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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Werkzeug, ins-
besondere ein Schaumwerkzeug zur Verarbeitung
schaumbarer Kunststoffpartikel, mit wenigstens ei-
nem wenigstens einen Abschnitt einer Kavitat ausbil-
denden Bereich.

[0002] Derartige Werkzeuge, insbesondere
Schaumwerkzeuge, sind aus dem Stand der Technik
hinlanglich bekannt. Diese werden zur Herstellung
bzw. zur Formgebung von Formteilen aus schaum-
baren Kunststoffpartikeln, beispielsweise in oder als
Formteilautomaten verwendet. Derartige Formteilau-
tomaten weisen wenigstens ein Schaumwerkzeug
auf, sodass diese beispielsweise zwei Platten umfas-
sen, die hubartig aufeinander zu- bzw. voneinander
wegbewegbar sind. Zwischen derartigen Schaum-
werkzeugen bildet sich somit eine Kavitat aus, die
einen Formhohlraum vorgibt, in dem die schdumba-
ren Kunststoffpartikel geformt werden kdnnen. Als
Schaumwerkzeug wird im Rahmen dieser Anmel-
dung auch ein Bestandteil eines Werkzeugs verstan-
den, der einen Abschnitt einer Kavitat ausbildet. So-
mit wird beispielsweise jede Werkzeughélfte eines
zuvor beschriebenen Formteilautomaten als Werk-
zeug im Sinne der Anmeldung verstanden.

[0003] Zur Herstellung werden die schaumbaren
und/oder vorgeschaumte Kunststoffpartikel in die Ka-
vitat eingebracht und beispielsweise mittels heil3en
Dampfs durch einen so genannten Sintervorgang un-
ter Ausbildung eines geschdumten Formteils mitein-
ander verbunden, kurz miteinander versintert. Die
einzelnen Kunststoffpartikel kbnnen somit in der Ka-
vitat beispielsweise durch zumindest teilweises Auf-
schmelzen miteinander verbunden werden. Es kon-
nen somit auch Kunststoffpartikel Anwendung finden,
die kein aktives Treibmittel aufweisen. Dabei legt die
Oberflache bzw. die Oberflachenstruktur der Kavitat
die Oberflachenstruktur des entsprechend ausgebil-
deten Formteils fest. Hierbei ist es mdglich, die Ober-
flache der Kavitat entsprechend den Anforderungen
an die Oberflache des damit hergestellten Formteils
zu wahlen, sodass das Formteil nach dem Entformen
die entsprechende durch das Schaumwerkzeug ge-
formte Oberflache aufweist.

[0004] Bei der Herstellung derartiger Schaumwerk-
zeuge bzw. deren Oberflachenstrukturen ist es be-
kannt, mittels subtraktiver Verfahren, wie beispiels-
weise Frasen, Erodieren, Atzen oder Laserabtragung
entsprechende Oberflachenstrukturen in die Ober-
flachen der Schdumwerkzeuge einzubringen. Ferner
sind umformende Verfahren, wie beispielsweise Pra-
gen bekannt. Um eine definierte Stabilitat der form-
gebenden Oberflaiche des Werkzeugs zu gewahr-
leisten, wird das Werkzeug mit einer entsprechen-
den Materialstarke ausgefihrt. In der formgebenden
Oberflache des Werkzeugs sind entsprechend Off-
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nungen, beispielsweise Disen, integriert, sodass der
Dampf in die Kavitat geleitet werden kann.

[0005] Um eine ausreichende Stabilitat des Werk-
zeugs zu gewahrleisten werden ublicherweise Werk-
zeug mit entsprechend hoher Wandstarke verwen-
det, insbesondere im Bereich der formgebenden
Oberflache, wodurch die durchfihrbaren Fertigungs-
prozesse aufgrund der thermischen Tragheit der ent-
sprechenden, die formgebende Oberflache aufwei-
senden Wandung beschrankt. Mit anderen Worten
begrenzt die Wandstarke und somit die Masse des
Werkzeugs die minimalen Zykluszeiten, die fur ein
Abkuhlen bzw. ein Aufheizen des Werkzeugs (und
somit des Bauteils) bendtigt werden. Die Wandstar-
ke des Werkzeugs ist dabei nicht beliebig wahlbar,
da bei zu geringer Wandstéarke, insbesondere im Be-
reich der formgebenden Oberflache des Werkzeugs,
die Stabilitdt des Werkzeugs nicht mehr ausreichend
gegeben sein kann. Eine unzureichende Stabilitat
des Werkzeugs kann sich negativ auf die Herstellung
bzw. die Verarbeitung der schdumbaren Kunststoff-
partikel auswirken.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Werkzeug der eingangs genannten Art
anzugeben, das einen verbesserten Verarbeitungs-
prozess ermoglicht, insbesondere ein Werkzeug an-
zugeben, das eine geringere thermische Tragheit
aufweist.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Werkzeug mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
das Werkzeug bzw. wenigstens ein Teil des Werk-
zeugs, welches zur Verarbeitung von schaumba-
ren bzw. vorgeschdumten Kunststoffpartikeln vorge-
sehen ist, d. h. bei welchem es sich typischerwei-
se um ein Schaumwerkzeug handelt, eine Grund-
schicht und eine Uber eine Zwischenschicht mit der
Grundschicht verbundene, die Kavitat zumindest ab-
schnittsweise begrenzende, zumindest abschnitts-
weise formgebende Deckschicht aufweist, wobei die
Zwischenschicht von wenigstens einem Fluid zwi-
schen wenigstens einem Strémungseinlass und we-
nigstens einer in der Deckschicht angeordneten Off-
nung durchstrémbar ist. Im Rahmen dieser Anmel-
dung wird Bezug auf ein Werkzeug genommen, wo-
bei selbstverstandlich alle Ausfihrungen auch auf ei-
nen entsprechenden Teil des Werkzeugs, insbeson-
dere eine Werkzeughalfte, Ubertragbar sind. Bei dem
Fluid handelt es sich typischerweise um Dampf, ins-
besondere heillen Wasserdampf.

[0009] Nach der Erfindung ist sonach vorgesehen,
dass das Werkzeug einen mehrschichtigen Aufbau
aufweist, bei dem eine Grundschicht Uiber eine Zwi-
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schenschicht mit einer Deckschicht verbunden ist.
Somit wird gewahrleistet, dass die Deckschicht als
solche eine geringere Wandstarke aufweisen kann,
als im Stand der Technik Ublich, insbesondere kann
diese filigran ausgeflihrt sein. Dadurch reduziert sich
die Masse der Deckschicht, sodass die thermische
Tragheit der Deckschicht gegentiber Ublichen Werk-
zeugen reduziert ist. Da die Deckschicht zumindest
abschnittsweise formgebend wirkt und somit mit dem
herzustellenden Bauteil bei dessen Herstellungspro-
zess in Kontakt steht, ist durch die Reduzierung der
Masse der Deckschicht und somit der Reduzierung
deren thermischer Tragheit, eine verbesserte Pro-
zessfihrung mdglich. Die Temperierung der Kavitat
wird somit mafRgeblich durch die thermische Tragheit
der Deckschicht beeinflusst, wobei eine geringe ther-
mische Tragheit der Deckschicht eine verbesserte,
insbesondere schnellere Temperierung der Kavitat
und des darin herzustellenden Bauteils ermoglicht.
Insbesondere sind kirzere minimale Zykluszeiten fur
das Aufheizen bzw. das Abkiihlen der Deckschicht
mdglich. Da die Kavitat tiber die Deckschicht mit dem
Fluid beflllbar ist und somit sowohl mit dem Fluid als
auch mit dem Bauteil in thermischem Kontakt steht,
wirkt sich die reduzierte thermische Tragheit unmittel-
bar auch auf das Abkuhlverhalten bzw. das Aufheiz-
verhalten des herzustellenden Bauteils aus.

