandelten Polymergranulats in den Verarbeitungsraum; Schmelzen des Polymergranulates
im Verarbeitungsraum zur Herstellung einer geschmolzenen Polymerzusammensetzung; Injektion der geschmolze-
nen Polymerzusammensetzung in den Formhohlraum und Sch&dumen der Polymerzusammensetzung durch Expan-
sion des ersten und/oder zweiten Treibmittels.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste und/oder zweite physikalische Treibmittel ausgewahlt ist aus COz, Ny
und Mischungen daraus.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der Formhohlraum volumenerweiterbar ist und das Volumen
des Formhohlraums wahrend dem Schdumen der Polymerzusammensetzung erweitert wird.

4. \Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Vorbehandlung in Schritt b. in einem Autoklav durchgefihrt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei in Schritt b. der erste Druck 35 bar bis 55 bar, und/oder die
erste Temperatur O °C bis 150 °C, vorzugsweise 40 °C bis 120 °C betragt.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, wobei das Polymergranulat vor Schritt b. durch Erwarmen auf 30 bis
130° C getrocknet wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die Form zumindest wahrend der Injektion und dem Schéu-
men der Polymerzusammensetzung bei einer Temperatur von 20 bis 80 °C gehalten wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei das zweite Treibmittel als superkritisches Fluid vorliegt, ins-
besondere wahrend dem Einbringen und/oder im Verarbeitungsraum.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Form mit einer Gasgegendruckvorrichtung ausgestattet
ist, mittels welcher zumindest wahrend einer Teildauer der Injektion und/oder wahrend einer Teildauer des Schdumens
ein Gegendruck, vorzugsweise von >0 bar bis 40 bar, auf die Polymerzusammensetzung ausgeubt wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprlche, wobei in Schritt b. das Polymergranulat fir2 Stunden bis 8 Stunden,
vorzugsweise flr 2 Stunden bis 5 Stunden bei dem ersten Druck und der ersten Temperatur gehalten wird.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das in Schritt b. vorbehandelte Polymergranulat unter ei-
nem zweiten Druck in das Formschdumungssystem, insbesondere in den Verarbeitungsraum, gefiihrt wird, wobei
der zweite Druck vorzugsweise mindestens 50%, insbesondere mindestens 75%, insbesondere mindestens 90%,
insbesondere mindestens 95%, insbesondere mindestens 100%, des ersten Drucks betragt.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei das Polymergranulat eine Shore Harte von 70 bis 85, und/oder
eine Dichte von 0.9 g/cm® bis 1.5 g/cm?®, vorzugsweise 1.0 g/cm® bis 1.2 g/cm?®, aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das Polymergranulat ein thermoplastisches Elastomer, ins-
besondere ein Polyamid, ein Polyetherblockamid oder ein thermoplastisches Polyurethan, umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Dise verschliessbar ist und nur bei der Injektion der Po-
lymerzusammensetzung fur eine Injektionsdauer geéffnet ist, und vorzugsweise die Injektionsdauer zwischen 0.5 und
2 Sekunden betragt.

Verfahren zur Herstellung einer nachgeformten Schuhkomponente umfassend das Verfahren nach einem der vorhe-
rigen Anspriiche, wobei nach dem Schiumen der Polymerzusammensetzung durch Expansion des ersten und/oder
zweiten Treibmittels die hergestellte formgeschdumte Schuhkomponente durch Formpressen nachgeformt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Schuhs, insbesondere eines Laufschuhs, umfassend das Verfahren zur Herstellung
einer formgeschdumten Schuhkomponente nach einem der Anspruche 1-14 oder umfassend das Verfahren zur Her-
stellung einer nachgeformten Schuhkomponente nach Anspruch 15, wobei die Schuhkomponente eine Schuhsohle,
bevorzugt eine Mittelsohle, ist und in einem zusétzlichen Schritt mit einem Schuhoberteil verbunden wird, sodass der
Schuh, insbesondere der Laufschuh, hergestellt wird.

Formgeschaumte Schuhkomponente, insbesondere eine Schuhsohle, hergestellt nach dem Verfahren geméass einem
der Anspriiche 1 bis 14.

Formgeschdumte Schuhkomponente, insbesondere eine Schuhsohle, nach Anspruch 17, welche eine Dichte von
0.25 g/cm® bis 0.5 g/cm® aufweist.

Formgeschaumte Schuhkomponente, insbesondere eine Schuhsohle, nach Anspruch 17 oder 18, die eine Asker C
Harte von 45 bis 65 aufweist.
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