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FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for pro-
ducing molded parts (11), comprising a molding tool (3)
having at least two cavities that can be filled with foam par-
ticles (6) formed of a thermoplastic material, wherein the
filled cavities can have pressurized hot steam (D) applied
thereto in order to bring about expansion of the foam par-
ticles (6), to soften the foam particles (6) and thermoplasti-
cally weld the particles to each other, and to form a thermo-
plastic surface of the molded part (11) formed from the
welded foam particles (6) at a wall of the cavity, wherein at
least one steam inlet to the molding tool is provided, whe-
rein the molding tool comprises a fixed center part dispo-
sed between two side parts displaceable in the direction of
the center part between an open and a closed state, so that
the cavities are each formed between one of the side parts
and the center part in the closed state.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vor-
richtung (1) zur Herstellung von Formteilen (11), umfas-
send ein Formwerkzeug (3) mit mindestens zwei Kavitéten,
die mit aus einem thermoplastischen Material gebildeten
Schaumpartikeln (6)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2011/058071 A2 W00 A0 000 A

fiillbar sind, wobei die gefiillten Kavitdten mit unter Druck stehendem heiflen Wasserdampt (D) beaufschlagbar sind, um eine Ex-
pansion der Schaumpartikel (6) zu bewirken, die Schaumpartikel (6) zu erweichen und miteinander thermoplastisch zu verschwei-
en und eine thermoplastische Oberflédche des jeweils aus den verschweiliten Schaumpartikeln (6) gebildeten Formteils (11) an ei-
ner Wandung der Kavitéit auszubilden, wobei mindestens eine Dampfzuleitung zum Formwerkzeug vorgesehen ist, wobei das
Formwerkzeug ein feststehendes Mittelteil umfasst, das zwischen zwei in Richtung des Mittelteils zwischen einem offenen und ei-
nem geschlossenen Zustand beweglichen Seitenteilen angeordnet ist, so dass bei geschlossenem Zustand die Kavitdten zwischen
jeweils einem der Seitenteile und dem Mittelteil ausgebildet sind.
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Vorrichtung und Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Partikelschiumen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung von
Formteilen. Die Vorrichtung umfasst ein Formwerkzeug mit mindestens zwei
Kavitéten, die mit aus einem thermoplastischen Material gebildeten Schaum-
partikeln fiillbar sind, wobei die gefiillten Kavitdten mit unter Druck stehendem,
heiflem Wasserdampf beaufschlagbar sind, um eine Expansion der Schaumpartikel
zu bewirken, die Schaumpartikel zu erweichen und miteinander thermoplastisch zu
verschweiflen und eine thermoplastische Oberfldche des jeweils aus den ver-
schweillten Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitét

auszubilden.

Formteilautomaten zur Herstellung von Partikelschaumformteilen sind gewohnlich
mit einer Dampfkammer ausgertistet, in die iiber Stellventile Wasserdampf
zugefithrt wird. In der Dampfkammer ist ein Formwerkzeug mit einer Kavitét
angeordnet, die mit Schaumpartikeln, beispielsweise in Form kleiner Kiigelchen,
gefillt wird. Der Wasserdampf flieB3t iiber Dampfdiisen durch die Kavitét und fiithrt
zu einer VerschweiBung der darin befindlichen Schaumstoffpartikel. Ublicherweise
werden so Schaumstoffformteile aus expandiertem Polypropylen (EPP) und

expandiertem Polystyrol (EPS) hergestellt.

Ein derartiger Aufbau bietet die Moglichkeit, im Rahmen einer gestaffelten
Maschinengréfle unterschiedliche Formwerkzeuge mittels eines Aufspannrahmens
in der Dampfkammer zu befestigen. Zum Einsatz kommen gefriste oder gegossene

Formwerkzeuge.

Der tiberwiegende Teil der in Form von Wasserdampf eingesetzten Energie beim
Formteilprozess wird zum zyklischen Aufheizen des Werkzeuges und der umge-
benden Dampfkammer benétigt und nach jedem Verschweiflungsvorgang durch

Kiihlung abgefiihrt. Geringere Anteile gehen als Spiil- und Ubertragungsverluste

oder Abstrahlung verloren.
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Zur Reduzierung des erheblichen Energicaufwandes zur Bereitstellung des
Heilldampfes wurden bereits verschiedene Ansitze verfolgt, beispiclsweise die
Anordnung einer Wirme isolierenden Auskleidung in der Dampfkammer. In der
EP 0 666 796 ist eine Wirme isolierende Auskleidung der Werkzeuge offenbart.
Nachteilig ist hierbei insbesondere die deutlich verschlechterte Warmeleitung bei
der Kiithlung des Formteils, vor allem aber die Beschrinkung des Einsatzbereiches
auf expandiertes Polystryrol. Die Beschichtung des Werkzeuges entspricht nicht
den Anforderungen der hoheren Schweifldriicke und -temperaturen, die bei der
Verarbeitung von EPP gefordert werden. EPS wird bei Temperaturen um 110 °C
und bei Driicken um 1,5 bar verarbeitet, wihrend EPP entsprechend dem hdheren
Schmelzpunkt bei ca. 160 °C und bei bis zu 7,5 bar verarbeitet wird. Die im Einsatz
befindliche Technik verwendet zumeist den beschriebenen Werkzeugautbau
innerhalb einer Dampfkammer. Die Formwerkzeuge miissen dabei auf die

Dampfkammerabmessungen angepasst sein.