[0010] Die Deckschicht weist aullerdem zumindest
abschnittsweise formgebende Eigenschaften auf,
insbesondere ist die Deckschicht an die Kontur des
Bauteils angepasst. Die Deckschicht begrenzt zu-
mindest abschnittsweise das Volumen der Kavitat, in
dem das Bauteil hergestellt werden soll, insbesonde-
re in dem das Bauteil, beispielsweise mittels heilen
Wasserdampfs, geschdumt wird.

[0011] Die Zwischenschicht ist erfindungsgeman
daflr vorgesehen, die Deckschicht abzustitzen, in-
dem die Zwischenschicht die Deckschicht mit der
Grundschicht mechanisch verbindet. Die Grund-
schicht kann dabei gegentiber der Deckschicht deut-
lich massiver, insbesondere mit héherer Wandstarke
ausgefihrt sein, sodass diese entsprechende struk-
turelle Eigenschaften aufweist, um dem Werkzeug
definierte Stabilitdt bzw. Festigkeit zu verschaffen.
Auf die Deckschicht wirkende Krafte kénnen sonach
Uber die Zwischenschicht in die Grundschicht einge-
leitet werden, sodass die Deckschicht mittels der Zwi-
schenschicht an der Grundschicht abgestitzt ist. So-
mit ist es moéglich, die vergleichsweise filigran aus-
gefiihrte Deckschicht, insbesondere mit reduzierter
Wandstérke ausgefihrte Deckschicht, an der Grund-
schicht abzustiitzen. Die Zwischenschicht weist so-
nach wenigstens eine Verbindung auf, Uber die die
Deckschicht mit der Grundschicht mechanisch ver-
bunden ist. Uber die wenigstens eine Verbindung
kann eine auf die Deckschicht wirkende Kraft in die
Grundschicht eingeleitet und dort aufgenommen wer-
den. Somit muss die Deckschicht selbst keine tragen-
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den bzw. strukturellen Eigenschaften aufweisen, son-
dern kann filigran ausgefuhrt und auf die Formgebung
des Bauteils reduziert sein.

[0012] Die Zwischenschicht weist ferner die Eigen-
schaft auf, von wenigstens einem Fluid durchstrém-
bar zu sein. Mit anderen Worten kann die Zwischen-
schicht ein Fluid fihren, das Uber einen Strémungs-
einlass in die Zwischenschicht eingeleitet wird. Das
Fluid kann sonach Uber den Strémungseinlass in die
Zwischenschicht einstrdmen und durch wenigstens
eine Offnung, beispielsweise eine Diise, in der Deck-
schicht aus der Zwischenschicht ausstrémen und in
die Kavitat einstréomen. Selbstversténdlich kann das
Werkzeug mehrere Stromungseinlasse und mehre-
re Offnungen aufweisen. Zusatzlich kann wenigstens
ein Strdmungsauslass in dem Werkzeug vorgesehen
sein, durch den das Fluid die Zwischenschicht auf an-
derem Weg als in die Kavitat verlassen kann.

[0013] Die erfindungsgeméaflie Zwischenschicht er-
mdglicht dabei vorteilhafterweise, dass der durch das
in die Zwischenschicht einstromende Fluid in der
Zwischenschicht erzeugte Innendruck aufgenommen
bzw. abgestitzt werden kann. Insbesondere wird da-
durch gewahrleistet, dass die Deckschicht sich durch
von dem Fluid auf die Deckschicht Gbertragene Kraf-
te nicht oder zumindest nicht wesentlich verformt, da
entsprechende Krafte von der Zwischenschicht auf-
genommen werden kdnnen. Die Stabilitédt des Werk-
zeugs wird sonach durch die Zwischenschicht auch
im Hinblick auf Auswirkungen des in die Zwischen-
schicht eingestromten bzw. in dieser geflhrten Fluids
verbessert.

[0014] Demnach weist die Deckschicht wenigstens
eine Offnung, insbesondere eine Vielzahl von Offnun-
gen, auf, durch die das Fluid in die Kavitat einstro-
men kann. Die Zwischenschicht ist daher neben der
Eigenschaft, auf die Deckschicht eingeleitete Krafte
auf die Grundschicht zu Ubertragen, ferner dazu aus-
gebildet, das Fluid, das zum Schaumen der Kunst-
stoffpartikel in der Kavitat verwendet wird, zu fiihren
und insbesondere von einem Strémungseinlass zu
der wenigstens einen in der Deckschicht angeordne-
ten Offnung zu leiten. Das Fluid kann sonach durch
einen Strémungseinlass in die Zwischenschicht ein-
geflhrt werden, von wo aus es die Zwischenschicht
durchstrémt und aus der wenigstens einen Offnung
in der Deckschicht in die Kavitat einstromen kann,
um beispielsweise schaumbare Kunststoffpartikel zu
schaumen. Als Kunststoff fur die Herstellung des
Bauteils kann beispielsweise expandiertes Polypro-
pylen (EPP) verwendet werden.

[0015] Im Rahmen dieser Anmeldung wird unter
dem Begriff ,Offnung” jeder Teil der Deckschicht
verstanden, der nicht fluiddicht bezogen auf das in
der Zwischenschicht gefiihrte Fluid ist. Insbesonde-
re kann die Deckschicht somit wenigstens einen, be-
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vorzugt eine Vielzahl von, Mikrokanélen aufweisen,
durch die das Fluid von der Zwischenschicht durch
die Deckschicht in die Kavitat einstrémen kann. Es
ist ebenso mdglich, dass wenigstens ein Teil der
Deckschicht pords ausgebildet ist und demnach eine
Vielzahl von Poren aufweist, durch welche das Fluid
von der Zwischenschicht in die Deckschicht strémen
kann. Grundsatzlich ist eine beliebige Kombination
von makroskopischen Offnungen und/oder mikrosko-
pischen Offnungen bzw. Mikrokanélen und/oder po-
résen Abschnitten in der Deckschicht mdéglich.