Wihrend der Energieeinsatz durch die Isolation des Werkzeuges verringert ist, geht
die Damptkammermasse selbst weiterhin in die Wéarmebilanz ein. Der in EP 0 666
796 beschriebene Prozess weist jedoch auch auf die Moglichkeit der direkten
Dampfzufithrung zum Werkzeug hin. Hierbei ist das Werkzeug als konventionelles
Werkzeug mit einer Innenbeschichtung aufgebaut. Die Dampfverteilung erfolgt in
einem weiteren, vorgeschalteten Dampfverteiler. Der Dampfkammerrahmen ist
dabei weithin limitierend fiir die moglichen Werkzeugabmessungen. Der
Dampfverbrauch kann durch die erh6hte Anzahl der Dampfleitungen ebenfalls nicht
mafigeblich gesenkt werden. Weiterhin ist eine homogene Durchflutung des
Werkzeuges mit Wasserdampf nicht sichergestellt. Eine Kithlung mittels Wasser-
strahlkiihlung ist bei diesem System nicht mehr moglich. Eine dort beschriebene
Kiihlung mittels Vakuum ist nur mit EPS méglich. Die erhdhten Kiihl- bzw.
Stabilisierzeiten erhdhen die gesamte Taktzeit. Weiterhin ist bei EPP neben der zu
hohen mechanischen Belastung beim Bedampfen eine ausschlieBliche Kiihlung
mittels Vakuum durch die geringe Restfeuchte (bezogen auf die gesamt notwendige

Temperaturdifferenz von 160 °C auf ca. 70 °C) nicht moglich.
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Fiir den EPS-Bereich werden insbesondere durch die Firmen Hirsch und Kurtz
Maschinen nach dem so genannten Transferverfahren angeboten, bei denen Ver-
schweiflung und Kiihlung der Formteile in jeweils unterschiedlichen Werkzeugen
erfolgen. Hierbei werden die Formteile wihrend des Prozesses automatisiert vom
Verschweil}- in das Stabilisierwerkzeug iibergeben. Das jeweilige Werkzeug mit
zugehoriger Dampfkammer muss dabei nicht den gesamten Temperaturwechsel
zwischen Verschweillungs- und Entformtemperatur mitmachen, sondern bleibt

anndhernd auf konstanter Temperatur.

Dieses Vertahren ist ebenfalls auf EPS beschrinkt, da andere Partikelschiume nach
der Bedampfung bzw. -verschweillung einen hohen Partikelinnendruck, den so
genannten Schaumdruck, aufweisen, der beim zwangsliufigen Offnen der Form vor
der Kiithlung zum Aufplatzen des Formteils und der interpartikulédren

Schweifiverbindungen fiihrt.

Aus der DE 10 2004 004 657 Al ist ein Formteilautomat bekannt, bei dem die

Medienverteilung ausschlieSlich werkzeugseitig erfolgt.

Samtlichen technischen Ausfithrungen zur Reduzierung des Energiebedarfes ist
gemein, dass diese nur unzureichend den Wirkungsgrad des Formteilprozesses
senken. In allen Féllen wird aufgrund des erheblichen Damptbedarfes bzw. der
hohen Dampfentnahmemenge bei nahezu konstantem Druck eine separate,
ausreichend grofle Dampferzeugungseinheit benétigt. Aufgrund der hohen
Investitionskosten fiir einen derartigen Dampferzeuger und -speicher ist eine
Formteilfertigung meist nur bei spezialisierten Formteilschdumern mit mehreren

Formteilautomaten vorzufinden.

Aus der CH 541 410 A ist eine Formmaschine zur Herstellung von Formteilen aus
expandierbarem Polystyrol mit mindestens einem zwischen zwei Formrahmen
liegenden Etagenformrahmen bekannt, so dass zwischen dem Etagenformrahmen

und jedem seitlichen Formrahmen jeweils eine Kavitit zur Herstellung der
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Formteile ausgebildet ist. Der Etagenformrahmen kann stationér mit beweglichen

seitlichen Formrahmen ausgebildet sein.

Aus der DE 1 504 589 ist eine Formmaschine zur Verarbeitung von thermo-
plastischem, expandierbarem Kunststoff mit mindestens einem zwischen zwei
dufleren Formrahmen liegenden mittleren Formrahmen bekannt, so dass zwischen
dem mittleren Formrahmen und jedem dufleren Formrahmen jeweils eine Kavitét
zur Herstellung der Formteile ausgebildet ist. Der mittlere Formrahmen kann

stationdr mit beweglichen seitlichen Formrahmen ausgebildet sein.

Aus der DE 202 13 687 U1 ist ein Formteilautomat zum Herstellen von Formteilen
aus Partikelschaum mit einer zweigeteilten Form bekannt, wobei die eine Seite der
Form fest mit dem Rahmen des Formteilautomaten verbunden ist, die andere
Formhiilfte mit ihrer zugehdrigen Dampfkammer zum Offnen und SchlieBen der
Form horizontal verfahren werden kann und die beiden Formhélften im ge-
schlossenen Zustand verriegelt werden kdnnen, wobei die verfahrbare Formhilfte
mit nur einem einzigen Antrieb eine Linearbewegung und eine Schwenkbewegung

ausfiihren kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Vorrichtung zur

Herstellung von Formteilen anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméf} geldst durch eine Vorrichtung mit den Merk-

malen des Anspruchs 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Erfindungsgemdl umfasst eine Vorrichtung zur Herstellung von Formteilen ein
Formwerkzeug mit mindestens zwei Kavitéten, die mit aus einem thermoplastischen
Material gebildeten Schaumpartikeln fiillbar sind. Die gefiillten Kavitédten sind mit
unter Druck stehendem, heiflem Wasserdampf beaufschlagbar, um eine Expansion

der Schaumpartikel zu bewirken, die Schaumpartikel zu erweichen und miteinander
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thermoplastisch zu verschweillen und eine thermoplastische Oberfldche des jeweils
aus den verschweifiten Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der
Kavitit auszubilden. Es ist mindestens eine Dampfzuleitung zur Versorgung des
Formwerkzeuges mit Dampf vorgesehen. Das erfindungsgeméfle Formwerkzeug
umfasst ein feststechendes Mittelteil, das zwischen zwei in Richtung des Mittelteils
zwischen einem offenen und einem geschlossenen Zustand und umgekehrt
beweglichen Seitenteilen angeordnet ist, so dass bei geschlossenem Zustand die
Kavitédten zwischen jeweils einem der Seitenteile und dem Mittelteil ausgebildet
sind. Im Falle von zwei Kavitidten werden also eine Kavitéit zwischen einem der
Seitenteile und dem Mittelteil und die andere Kavitit zwischen dem Mittelteil und

dem anderen Seitenteil gebildet.

Die erfindungsgemifle Vorrichtung erlaubt die Herstellung von mindestens zwei
Formteilen gleichzeitig entsprechend der Anzahl der vorgesehenen Kavititen. Es
kdnnen zwischen dem Mittelteil und jedem der Seitenteile auch mehrere Kavitédten
nebeneinander liegend angeordnet sein, so dass mehr als zwei Formteile

gleichzeitig hergestellt werden kénnen.

Das Schlieflien und insbesondere das geschlossene Halten des Formwerkzeuges
gegen den beim Expandieren auftretenden Druck des Dampfes erfordern erhebliche
Krifte. Bei einer herkémmlichen Vorrichtung ist meist eine Hilfte des
Formwerkzeuges fest mit einem Rahmen oder Chassis verbunden, wéihrend die
andere Hélfte beweglich ist. Die erwihnten hohen Krifte treten also zwischen dem
Rahmen und einem Teil des Formwerkzeuges auf und erfordern daher, dass der
Rahmen sehr massiv ausgefiihrt ist und dass die Hélften des Formwerkzeuges auf
massiven Holmen gefiihrt werden. Bei der erfindungsgeméfien Vorrichtung treten
hohe Krifte nur zwischen den beiden beweglichen Seitenteilen auf, insbesondere
wenn die beiden Seitenteile synchron zueinander mit einem gemeinsamen Antrieb
in Richtung des Mittelteils und entgegengesetzt bewegt werden. Ein gegebenenfalls
vorgesehener Rahmen der Vorrichtung ist dabei praktisch kraftfrei. Daher ist eine
massive Ausfithrung des Rahmens nicht erforderlich. Dementsprechend ist die

erfindungsgeméfe Vorrichtung leichter, benétigt weniger Material und Raum und
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kann entsprechend preisgiinstig gefertigt werden. Auflerdem weist die
erfindungsgeméfe Vorrichtung bezogen auf ihren Flachenbedarf eine erheblich

groflere Nutzfldche auf als herkdmmliche Vorrichtungen,

Wihrend bei herkdmmlichen Vorrichtungen durch die Notwendigkeit massiver
Holme zur Fithrung der Teile des Formwerkzeuges aufgrund hoher Krifte hy-
draulische Antriebe zum Verschieben der Teile des Formwerkzeuges erforderlich
sind, erlaubt die erfindungsgemifle Vorrichtung wegen des oben erlduterten,
mdglichen Verzichts auf solche Holme auch den Einsatz eines Elektroantriebs fur
vergleichsweise geringe Kréfte. Der Vorschub der Seitenteile mittels Elektroantrieb
und geringen Kriften verringert erheblich das Risiko der Beschiddigung des
Formwerkzeuges fiir den Fall des Verkantens, wohingegen dieses Risiko bei
Verwendung massiver Holme und einem hydraulischen Antrieb, wie aus dem Stand

der Technik bekannt, relativ hoch ist.

Die erfindungsgemifle Vorrichtung ist auch energetisch giinstiger als herkémmliche
Vorrichtungen, da im Verhéltnis zur Nutzflache, das heifit der Flidche der erzeugten
Formkorper, die Aullenflache des Formwerkzeuges mit Mittelteil und zwei
Seitenteilen kleiner ist als bei zwei Werkzeughilften. Demzufolge treten geringere

Wirmeverluste durch Abstrahlung auf.

Vorzugsweise wird der Dampf ausschlieBBlich dem starren Mittelteil und nicht den
Seitenteilen zugefiihrt und vom Mittelteil aus den Kavititen zugefiihrt. Auf diese
Weise kann der Dampf ohne Einsatz von Gelenken und in starren Rohren anstatt in
flexiblen Schlduchen gefiihrt werden. Dies erhht signifikant die Sicherheit der
Vorrichtung hinsichtlich der Gefahr des Berstens von Dampfleitungen. Wirme-
verluste aus der Dampfleitung fallen ebenfalls geringer aus als bei Schlduchen, da
eine starre Dampfleitung besonders kurz ausgefiihrt sein kann, wéhrend eine
bewegliche Dampfleitung hinreichend lang sein muss, um die ungehinderte

Bewegung des angeschlossenen Teils des Formwerkzeuges zu erméglichen.
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Auch andere Medien wie Druckluft oder Vakuum werden vorzugsweise nur dem
Mittelteil und nicht den Seitenteilen zugefiihrt, so dass auf flexible Leitungen und

Gelenke verzichtet werden kann.