[0016] Ersichtlich ist die Zwischenschicht somit nicht
als ,leeres” Volumen ausgefiihrt, das zwischen der
Deckschicht und der Grundschicht angeordnet ist,
sondern die Zwischenschicht stellt wenigstens eine
mechanische Verbindung, insbesondere eine Viel-
zahl mechanischer Verbindungen, her, die die Grund-
schicht mit der Deckschicht verbinden. Dabei kénnen
die mechanischen Verbindungen zwischen Deck-
schicht und Grundschicht beliebig, bevorzugt gleich-
mafRig, Uber die Flache der Deckschicht und Grund-
schicht verteilt angeordnet sein. Die Deckschicht ist
sonach an einer Vielzahl von Stellen an der Grund-
schicht abgestutzt.

[0017] Ferner weist die Zwischenschicht eine defi-
nierte Volumendichte auf, derart, dass ein Fluid durch
die Zwischenschicht gefiuhrt werden kann. Die Zwi-
schenschicht kann sonach als medienfiihrend, insbe-
sondere fluidfihrend in Bezug auf das fir den Her-
stellungsprozess verwendete Fluid, beispielsweise
heiRer Wasserdampf, bezeichnet werden. Des Wei-
teren ist es moglich, einen Materialeinlass vorzuse-
hen, durch den das schdumbare Kunststoffmaterial,
aus dem das entsprechende Bauteil herzustellen ist,
beispielsweise schaumbare Kunststoffpartikel, durch
die Zwischenschicht (bevorzugt getrennt von dem
von dem Fluid durchstrémten Volumen der Zwischen-
schicht) in die Kavitat eingebracht werden kann.

[0018] Das Werkzeug, insbesondere das Schaum-
werkzeug fir die Verarbeitung schaumbarer Kunst-
stoffpartikel, ist bevorzugt auf der Basis von CAD-Da-
ten (computer aided design) in einem additiven Her-
stellungsprozess, beispielsweise mittels selektiven
Laserschmelzens oder selektiven Lasersinterns her-
stellbar. Im Rahmen dieser Anmeldung wird durch-
gangig Bezug auf ein ,Werkzeug“ genommen, wo-
bei selbstverstandlich ein Schaumwerkzeug flr die
Verarbeitung schdumbarer Kunststoffpartikel als ein
solches ,Werkzeug"“ verstanden werden kann. Insbe-
sondere sind alle Vorteile, Einzelheiten und Merkma-
le, die in der Anmeldung in Bezug auf das Werkzeug
beschrieben werden, vollstandig auf ein Schaum-
werkzeug Ubertragbar.

[0019] GemaR einer ersten bevorzugten Ausgestal-
tung des Werkzeugs ist in der Zwischenschicht we-
nigstens eine Struktureinrichtung, bevorzugt eine
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Vielzahl von Struktureinrichtungen, angeordnet, wo-
bei die Deckschicht Uber die wenigstens eine Struk-
tureinrichtung mit der Grundschicht verbunden ist
und die wenigstens eine Struktureinrichtung von dem
wenigstens einen in der Zwischenschicht gefuhrten
Fluid umstromt ist. Die Struktureinrichtung ist sonach
daflr vorgesehen, eine auf die Deckschicht wirkende
Kraft in die Grundschicht zu tbertragen. Die wenigs-
tens eine Struktureinrichtung stltzt sonach die Deck-
schicht an der Grundschicht ab. Insbesondere sind
mehrere, beispielsweise eine Vielzahl von Struktur-
einrichtungen, vorgesehen, die Uber die Grundflache
der Grundschicht bzw. der Deckschicht verteilt ange-
ordnet sind und entsprechende Bereiche der Deck-
schicht abstitzen.

[0020] Die wenigstens eine Struktureinrichtung bzw.
die Vielzahl von Struktureinrichtungen ist dabei der-
art in der Zwischenschicht verteilt angeordnet, dass
das Fluid die Zwischenschicht durchstrémen kann.
Das Fluid umstréomt sonach die wenigstens eine
in der Zwischenschicht angeordnete Struktureinrich-
tung bzw. angeordneten Struktureinrichtungen, um
von dem Strémungseinlass zu der wenigstens ei-
nen Offnung in der Deckschicht zu gelangen. Da-
bei kann insbesondere eine gleichmaRige Abstit-
zung der Deckschicht erreicht werden, beispielswei-
se durch eine aquidistante Anordnung bzw. Vertei-
lung der Struktureinrichtungen auf der Grundflache
der Grundschicht bzw. der Deckschicht. Es ist selbst-
verstandlich ebenso mdglich, bestimmte Bereiche
der Deckschicht verstarkt abzustitzen, beispielswei-
se indem in diesem Bereich die Dichte der Anordnung
von Struktureinrichtungen erhéht ist.

[0021] Aufgrund der wenigstens einen Strukturein-
richtung ist es mdglich, die Deckschicht erheb-
lich filigraner, insbesondere mit erheblich reduzier-
ter Wandstéarke, gegeniber dem Stand der Tech-
nik auszufthren und somit die thermische Tragheit
der Deckschicht zu reduzieren. Somit sind Zykluszei-
ten in der Herstellung geschaumter Kunststoffbautei-
le deutlich verkirzt, da die Uber die Deckschicht ab-
gegebene Warme bzw. die in der Deckschicht ge-
speicherte Warme beim Aufheizen und Abkiihlen des
Bauteils geringer ist. Somit kann ein entsprechen-
des Herstellungsverfahren flr ein Bauteil energieeffi-
zienter durchgefihrt werden. Ferner ist eine schnel-
lere gezieltere Temperierung des Bauteils tber die
Deckschicht mdglich, da das Aufheizen bzw. Abklh-
len bzw. allgemein das Temperieren der Deckschicht
weniger Zeit in Anspruch nimmt und das Werkzeug
dadurch dynamischer wird.

[0022] Die wenigstens eine Struktureinrichtung kann
dabei wenigstens sechs, bevorzugt acht, Strukturele-
mente aufweisen, wobei die wenigstens eine Struk-
tureinrichtung mit den wenigstens sechs, bevorzugt
acht, Strukturelementen mit wenigstens einer wei-
teren Struktureinrichtung und/oder der Deckschicht
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und/oder der Grundschicht verbunden ist. Die Struk-
tureinrichtung kann dabei aus den sechs bzw. acht
Strukturelementen bestehen.

[0023] Bei einer Zwischenschicht, die eine Vielzahl
von Struktureinrichtungen aufweist und die Deck-
schicht Uber die Struktureinrichtungen mit der Grund-
schicht verbunden ist, wird die Deckschicht von der
obersten Lage, also der Lage die der Deckschicht am
nachsten ist, an Struktureinrichtungen getragen bzw.
ist direkt mit dieser verbunden. Jede der Strukturein-
richtungen weist dabei Strukturelemente auf, die die
Struktureinrichtung mit der Deckschicht verbinden.
Ebenso weist die unterste Lage, also die Lage die der
Grundschicht am né&chsten ist, Struktureinrichtungen
auf, die (unmittelbar) mit der Grundschicht verbun-
den sind. Die entsprechenden Struktureinrichtungen
der beschriebenen Lagen weisen auf der der Deck-
schicht bzw. der Grundschicht abgewandten Seite
ebenfalls Strukturelemente auf, die die Strukturein-
richtungen mit weiteren Struktureinrichtungen verbin-
den.