Vorzugsweise sind die Seitenteile beziiglich des Mittelteils synchron und mittels

desselben Antriebs bewegbar.

Alternativ oder zusitzlich zum elektrischen Antrieb der Seitenteile kann ein

hydraulischer Antrieb zum Bewegen der Seitenteile vorgesehen sein.

Insbesondere sind die Seitenteile einen iiberwiegenden Teil einer Wegstrecke vom
gedffneten Zustand zum geschlossenen Zustand mittels des elektrischen Antriebs
bewegbar und eine geringe restliche Wegstrecke mittels des hydraulischen Antriebs
bewegbar. Auf diese Weise kann der iiberwiegende Teil zligig und mit vergleichs-
weise geringer Kraft bewiltigt werden, ohne dass die Gefahr der Beschéddigung des
Werkzeuges beim Verkanten besteht. Die verbleibende Reststrecke wird dann mit
hoher Kraft durch den hydraulischen Antrieb bewéltigt, um das Formwerkzeug
gegen den Druck des Dampfes geschlossen und dicht zu halten. Beim Offnen des
Formwerkzeuges nach Herstellung des Formkorpers kann zunéchst eine geringe
Strecke mit dem hydraulischen Antrieb gefahren werden, beispielsweise, um
mdgliche Verklebungen des Formkoérpers mit der Wandung der Kavitét zu 16sen.
Anschlieflend erfolgt das Fahren des verbleibenden grofBeren Teils der Strecke

mittels des elektrischen Antriebs und geringer Kraft.

Die Kavititen kénnen zur Herstellung gleichartiger oder verschiedenartiger
Formteile ausgebildet sein, das heilit, es konnen gleichzeitig zwei gleiche oder zwei

unterschiedliche Formteile hergestellt werden.

Insbesondere kdnnen die Kavitdten zur Herstellung verschiedenartiger, jedoch
zusammengehdriger Formteile ausgebildet sein, beispielsweise solcher Formteile,

die paarweise verwendet werden oder zueinander komplementér gebildet sind, um
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gemeinsam einen Behilter zu bilden. Die gleichzeitige, paarweise Herstellung

erleichtert die Zuordnung der Teile zueinander.

Die Seitenteile werden in ihrer Bewegung vorzugsweise in und/oder auf Roll-
schienen gefiihrt. Rollschienen erlauben eine besonders reibungsarme Fiihrung und
ermoglichen geringe Antriebskrifte. Die Seitenteile konnen hierzu in den

Rollschienen eingehingt sein.

Zur Herstellung eines Formteils werden die Seitenteile aus dem offenen Zustand in
den geschlossenen Zustand bewegt und die Kavititen des Formwerkzeuges mit aus
einem thermoplastischen Material gebildeten Schaumpartikeln gefiillt. Die gefiillten
Kavitdten werden mit unter Druck stechendem heiflen Wasserdampf beaufschlagt,
um eine Expansion der Schaumpartikel zu bewirken, eine Thermoplastizitét einer
Oberfldache der Schaumpartikel zu bewirken, die Schaumpartikel durch
Expansionsdruck miteinander thermoplastisch zu verschweillen sowie eine
thermoplastische Oberfldache des aus den verschweifiten Schaumpartikeln

gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitit auszubilden.

Thermoplastizitit ist ein weicher, klebriger Zustand, den einige Stoffe beim
Uberschreiten einer Erweichungstemperatur erreichen. Die Beaufschlagung mit
Wasserdampf wird iiber mindestens ein Ventil zeitgesteuert, insbesondere bei einem
ungeregelten Maximaldruck mindestens einmal so durchgefiihrt, dass der
Wasserdampf als weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampf innerhalb
einer kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Partikel erreicht, bevor sich die
thermoplastische Oberfldche des Formteils ausbildet. Mit trockenem Wasserdampf
ist solcher Wasserdampf gemeint, der nur wenig oder kein Kondensat enthilt und
zu einem groflen Teil aus gasférmigem Wasser besteht. Den Partikeln wird Energie
aus dem Wasserdampf so schnell zugefiihrt, dass die Partikel zuerst oberfl4dchlich
thermoplastisch werden und erst anschliefend expandieren. Um den Wasserdampf
als weitgehend unkondensierten, trockenen Wasserdampf zuzufiihren, muss eine
Zuleitung zwischen dem Ventil und der Kavitdt moglichst kurz sein, damit keine