[0024] Im einfachsten Fall wirde die Zwischen-
schicht lediglich eine einzige Lage an Struktureinrich-
tungen aufweisen, deren Strukturelemente zu einer
Seite die Struktureinrichtung mit der Grundschicht
verbinden und zur anderen Seite die Struktureinrich-
tung mit der Deckschicht verbinden. Bevorzugt weist
die Zwischenschicht jedoch eine Vielzahl an Lagen
von Struktureinrichtungen auf, sodass lediglich die
oberste und die unterste Lage unmittelbar mit der
Deckschicht bzw. der Grundschicht verbunden ist
und die dazwischenliegenden Lagen in beiden Rich-
tungen mit weiteren Struktureinrichtungen verbunden
sind.

[0025] Als Strukturelement kann beispielsweise eine
Strebe verstanden werden, die sich von einem Zen-
trum der Struktureinrichtung weg erstreckt, sodass
jede Struktureinrichtung eine definierte Anzahl an
Strukturelementen aufweist, die die Struktureinrich-
tung mit der Grundschicht oder der Deckschicht oder
anderen Struktureinrichtungen verbinden. Insbeson-
dere kann jede Struktureinrichtung sonach mehrere
Strukturelemente aufweisen die die Struktureinrich-
tung mit der Grundschicht oder der Deckschicht oder
anderen Struktureinrichtungen verbindet, wobei we-
nigstens ein Strukturelement vorgesehen sein kann,
das eine Verbindung mit der Grundschicht und einer
weiteren Struktureinrichtung oder der Deckschicht
und einer weiteren Struktureinrichtung oder mehre-
ren weiteren Struktureinrichtungen herstellt. Die Ver-
bindung zweier Struktureinrichtungen erfolgt dabei
durch das Verbinden wenigstens zweier Struktur-
elemente, wobei jeweils wenigstens ein Strukturele-
ment einer der beiden Struktureinrichtungen zuge-
ordnet ist. Bei zwei miteinander verbundenen Struk-
tureinrichtungen stehen sonach jeweils wenigstens
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ein Strukturelement der beiden Struktureinrichtungen
miteinander in Kontakt.

[0026] Die Struktureinrichtung als solche ist bevor-
zugt skalierbar ausgebildet, sodass in Abhangigkeit
der Geometrie des Werkzeugs, insbesondere der
Geometrie der Zwischenschicht und/oder der Deck-
schicht eine Dimensionierung der Struktureinrich-
tung vorgenommen werden kann. Ebenso ist jedes
der Strukturelemente skalierbar, insbesondere hin-
sichtlich der Lange der Strukturelemente bzw. deren
Querschnittsform und Querschnittsflache.

[0027] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung des Werkzeugs kann vorgesehen sein, dass
die wenigstens eine Struktureinrichtung wenigstens
einen Knotenabschnitt aufweist, von dem sich we-
nigstens zwei Strukturelemente, insbesondere kranz-
formig oder sternférmig, weg erstrecken. Die we-
nigstens eine Struktureinrichtung weist sonach ei-
nen, bevorzugterweise zentral angeordneten, Kno-
tenabschnitt auf, von dem aus sich die Strukturele-
mente der Struktureinrichtung radial weg erstrecken.
Mit anderen Worten laufen die Strukturelemente der
Struktureinrichtung im Knotenabschnitt zusammen
bzw. erstrecken sich von diesem weg in Richtung
der Deckschicht und/oder der Grundschicht und/oder
weiterer Struktureinrichtungen.

[0028] Durch den Knotenabschnitt ist die Anordnung
der Strukturelemente insbesondere kranzférmig oder
sternférmig, wobei die Strukturelemente besonders
bevorzugt eine méglichst isotrope Verteilung bzw.
Ausrichtung annehmen. Dadurch wird jede der Struk-
tureinrichtungen mdglichst isotrop.

[0029] Die wenigstens eine Struktureinrichtung kann
(virtuell) in zwei Halften eingeteilt werden, wobei je-
weils wenigstens drei, bevorzugt vier, der bevorzug-
terweise vorgesehenen sechs bzw. acht Struktur-
elemente einer der beiden Halften der Strukturein-
richtung zugeordnet sind. Jede Halfte der Struktur-
einrichtung bildet dabei einen Kranz von Struktur-
elementen aus. Die beiden Halften treffen sich an
dem Knotenabschnitt bzw. sind Uber den Knotenab-
schnitt miteinander verbunden. Sonach gehen alle
Strukturelemente, die der Struktureinrichtung zuge-
ordnet sind, von dem Knotenabschnitt aus. Selbstver-
sténdlich ist es ebenso mdoglich, anstelle der sechs
bzw. acht Strukturelemente drei bzw. vier Struk-
turelemente vorzusehen, die durch den Knotenab-
schnitt hindurch gehen, sich somit in dem Knotenab-
schnitt schneiden. Die entsprechenden Strukturele-
mente kénnen jedoch auch als einzelne Strukturele-
mente aufgefasst werden und somit sechs bzw. acht
Strukturelemente ausbilden, die sich von dem Kno-
tenabschnitt weg erstrecken, wie eingangs beschrie-
ben.
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[0030] Die (virtuelle) Aufteilung der Struktureinrich-
tung in zwei Haélften kann dabei durch eine Ebene
erfolgen, die beispielsweise waagrecht oder vertikal
verlauft und die Struktureinrichtung halbiert. Insbe-
sondere kann die Aufteilung der Struktureinrichtung
in zwei Halften durch eine der drei Hauptebenen er-
reicht werden, wobei die Hauptebenen durch die Zwi-
schenrdume zwischen den Strukturelementen ver-
laufen.

[0031] Insbesondere bei einer derartigen Aufteilung
der sechs bzw. acht Strukturelemente sind die Struk-
turelemente unter einem definierten Winkel, bevor-
zugt unter 45° gegentber einer Mittelebene durch
den Knotenabschnitt und/oder unter 45° gegentber
einer senkrecht auf der Mittelebene stehenden Lang-
sebene durch den Knotenabschnitt, von dem Kno-
tenabschnitt (radial) abstehend angeordnet. Um die
isotropen Eigenschaften der Struktureinrichtung wei-
ter zu verbessern, sind acht Strukturelemente vorge-
sehen, wobei ein oberer Kranz von Strukturelemen-
ten symmetrisch zu einem unteren Kranz von Struk-
turelementen ausgebildet ist. Die einzelnen Struktur-
elemente ragen danach unter einem Winkel von 45°
gegeniber der Mittelebene von dem Knotenabschnitt
ab. Ebenso wird ein definierter Winkel von 45° zwi-
schen zwei der Strukturelemente um eine die Deck-
schicht mit der Grundschicht verbindende (virtuelle)
Langsachse der Struktureinrichtung ausgebildet. Be-
vorzugt ist die dadurch erhaltene Struktureinrichtung
somit in allen vier Richtungen in einer Ebene isotrop
und weist die gleichen Eigenschaften gegeniiber der
darlber und darunter angeordneten Lage von Struk-
tureinrichtungen auf.

[0032] Die Struktureinrichtungen kénnen ferner der-
artin der Zwischenschicht angeordnet sein, dass zwi-
schen jeweils zwei miteinander verbundenen Struk-
tureinrichtungen ein Knotenabschnitt ausgebildet ist.
Die von den jeweiligen Struktureinrichtungen bzw.
deren Knotenabschnitten abragenden Strukturele-
mente treffen sich sonach in einem weiteren Knoten-
abschnitt. Insbesondere bei der Ausgestaltung der
Struktureinrichtung mit acht Strukturelementen tref-
fen sich in jedem Knotenabschnitt im Volumen der
Zwischenschicht (Randbereiche sowie Strukturein-
richtungen, die mit der Grundschicht und/oder der
Deckschicht verbunden sind, ausgenommen) acht
Strukturelemente von verschiedenen Struktureinrich-
tungen. Der entsprechende Knotenabschnitt, an dem
sich die Strukturelemente der verschiedenen Struk-
tureinrichtungen treffen kann somit ebenfalls als
Knotenabschnitt einer Struktureinrichtung aufgefasst
werden. Ersichtlich ist dadurch eine isotrope Anord-
nung der Struktureinrichtungen in dem Volumen der
Zwischenschicht erreicht. Somit bildet sich in der Zwi-
schenschicht ein Gitter aus Knotenabschnitten, die
Uber die strebenférmigen Strukturelemente miteinan-
der verbunden sind.
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[0033] Letztlich kann jedes der Strukturelemente ei-
nen beliebigen Querschnitt, insbesondere eine belie-
bige Querschnittsform bzw. eine Querschnittsflache
in einem Schnitt senkrecht zur Ausdehnungsachse
aufweisen. Bevorzugt weisen alle Strukturelemente
einer Struktureinrichtung ndherungsweise denselben
Querschnitt, also dieselbe Querschnittsform und so-
mit dieselbe Querschnittsflache auf. Beispielsweise
ist es moglich die Strukturelemente mit einer runden
und/oder eckigen, insbesondere rechteckigen Quer-
schnittsflache bzw. Querschnittsform zu versehen.

[0034] Zusatzlich ist in der Herstellung der Struk-
turelemente bzw. der Zwischenschicht auch eine
nachtragliche Anpassung der Querschnittsform der
Strukturelemente mdglich, beispielsweise kann ei-
ne Glattung der Konturen bzw. der Querschnittsform
der Strukturelemente erfolgen. Eine derartige Glat-
tung kann beispielsweise durch eine Schleifpaste er-
reicht werden, die durch die Zwischenschicht gefiihrt,
beispielsweise gedriickt, wird und beim Passieren
der einzelnen Struktureinrichtungen die beispielwei-
se eckig gefertigten Querschnittsformen der Struktur-
elemente abrundet.

[0035] GemalR einer weiteren Ausgestaltung des
Werkzeugs kann vorgesehen sein, dass zwischen
wenigstens einem Strukturelement der ersten Halfte
wenigstens einer Struktureinrichtung und wenigstens
einem Strukturelement der anderen Halfte derselben
Struktureinrichtung eine Fase ausgebildet ist. Dem-
nach kann eine Fase zwischen zwei Strukturelemen-
ten derselben Struktureinrichtung vorgesehen sein,
wobei eines der Strukturelemente zu der ersten Half-
te und das andere Strukturelement zu der zweiten
Halfte der Struktureinrichtung gehort. Eine derartige
Fase kann somit am Knotenabschnitt, in dem sich
die einzelnen Strukturelemente der Struktureinrich-
tung treffen, ausgebildet sein.

[0036] Die GroRRe der Fase ist dabei beliebig wahl-
bar und insbesondere auf die zu erwartenden Kraf-
te, die mittels der Struktureinrichtung Ubertragen
werden bzw. ein zu erreichendes Strémungsprofil
des die Struktureinrichtungen umstrémenden Fluids
einstellbar. Durch die vorgesehenen Fasen kdnnen
Kerbspannungen reduziert werden, was zuséatzlich
vorteilhaft fir die Stabilitdt des Werkzeugs ist. Die
entsprechenden Fasen kénnen vertikal und/oder ho-
rizontal angeordnet sein (eine vertikale Anordnung
bezeichnet dabei eine Anordnung, die im Wesentli-
chen in einer parallel zu einer die Grundschicht mit
der Deckschicht verbindenden Achse, angeordnet
ist. Eine horizontale Anordnung bezeichnet dabei ei-
ne Anordnung, die im Wesentlichen parallel zu der
Deckschicht und/oder der Grundschicht verlauft. Fer-
ner kann vorgesehen sein, dass die vier Strukturele-
mente jedes Kranzes einer Struktureinrichtung mit ei-
ner Fase miteinander verbunden sind.
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[0037] Gemall einer weiteren Ausgestaltung des
Werkzeugs kann wenigstens ein Strukturelement,
bevorzugt mehrere miteinander verbundene Struk-
turelemente, wenigstens einen Fluidkanal aufwei-
sen, welcher Fluidkanal von mindestens einem Flu-
id durchstrémbar ist. Gemal dieser Ausgestaltung
ist vorgesehen, dass mehrere miteinander verbunde-
ne Strukturelemente, also Strukturelemente, die tUber
Knotenabschnitte miteinander verbunden sind und
insbesondere in einer Linie angeordnet sind, einen
Fluidkanal ausbilden. Daneben ist es selbstverstand-
lich alternativ oder zuséatzlich ebenso méglich, dass
zwei Strukturelemente, die in einem Knotenabschnitt
miteinander verbunden sind, eine winkelige Verbin-
dung des Fluidkanals ausbilden, sodass der Fluidka-
nal sich in beliebiger Richtung durch die Zwischen-
schicht ausbreiten kann, wobei die Knotenabschnitte
als Verbindungspunkte des durch einzelne Struktur-
elemente verlaufenden Fluidkanals erachtet werden
kénnen.

[0038] Die entsprechenden Strukturelemente sind
sonach hohl ausgebildet, sodass das Fluid, bzw. das
entsprechende Medium durch die Strukturelemente
hindurchfiihrbar ist. Bei dem Fluid, dass durch die
Strukturelemente geflihrt wird, muss es sich ersicht-
lich nicht notwendigerweise um dasselbe Fluid han-
deln, das durch den Strdbmungseinlass Uber die Zwi-
schenschicht durch die wenigstens eine Offnung in
der Deckschicht in die Kavitdt gefuhrt wird. Durch
das Fihren eines weiteren Fluids durch die Struktur-
elemente sind verschiedene weitere Prozessierungs-
moglichkeiten, beispielsweise eine verbesserte Tem-
perierung des Werkzeugs, insbesondere des in der
Zwischenschicht stromenden Fluids, méglich.

[0039] Dabei kann in einem ersten mit der Grund-
schicht verbundenen oder mit der Deckschicht ver-
bundenen Strukturelement das entsprechende Fluid
eingeflhrt werden, sodass sich der Fluidkanal somit
von der Grundschicht und/oder der Deckschicht weg
erstreckt und einem Pfad von Strukturelementen Gber
Knotenabschnitte durch die Zwischenschicht folgt.
Insbesondere kénnen mehrere Fluidkanale vorgese-
hen sein, die voneinander getrennt oder untereinan-
der verbunden in der Zwischenschicht angeordnet
sind.