Kondensation des Dampfes eintritt. Vorzugsweise ist diese Zuleitung kiirzer als
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500 mm. Die Zufithrung des Drucks erfolgt ungeregelt iiber einen kurzen
Bedampfungszeitraum statt druckgeregelt, wie aus dem Stand der Technik bekannt.
Wihrend bei geregeltem Druck durch intervallartiges Offnen und Schliefen des
Ventils die Druckverhéltnisse in der Zuleitung ein orts- und zeitabhingiges
Kondensieren und wieder Verdampfen im Wasserdampf bewirken und damit
Energie aus dem Wasserdampf entweicht, wird bei schnellem Energieeintrag in die
Schaumpartikel, wie im vorliegenden Verfahren, ein wesentlich gréferer Anteil der
Energie zur Bildung des Formteils verwendet. Das bedeutet, dass weniger Energie
als Abwirme frei wird, so dass die Herstellungskosten durch geringeren Dampf-
verbrauch pro Formteil drastisch sinken. Durch die nur kurzzeitige Beaufschlagung
der Kavitit mit Wasserdampf erwérmt sich auch das Formwerkzeug nicht in dem
Malfle wie bei Bedampfung mit geregeltem Druck iiber einen ldngeren Zeitraum.
Damit verkiirzt sich eine Zykluszeit fiir die Herstellung des Formteils nicht nur
durch die kiirzere Bedampfungszeit selbst, sondern auch durch die kiirzere Zeit, die
zum anschliefenden Herunterkiihlen des Formwerkzeuges erforderlich ist. Eine fiir
das Tempern des Formteils erforderliche Zeit verkiirzt sich ebenfalls. Beim
Tempern wird durch Kiihlen und Stabilisieren ein Innendruck in den Schaum-
partikeln abgebaut. Durch das Abkiihlen einer in den Schaumpartikeln enthaltenen
Fliissigkeit entsteht ein leichtes Vakuum. Da durch die Verwendung von trockenem
Wasserdampf weniger Feuchtigkeit in den Schaumpartikeln enthalten ist, kann die
Zeit fur das Tempern verkiirzt werden, ohne dass der Formkorper zu sehr
schrumpft. Der weitgehend trockene Wasserdampf an den Schaumpartikeln
bewirkt, dass die Energie weniger schnell in das Innere der Schaumpartikel
vordringt, wodurch die Schaumpartikel zunichst an der Oberfldche thermoplastisch
werden und erst anschlieend expandieren. Dadurch wird vermieden, dass bei zu

frither Expansion der Wasserdampf nicht zu allen Schaumpartikeln gelangt.

Die Zufithrung des Dampfes erfolgt insbesondere so kurzzeitig, dass das thermo-

plastische Material der Schaumpartikel nicht durch Uberhitzung zerstért wird.

Vorzugsweise werden Schaumpartikel aus expandierbarem Polystyrol (EPS)

und/oder aus expandierbarem Polypropylen (EPP) und/oder aus expandierbarem
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Polyethylen (EPE) und/oder aus einem anderen expandierbaren Polyolefin
verwendet. Weiter konnen Schaumpartikel aus mindestens einem bioplastischen
Material, insbesondere Stiarke, Maisstirke oder anderen nachwachsenden

Rohstoffen oder thermoelastisch beschichtete Materialien verwendet werden.

Es konnen auch Gemische mehrerer der genannten Stoffe verwendet werden. EPP
weist eine hohere Expansionsgeschwindigkeit auf als EPS. Der vergleichsweise
hohe Druck des Dampfes bewirkt, dass die EPP-Partikel nicht zu sehr expandieren,

wenn ihre Oberfldche thermoplastisch ist.

Der fiir die Bedampfung verwendete Maximaldruck liegt vorzugsweise in einem
Bereich von 5 bar bis 10 bar, insbesondere bei etwa 7 bar, und entspricht dem un-
geregelten Vordruck aus einer Vorrichtung fiir die Erzeugung des Dampfes. Somit

entfillt anderenfalls erforderlicher Aufwand fiir die Druckreduzierung.

Die Bedampfungszeit liegt vorzugsweise zwischen 0,2 s und 3 s, insbesondere bei

etwa 1,5 s.

Die Schaumpartikel werden bevorzugt mehrmals von verschiedenen Seiten
bedampft (Querbedampfung). Dies hat den Vorteil, dass im Wesentlichen alle
Schaumpartikel vom Wasserdampf erreicht werden auch wenn sich auf einer der
Seiten bereits eine thermoplastische Oberflache ausgebildet hat und das Einstromen
von Wasserdampf von dieser Seite entsprechend behindert wird. Hierzu kénnen

mehrere Dampfzuleitungen mit entsprechenden Ventilen vorgesehen sein.

Vorzugsweise werden die Kavitidten und/oder die zur Bedampfung vorgesehenen
Dampfzuleitungen mittels Druckluft gespiilt, um Kondensat zu entfernen. Da die
Ausbildung von Kondensat sich nicht vollstindig verhindern lésst, sollen die
Dampfzuleitungen und/oder die Kavitit beispielsweise nach der Bedampfung mit
Druckluft gespiilt, das heilit getrocknet, werden, damit die Vorteile des Verfahrens

auch in einem nachfolgenden Zyklus bestehen bleiben.



WO 2011/058071 PCT/EP2010/067236
11

Insbesondere werden mit einem Treibmittel versehene Schaumpartikel verwendet.
Beispielsweise wird bei Verwendung von EPS Pentan als Treibmittel verwendet.
Dieses dehnt sich beim Erwérmen aus und sorgt fiir die Expansion des durch die
Erwédrmung erweichten thermoplastischen Materials. Zumindest ein Teil des

Treibmittels wird dabei vom Wasserdampf aufgenommen.

Das Einbringen der Schaumpartikel in die Kavitét erfolgt vorzugsweise mittels
Einblasen, insbesondere unter Druck, so, dass die Schaumpartikel komprimiert
werden. Durch die Vorkompression wird ein Expansionsgrad der Schaumpartikel
bei spéterer Beaufschlagung mit Wasserdampf erhdht. Ebenso kénnen die

Schaumpartikel eingeschiittet werden.