[0040] In der Zwischenschicht, insbesondere im Be-
reich eines im Wesentlichen waagrechten Abschnitts
der Deckschicht, kbnnen wenigstens zwei vonein-
ander verschiedene, insbesondere unterschiedlich
skalierte, Struktureinrichtungen angeordnet sein. Da-
durch ist es mdglich, zusatzliche Struktureinrichtun-
gen vorzusehen, die beispielsweise zwischen den
Strukturelementen einer ersten Sorte von Struktur-
einrichtungen angeordnet werden kdnnen. Sonach
kénnen beispielsweise verschieden grof3e Struktur-
einrichtungen vorgesehen sein, wobei durch gréfie-
re Struktureinrichtungen das Volumen der Zwischen-
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schicht ausgefillt wird, wohingegen im Bereich der
filigranen Deckschicht kleinere bzw. feinere Struk-
tureinrichtungen angeordnet werden kénnen, die be-
stimmte Abschnitte der Deckschicht, beispielsweise
im Wesentlichen waagrecht verlaufende Abschnitte
der Deckschicht, verbessert abstitzen. Die verbes-
serte Abstltzung resultiert dabei aus der erhdhten
Dichte von Struktureinrichtungen bezogen auf diesel-
be Grundflache der Deckschicht, sodass ein freier un-
abgestitzter Bereich der Deckschicht entsprechend
reduziert werden kann.

[0041] Daraus ergibt sich der weitere Vorteil, dass
der Groldteil der Zwischenschicht durch grofier ska-
lierte erste Struktureinrichtungen ausgefiillt werden
kann, sodass das durch die ersten Struktureinrichtun-
gen gebildete ,Gitter* grober skaliert ist. Dadurch er-
geben sich Vorteile hinsichtlich der Masse, da das
grébere Gitter eine niedrigere Volumendichte auf-
weist, als ein feiner skaliertes zweites Gitter, das le-
diglich im Bereich der Deckschicht Verwendung fin-
det und durch das zusatzlich Vorsehen zweiter klei-
ner skalierter Struktureinrichtungen ausgebildet wird.

[0042] Ferner kann bei dem Werkzeug vorgesehen
sein, dass ein FlieRverhalten des wenigstens einen
Fluids in der Zwischenschicht durch eine Volumen-
dichte der Struktureinrichtungen in der Zwischen-
schicht einstellbar oder eingestellt ist. Das FlieRver-
halten andert sich dabei in Abhangigkeit der Vo-
lumendichte der Struktureinrichtungen in der Zwi-
schenschicht bzw. der Volumendichte der Zwischen-
schicht. Demnach kdnnen die konkreten Fliel3ei-
genschaften des Fluids durch die Zwischenschicht
durch die Auswahl der Struktureinrichtungen einge-
stellt werden.

[0043] Je nachdem wie die einzelnen Strukturein-
richtungen skaliert sind, &ndert sich die Volumen-
dichte. Diese Abhangigkeit kann gezielt dazu be-
nutzt werden gewlnschte FlieReigenschaften einzu-
stellen, beispielsweise kann die Zwischenschicht so-
nach ein ungehindertes AbflieRen des Fluids ermog-
lichen, indem die Volumendichte gering genug ge-
wahlt ist. Ebenso ist es méglich, dass die Zwischen-
schicht die FlieReigenschaften reduziert, insbeson-
dere das Fluid speichert und somit beispielsweise wie
ein ,Schwamm® wirkt indem die Volumendichte ent-
sprechend hoch genug gewahilt ist.

[0044] Das Werkzeug ist vorteilhafterweise mit min-
destens einer Strdmungserzeugungseinrichtung der-
art koppelbar, dass ein definierter Druck des Fluids
in der Zwischenschicht einstellbar ist, insbesondere
ist dabei ein Uberdruck oder ein Unterdruck an we-
nigstens einer Offnung in der Deckschicht erzeugbar.
Die vorgeschlagene Stromungserzeugungseinrich-
tung ist sonach dazu ausgebildet ein Fluid in die Zwi-
schenschicht hinein oder aus der Zwischenschicht
heraus zu férdern. Dabei kann mittels der Strémungs-

717



DE 10 2017 123 796 A1

erzeugungseinrichtung ein Druck in dem Fluid ein-
gestellt werden. Beispielweise kann ein Uberdruck
erzeugt werden, sodass das Fluid durch die Stro-
mungseinrichtung unter Druck in die Zwischenschicht
eingebracht wird und von der Zwischenschicht durch
Umstrémen der Struktureinrichtungen durch die we-
nigstens eine Offnung in der Deckschicht in die Kavi-
tat einstrémen kann.

[0045] Daneben ist es ebenso méglich, mittels der
Strémungserzeugungseinrichtung einen Unterdruck
in dem Fluid zu erzeugen, sodass das Fluid theo-
retisch aus der Kavitat durch die Offnungen durch
die Zwischenschicht zu einem Strémungsauslass ge-
fordert wird. Dies kann Beispielweise dazu verwen-
det werden, einen Einleger, beispielsweise eine Folie
in der Kavitat zu halten. Ferner kann das Abkiihlen
verbessert werden, indem restliches Wasser in dem
hergestellten Objekt durch den erzeugten Unterdruck
verstarkt verdampft wird.

[0046] Daneben betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Werkzeugs, insbesonde-
re eines Werkzeugs nach einem der vorangehenden
Anspriiche, mit wenigstens einem wenigstens einen
Abschnitt einer Kavitat ausbildenden Bereich, wobei
das Werkzeug eine Grundschicht und eine tber eine
Zwischenschicht mit der Grundschicht verbundene,
die Kavitadt zumindest abschnittsweise begrenzende
Deckschicht aufweist, wobei die Zwischenschicht von
wenigstens einem Fluid zwischen wenigstens einem
Strémungseinlass und wenigstens einer in der Deck-
schicht angeordneten Offnung durchstrémbar ist.

[0047] Grundsatzlich kann mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens ein erfindungsgemalies Werk-
zeug hergestellt werden. Selbstverstandlich sind
samtliche Ausflihrungen, insbesondere die Einzelhei-
ten, Vorteile und Merkmale, die in Bezug auf das
erfindungsgemafle Werkzeug dargelegt wurden, auf
das erfindungsgemale Verfahren Ubertragbar und
umgekehrt.

[0048] Besonders bevorzugt ist bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren vorgesehen, dass in der Zwi-
schenschicht wenigstens eine Struktureinrichtung,
bevorzugt eine Vielzahl von Struktureinrichtungen
angeordnet wird, wobei die Deckschicht Uber die
wenigstens eine Struktureinrichtung mit der Grund-
schicht verbunden ist und die wenigstens eine Struk-
tureinrichtung von wenigstens einem in der Zwi-
schenschicht geflhrten Fluid umstrémt wird. Bei der
Herstellung des erfindungsgemafien Werkzeugs wird
sonach eine Vielzahl von Struktureinrichtungen (we-
nigstens eine Struktureinrichtung) in der Zwischen-
schicht angeordnet, die die Deckschicht mit der
Grundschicht verbindet, wie zuvor in Bezug auf das
erfindungsgemafie Werkzeug beschrieben.
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[0049] Bei der Konstruktion bzw. der Herstellung des
erfindungsgemaflen Werkzeugs ist ferner vorgese-
hen, dass ein Einheitsvolumen definiert wird, das gro-
Rer ist, als das Volumen der Zwischenschicht, wo-
bei das Einheitsvolumen, insbesondere gleichmaRig,
mit miteinander verbundenen Struktureinrichtungen
ausgefullt wird und anschlielend die Schnittmenge
zwischen dem Einheitsvolumen und der Zwischen-
schicht gebildet wird, welche Schnittmenge die Positi-
on der einzelnen Struktureinrichtungen festlegt. Jede
der Struktureinrichtungen kann somit als Einheitszel-
le aufgefasst werden, wobei das Einheitsvolumen mit
aneinander angeordneten Einheitszellen gefullt wird.

[0050] Demnach ist vorgesehen, dass ein Einheits-
volumen definiert wird, das gréRer ist als das Volu-
men der herzustellenden Zwischenschicht des her-
zustellenden Werkzeugs. Das definierte Einheitsvo-
lumen wird anschlieBend definiert mit Strukturein-
richtungen ausgefillt, die sich nahtlos aneinander
anfligen, wie zuvor beschrieben. Anschlieend wird
die Schnittmenge zwischen der Zwischenschicht und
dem Einheitsvolumen gebildet, wobei somit die An-
ordnung der Struktureinrichtungen in der Zwischen-
schicht festgelegt wird.

[0051] Dadurch wird eine relative bzw. annahernde
Isotropie in der Zwischenschicht erreicht, die neben
der ndherungsweisen isotropen Aufnahme bzw. Ab-
stitzung von Kraften und/oder Innendriicken auch
eine naherungsweise isotrope Fuhrung des Fluids
in der Zwischenschicht ermoglicht. Die Strdmungs-
eigenschaften des in der Zwischenschicht gefuhrten
Fluids sind somit weitgehend unabhangig von der
Strémungsrichtung in der Zwischenschicht, da die in
der Zwischenschicht angeordneten Struktureinrich-
tungen, die von dem Fluid umstrémt werden, néhe-
rungsweise isotrop ausgebildet sind.

[0052] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass es
nicht notwendig ist, die Position der einzelnen Struk-
tureinrichtungen fir jedes Werkzeug einzeln zu de-
finieren, um die Zwischenschicht sonach individuell
auf das Werkzeug anzupassen und somit die Zwi-
schenschicht fir jedes Werkzeug zu konstruieren.
Stattdessen ist es mdglich, ein Einheitsvolumen zu
definieren, das die Position der einzelnen Strukturein-
richtungen festlegt. Durch die nadherungsweise Iso-
tropie, die durch die Struktureinrichtungen erreicht
wird, ist es somit méglich, eine Verteilung bzw. An-
ordnung der Struktureinrichtungen werkzeugunab-
hangig vorzunehmen.

[0053] Dazu wird, wie bereits beschrieben, ein Ein-
heitsvolumen werkzeugunabhangig definiert, wobei
lediglich sichergestellt wird, dass das Einheitsvolu-
men groler ist als die Zwischenschicht des jeweili-
gen herzustellenden Werkzeugs. AnschlieRend wird
die Schnittmenge aus dem Einheitsvolumen und der
Zwischenschicht des herzustellenden Werkzeugs ge-
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bildet, sodass die Positionen der einzelnen Struk-
tureinrichtungen bereits durch das Einheitsvolumen
festgelegt sind und nicht individuell festgelegt bzw.
in die herzustellende Zwischenschicht konstriert wer-
den mussen. Dies verringert den Aufwand bei der
Konstruktion bzw. Herstellung des Werkzeugs erheb-
lich.

[0054] Ferner ist anzumerken, dass, insbesondere
bei einer additiven Fertigung des Werkzeugs, die
einzelnen Struktureinrichtungen nicht als Einzelteile
verstanden werden missen. Das ,Gitter®, das sich
aus der Aneinanderreihung der einzelnen Struktur-
einrichtungen ergibt, kann bevorzugt durch den ad-
ditiven Fertigungsprozess einteilig ausgefihrt sein.
Somit kann die Vielzahl der Struktureinrichtungen in
der Zwischenschicht, insbesondere die gesamte Zwi-
schenschicht, materialeinheitlich und/oder einsttickig
ausgefuhrt sein. Dabei ist es jedoch mdglich Tren-
nungen wie beispielsweise Trennfugen in dem aus-
gebildeten Gitter vorzusehen.

[0055] Daneben betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Verwendung eines erfindungsgeméafen Werk-
zeugs zur Herstellung von Objekten, insbesondere
Objekte aus schaumbaren Kunststoffpartikeln. Bei
dem erfindungsgemalien Verfahren ist vorgesehen,
dass ein Fluid mittels einer Strémungserzeugungs-
einrichtung in einen Strémungseinlass in der Zwi-
schenschicht geférdert wird. Das entsprechende Flu-
id kann, wie zuvor beschrieben, Uber wenigstens ei-
ne Offnung in der Deckschicht in die Kavitit gelan-
gen, um die dort angeordneten Kunststoffpartikel zu
schaumen.

[0056] Selbstverstandlich sind samtliche in Bezug
auf das Werkzeug und/oder das Verfahren zur Her-
stellung des Werkzeugs dargelegten Ausfiihrungen
vollstandig auf das erfindungsgemafe Verfahren zur
Verwendung des Werkzeugs Ubertragbar.

[0057] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen erlautert. Die Zeichnungen sind sche-
matische Darstellungen und zeigen:

Fig. 1 ein erfindungsgemafies Werkzeug in ei-
ner geschnittenen Darstellung;

Fig. 2 eine Struktureinrichtung des erfindungs-
gemalen Werkzeugs von Fig. 1 gemal einem
ersten Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 3 einen Ausschnitt einer Zwischenschicht
des Werkzeugs von Fig. 1 in Draufsicht;

Fig. 4 den Ausschnitt der Zwischenschicht von
Fig. 3 in seitlicher Ansicht;

Fig. 5 eine Struktureinrichtung des erfindungs-
gemalen Werkzeugs von Fig. 1 gemal einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel;
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Fig. 6 eine Struktureinrichtung des erfindungs-
gemafen Werkzeugs von Fig. 1 gemal einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 7 eine Struktureinrichtung des erfindungs-
gemafen Werkzeugs von Fig. 1 gemal einem
vierten Ausfiihrungsbeispiel; und

Fig. 8 eine Struktureinrichtung des erfindungs-
gemalen Werkzeugs von Fig. 1 gemal einem
funften Ausflihrungsbeispiel.