Das Formwerkzeug kann mit einer Wérmeisolierung versehen sein, so dass ein
Wiérmeiibergang vom Wasserdampf auf das Formteil und auf die Kavitét kon-
zentriert und auf eine Umgebung verringert wird. Auf diese Weise werden der

Energiebedarf und der Dampfverbrauch weiter reduziert.

Das Formwerkzeug ist erfindungsgemil} so ausgebildet, dass die Schaumpartikel

von verschiedenen Seiten bedampfbar sind.

Erfindungsgemdl sind mehrere Ventile sowie Dampfkanéle innerhalb des
Mittelteils und der Seitenteile so vorgesehen, dass Dampf im geschlossenen
Zustand vom Mittelteil aus in die Dampfkanile der Seitenteile und von dort aus in

die jeweilige Kavitit strombar ist.

Weiter kann eine zwischen dem Ventil und dem Formwerkzeug angeordnete
Dampfleitung an einer Innenseite wirmeisoliert sein, insbesondere dann, wenn das
Ventil zu weit vom Formwerkzeug entfernt ist, um auf andere Weise sicherzu-

stellen, dass der Wasserdampf als trockener Wasserdampf in die Kavitét gelangt.

Der Wasserdampf kann dem Formwerkzeug direkt zugefiihrt werden. Alternativ

kann das Formwerkzeug in einer Dampfkammer angeordnet sein. Die Dampf-
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kammer ist vorzugsweise mdglichst klein im Verhéltnis zur Gréfle der Kavitét, um
den Wasserdampf am Kondensieren zu hindern und die Energieverluste gering zu

halten.

Das Formwerkzeug wird nach der Bedampfung bevorzugt mit Wasser gekiihlt.

Nach der Bedampfung kann eine Kithlung des Formteils mit Vakuum durchgefiihrt
werden. Dabei wird noch vorhandenes Kondensat verdunstet und dessen

Verdunstungskilte zum Kiihlen des Formwerkzeuges genutzt.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnung

niher erlidutert.

Darin zeigen:
Figur 1 ein Dampfzustandsdiagramm zur Veranschaulichung des

Begriffs , trockener Dampf*, und

Figur 2 eine schematische Seitenansicht einer Vorrichtung zur

Herstellung von Formteilen.

Figur 1 stellt ein Dampfzustandsdiagramm (Mollier-(h, s)-Diagramm) dar. Auf der
Abszisse ist die Entropie s des Dampfes mit der Einheit kJ/(kg*K) und auf der
Ordinate die zugehdrige Enthalpie h mit der Einheit kJ/kg aufgetragen. Weiter sind
der Druck p in bar, die Temperatur T in °C und das spezifische Volumen v in m’/kg
angegeben. Isobare, das heilit Linien gleichen Drucks p, verlaufen im Wesentlichen
diagonal von links unten nach rechts oben und sind durchgehend dargestellt.
Isochore, das heif3it Linien gleichen spezifischen Volumens v, verlaufen dhnlich wie
die Isobaren und sind gestrichelt dargestellt. Die Wertangeben des spezifischen
Volumens sind zur Unterscheidung gerahmt dargestellt. In dem Dampfzustands-
diagramm ist eine so genannte Sattdampflinie SDL eingezeichnet. Ab der
Sattdampflinie SDL und dartiber ist der Dampf trocken bis iiberhitzt. Unterhalb der
Sattdampflinie SDL spricht man von Nassdampf. Nassdampf enthélt einen Anteil x
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Dampf (dargestellt ist der Bereich von etwa 0,57 bis 1) und einen verbleibenden
Anteil Wasser, der sich mit x zur Summe 1 ergénzt. Beispielsweise enthélt
Nassdampf mit x=0,95 95% Dampf und 5% Wasser. Die Sattdampflinie SDL
markiert den Wert x=1. Ab der Sattdampflinie SDL ist kein kondensiertes Wasser
mehr im Dampf enthalten. Isotherme, das heif3t Linien gleicher Temperatur T sind
beginnend auf der Sattdampflinie SDL im Wesentlichen waagerecht verlaufend
dargestellt. Um die Bedampfung der Schaumpartikel mit trockenem Dampf
sicherzustellen, werden die Parameter Druck p und Temperatur T vorzugsweise so
gefiihrt, dass der Dampfzustand oberhalb der Sattdampflinie SDL liegt. Vorzugs-
weise liegt die Enthalpie dabei in einem Enthalpiebereich Bh1 von 2370 kJ/kg bis
2980 kJ/kg, besonders bevorzugt in einem Enthalpiebereich Bh2 von 2700 kJ/kg bis
2900 kJ/kg.

Fiir die Expansion von Schaumpartikeln 6 aus EPS wird vorzugsweise ein Druck p

in einem Druckbereich Bpl von etwa 0,5 bar bis 1,5 bar gewéhlt.

Fiir die Expansion von Schaumpartikeln 6 aus EPP wird bei Autoklavmaterial
vorzugsweise ein Druck p in einem Druckbereich Bp2 von etwa 2 bar bis 5 bar und
bei Extrusionsmaterial in einem Druckbereich Bp3 von etwa 5 bar bis 8 bar

gewihlt.

In Figur 1 ist weiter ein Zusammenhang zwischen einer Stromungsgeschwindig-
keit ¢ des Dampfes und einer Enthalpiedifferenz Ah des Dampfes dargestellt.
Angestrebt wird eine moglichst hohe Stromungsgeschwindigkeit ¢ und damit eine

entsprechend hohe Enthalpiedifferenz Ak .

Figur 2 zeigt eine schematische Seitenansicht einer Vorrichtung 1 zur Herstellung
von Formteilen. Die Vorrichtung 1 umfasst ein Formwerkzeug 2 mit mindestens
zwel Kavitéten, die mit aus einem thermoplastischen Material gebildeten Schaum-
partikeln fiillbar sind. Die gefiillten Kavitédten sind mit unter Druck stehendem
heiflen Wasserdampf beaufschlagbar, um eine Expansion der Schaumpartikel zu

bewirken, die Schaumpartikel zu erweichen und miteinander thermoplastisch zu
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verschweiflen und eine thermoplastische Oberfldche des jeweils aus den ver-
schweiliten Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitét
auszubilden. Zur Zufithrung von Dampf ist mindestens eine Dampfzuleitung 3 zum
Formwerkzeug 2 vorgesehen. Das Formwerkzeug 2 umfasst ein feststehendes
Mittelteil 2.1, das zwischen zwei in Richtung des Mittelteils 2.1 zwischen einem
offenen und einem geschlossenen Zustand beweglichen Seitenteilen 2.2, 2.3
angeordnet ist, so dass bei geschlossenem Zustand die Kavitdten zwischen jeweils
einem der Seitenteile 2.2, 2.3 und dem Mittelteil 2.1 ausgebildet sind. Das

Formwerkzeug 2 ist in Figur 2 im offenen Zustand dargestellt.

Die Dampfzuleitung 3 ist ausschlieSlich am Mittelteil 2.1 angeschlossen. Die
Seitenteile 2.2, 2.3 weisen keine eigenen Dampfzuleitungen auf. Stattdessen erfolgt

eine Verteilung des Dampfes vom Mittelteil 2.1 aus.

Die Seitenteile 2.2, 2.3 sind beziiglich des Mittelteils 2.1 synchron bewegbar. Das

Formwerkzeug ist in einem Rahmen 4 angeordnet.

Es sind ein elektrischer Antrieb 5 und ein hydraulischer Antrieb 6 vorgesehen. Die
Seitenteile 2.2, 2.3 werden einen iiberwiegenden Teil einer Wegstrecke vom
gedffneten Zustand zum geschlossenen Zustand mittels des elektrischen Antriebs 5

und eine geringe restliche Wegstrecke mittels des hydraulischen Antriebs 6 bewegt.

Die Seitenteile 2.2, 2.3 sind in Rollschienen aufgehédngt und gefiihrt.

Die Kavititen werden iiber ein Ventil (nicht gezeigt) und die Dampfzuleitung 3
zeitgesteuert so mit dem Wasserdampf beaufschlagt, dass der Wasserdampf als
weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampf innerhalb einer kurzen
Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Schaumpartikel erreicht, bevor die
thermoplastische Oberfliache der Formteile sich ausbildet. Den Schaumpartikeln
wird aus dem Wasserdampf Energie so schnell zugefiihrt, dass die Schaumpartikel

zuerst oberfldchlich thermoplastisch werden und anschliefend expandieren. Das
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Ventil ist so in der Ndhe des Formwerkzeuges 2 angeordnet, dass eine Konden-

sation des Dampfes zwischen dem Ventil und dem Formwerkzeug 2 minimiert ist.

Die Verteilung des Dampfes erfolgt tiber Dampfkanéle innerhalb des Mittelteils 2.1
und der Seitenteile 2.2, 2.3 so, dass Dampf im geschlossenem Zustand des
Formwerkzeuges 2 vom Mittelteil 2.1 aus in die Dampfkanéle der Seitenteile 2.2,

2.3 und von dort aus in die jeweilige Kavitét strombar ist.

Die Kavititen kénnen zur Herstellung gleichartiger oder verschiedenartiger
Formteile ausgebildet sein, das heilit es konnen gleichzeitig zwei gleiche oder zwei

unterschiedliche Formteile hergestellt werden.

Zur Herstellung eines Formteils werden die Seitenteile 2.2, 2.3 aus dem offenen
Zustand in den geschlossenen Zustand bewegt und die Kavitdten des Formwerk-
zeuges 2 mit aus einem thermoplastischen Material gebildeten Schaumpartikeln
gefiillt. Die gefiillten Kavitdten werden mit unter Druck stehendem heiflen
Wasserdampf beaufschlagt, um eine Expansion der Schaumpartikel zu bewirken,
eine Thermoplastizitit einer Oberfldche der Schaumpartikel zu bewirken, die
Schaumpartikel durch Expansionsdruck miteinander thermoplastisch zu ver-
schweillen sowie eine thermoplastische Oberfldche des aus den verschweiliten

Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitét auszubilden.

Die Dampfzuleitung 3 ist vorzugsweise kiirzer als 500 mm.

Die Zufithrung des Dampfs erfolgt vorzugsweise ungeregelt tiber einen kurzen

Bedampfungszeitraum.

Die Zufithrung des Dampfes erfolgt insbesondere so kurzzeitig, dass das thermo-

plastische Material der Schaumpartikel nicht durch Uberhitzung zerstért wird.

Vorzugsweise werden Schaumpartikel aus expandierbarem Polystyrol (EPS)

und/oder aus expandierbarem Polypropylen (EPP) und/oder aus expandierbarem
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Polyethylen (EPE) und/oder aus einem anderen expandierbaren Polyolefin
verwendet. Weiter konnen Schaumpartikel aus mindestens einem bioplastischen
Material, insbesondere Stiarke, Maisstirke oder anderen nachwachsenden
Rohstoffen oder thermoelastisch beschichtete Materialien sowie Gemische der

vorgenannten Stoffe verwendet werden.

Der fiir die Bedampfung verwendete Maximaldruck liegt vorzugsweise in einem
Bereich von 5 bar bis 10 bar, insbesondere bei etwa 7 bar und entspricht dem

ungeregelten Vordruck aus einer Vorrichtung fiir die Erzeugung des Dampfes.

Die Bedampfungszeit liegt vorzugsweise zwischen 0,2 s und 3 s, insbesondere bei

etwa 1,5 s.

Die Schaumpartikel werden bevorzugt mehrmals von verschiedenen Seiten

bedampft (Querbedampfung).

Vorzugsweise werden die Kavitidten und/oder die zur Bedampfung vorgesehenen

Dampfzuleitungen mittels Druckluft gespiilt, um Kondensat zu entfernen.

Das Einbringen der Schaumpartikel in die Kavitét erfolgt vorzugsweise mittels
Einblasen, insbesondere unter Druck so, dass die Schaumpartikel komprimiert

werden. Ebenso kénnen die Schaumpartikel eingeschiittet werden.

Das Formwerkzeug 2 und/oder die Dampfzuleitung 3 kann/kdnnen mit einer

Wirmeisolierung versehen sein.

Das Formwerkzeug 2 wird nach der Bedampfung bevorzugt mit Wasser gekiihlt.

Nach der Bedampfung kann eine Kithlung des Formteils mit Vakuum durchgefiihrt

werden. Dabei wird noch vorhandenes Kondensat verdunstet und dessen

Verdunstungskilte zum Kiihlen des Formwerkzeuges 2 genutzt.
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PATENTANSPRUCHE

Vorrichtung (1) zur Herstellung von Formteilen, umfassend ein Formwerk-

zeug (2) mit mindestens zwei Kavitéten, die mit aus einem thermoplastischen
Material gebildeten Schaumpartikeln fiillbar sind, wobei die gefiillten Kavititen
mit unter Druck stehendem heilen Wasserdampf beaufschlagbar sind, um eine
Expansion der Schaumpartikel zu bewirken, die Schaumpartikel zu erweichen und
miteinander thermoplastisch zu verschweiflen und eine thermoplastische
Oberfldche des jeweils aus den verschweifiten Schaumpartikeln gebildeten
Formteils an einer Wandung der Kavitét auszubilden, wobei mindestens eine
Dampfzuleitung (3) zum Formwerkzeug (2) vorgesehen ist,

wobei das Formwerkzeug (2) ein feststehendes Mittelteil (2.1) umfasst, das
zwischen zwei in Richtung des Mittelteils (2.1) zwischen einem offenen und
einem geschlossenen Zustand beweglichen Seitenteilen (2.2, 2.3) angeordnet ist,
so dass bei geschlossenem Zustand die Kavitdten zwischen jeweils einem der
Seitenteile (2.2, 2.3) und dem Mittelteil (2.1) ausgebildet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass das Formwerkzeug (2) so ausgebildet ist, dass die
Schaumpartikel von verschiedenen Seiten bedampfbar sind, wobei mehrere
Ventile sowie Dampfkanile innerhalb des Mittelteils (2.1) und der Seitenteile
(2.2, 2.3) so vorgesehen sind, dass Dampt im geschlossenem Zustand vom
Mittelteil (2.1) aus in die Dampfkanéle der Seitenteile (2.2, 2.3) und von dort aus

in die jeweilige Kavitit strombar sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfzuleitung (3) ausschlieBlich am Mittelteil

angeschlossen ist.
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3. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenteile (2.2, 2.3) beziiglich des Mittelteils

synchron bewegbar sind.

4. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrischer Antrieb (5) und/oder ein
hydraulischer Antrieb (6) zum Bewegen der Seitenteile (2.2, 2.3) vorgesehen

sind/ist.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenteile (2.2, 2.3) einen iiberwiegenden Teil
einer Wegstrecke vom gedffneten Zustand zum geschlossenen Zustand mittels des
elektrischen Antriebs (5) bewegbar sind, wobei die Seitenteile (2.2, 2.3) eine
geringe restliche Wegstrecke mittels des hydraulischen Antriebs (6) bewegbar

sind.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfzuleitung (3) als ein starres, gelenkfreies

Rohr ausgebildet ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Seitenteile (2.2, 2.3) auf Rollschienen gefiihrt

sind.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitit iiber ein Ventil und die Dampfzuleitung
(3) zeitgesteuert so mit dem Wasserdampf beaufschlagbar ist, dass der
Wasserdampf als weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampf innerhalb
einer kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Schaumpartikel erreicht, bevor
die thermoplastische Oberfldche des Formteils sich ausbildet, wobei den

Schaumpartikeln aus dem Wasserdampf Energie so schnell zufiihrbar ist, dass die
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Schaumpartikel zuerst oberfldchlich thermoplastisch werden und anschlielend

expandieren.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8§,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil so in der Nidhe des Formwerkzeuges (2)
angeordnet ist, dass eine Kondensation des Dampfes zwischen dem Ventil und

dem Formwerkzeug (2) minimiert ist.
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