[0058] Fig. 1 zeigt ein Werkzeug 1, das als Schaum-
werkzeug zur Verarbeitung schdumbarer Kunststoff-
partikel ausgebildet ist. In dem in Fig. 1 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel wird ein Objekt 2 aus schaum-
baren Kunststoffpartikeln hergestellt. Das Werkzeug
1 umfasst zwei Teile 3, 4, die zusammen eine Kavitat
5 ausbilden, in der das Objekt 2 hergestellt wird. Die
beiden Teile 3, 4 kénnen beispielsweise als Werk-
zeughalften aufgefasst werden.

[0059] Das Werkzeug 1 bzw. jeder seiner beiden
Teile 3, 4 weist eine Grundschicht 6 und eine Uber
eine Zwischenschicht 7 mit der Grundschicht verbun-
dene, die Kavitdt 5 zumindest abschnittsweise be-
grenzende, zumindest abschnittsweise formgeben-
de Deckschicht 8 auf. Mit anderen Worten sind die
Deckschichten 8 jedes der beiden Teile 3, 4 mit
der entsprechenden Grundschicht 6 Uiber die dazwi-
schen angeordnete Zwischenschicht 7 verbunden.
Die Deckschichten 8 weisen formgebende Eigen-
schaften auf und begrenzen die Kavitat 5. Der Aufbau
der Zwischenschicht 7 wird nachfolgend beschrie-
ben.

[0060] Die Zwischenschichten 7 weisen Stromungs-
einlasse 9 auf, durch die ein Fluid in die Zwischen-
schichten 7 einstrémbar ist. Dazu ist das Werkzeug
1 mit einer Strdmungserzeugungseinrichtung 10 ge-
koppelt, die das Fluid unter Druck in die Strdmungs-
einlasse 9 einspeist. Die Zwischenschichten 7 sind
daher als medienfilhrend zu bezeichnen, da diese
das Fluid flihren. Als Fluid wird beispielsweise heif3er
Wasserdampf verwendet.

[0061] Das unter Druck stehende Fluid wird sonach
durch die Zwischenschicht 7 zu einer Vielzahl von
Offnungen 11 in den Deckschichten 8 geleitet. Mit an-
deren Worten strémt das Fluid durch die Strémungs-
einlasse 9 (selbstverstandlich kdnnen mehrere Stro-
mungseinlasse 9 pro Zwischenschicht 7 vorgesehen
sein) in die Zwischenschicht 7 ein und wird dort zu
den Offnungen 11 in den Deckschichten 8 gefiihrt.
Von den Offnungen 11 in den Deckschichten 8 stromt
das Fluid in die Kavitat 5 ein, wo es die dort ange-
ordneten schdumbaren Kunststoffpartikeln zur Her-
stellung des Objekts 2 schaumt. Die Offnungen 11
kénnen beispielweise als makroskopische Offnungen
und/oder Mikrokanéle und/oder Poren in der Deck-
schicht 8 ausgebildet sein.
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[0062] Ersichtlich ist die Zwischenschicht 7 nicht
leer, sondern weist Struktureinrichtungen 12 auf, mit-
tels derer die jeweilige Grundschicht 6 mit der Deck-
schicht 8 verbunden ist. Die entsprechende Deck-
schicht 8 ist sonach Uber die Struktureinrichtungen 12
an der Grundschicht 6 abgestiitzt. Die Deckschicht 8
kann sonach im Vergleich zu der Grundschicht 6 er-
heblich diinner, insbesondere filigran ausgefiihrt wer-
den, sodass die Deckschicht 8 im Verhaltnis wenig
Masse besitzt und sonach eine geringe thermische
Tragheit aufweist, im Vergleich zu einem Werkzeug
dessen Kavitat durch eine Wand mit hdherer Wand-
starke begrenzt ist.

[0063] Gleichzeitig ist die Zwischenschicht 7 medi-
enfihrend, da diese dazu ausgebildet ist, das Fluid,
das Uber die Stromungseinlasse 9 eingespeist wird,
zu den Offnungen 11 in der Deckschicht 8 zu leiten.

[0064] Fig. 2 zeigt eine Struktureinrichtung 12 ge-
maf einem ersten Ausflihrungsbeispiel. Die Struktur-
einrichtung 12 weist acht Strukturelemente 13 auf,
wobei die Struktureinrichtung 12 in eine erste Half-
te 14 und eine zweite Halfte 15 (virtuell) geteilt wer-
den kann. Beispielhaft ist die Struktureinrichtung 12
durch eine Ebene 16 in die zwei Halften 14, 15 ge-
teilt. Selbstverstandlich ware es ebenso mdglich, die
Struktureinrichtung 12 entlang einer senkrecht zu der
Ebene 16 verlaufenden Ebene oder eine zu dieser
Ebene um 90° gedrehte Ebene zu teilen. Mit anderen
Worten kann die Struktureinrichtung beliebig aufge-
teilt werden, sodass jede Halfte 14, 15 vier Struktur-
elemente 13 aufweist.

[0065] Die Strukturelemente 13 sind dabei unter ei-
nem Winkel 17 gegenlber der Ebene 16 angeord-
net und unterhalb eines Winkels 18 gegenliber einem
benachbarten Strukturelement 13 der gleichen Half-
te 14, 15 angeordnet. Insbesondere betragen die bei-
den Winkel 17, 18 jeweils 45°.

[0066] Fig. 2 zeigt ferner, dass die einzelnen Struk-
turelemente 13 an einem Knotenabschnitt 19 der
Struktureinrichtung 12 zusammenlaufen bzw. von
dem Knotenabschnitt 19 radial abstehen. Jeweils
zwei der acht Strukturelemente 13, die auf einer Linie
liegen, kénnten zu einem Strukturelement 13 zusam-
mengefasst werden, sodass die Struktureinrichtung
12 letztlich aus vier Strukturelementen 13 besteht, die
sich in dem Knotenabschnitt 19 schneiden. Im Rah-
men dieser Anmeldung wird jedoch davon ausgegan-
gen, dass jedes der Strukturelemente 13, das sich
von dem Knotenabschnitt 19 weg erstreckt als Struk-
turelement 13 bezeichnet wird.

[0067] Der Querschnitt jedes der Strukturelemente
13 ist im Rahmen dieser Anmeldung rechteckig dar-
gestellt, wobei es ebenso mdoglich ist, jeden beliebi-
gen anderen Querschnitt bzw. jede Querschnittsform
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der Strukturelemente 13 vorzusehen, beispielsweise
rund.

[0068] Wie zuvor beschrieben, ist die Zwischen-
schicht 7 eines jeden Teils 3, 4 des Werkzeugs 1
mit einer Vielzahl von Struktureinrichtungen 12 aus-
gefillt. Eine Draufsicht auf einen Teil der Zwischen-
schicht 7 des Werkzeugs 1 ist in Fig. 3 dargestellt.
Ersichtlich weist die Zwischenschicht 7 eine Vielzahl
von Struktureinrichtungen 12 auf, die nahtlos mit ih-
ren Strukturelementen 13 aneinander anschlielRen.
Entsprechend ergeben sich Knotenpunkte 19, in de-
nen die jeweiligen Strukturelemente 13 aneinander
angrenzen. Letztlich kann jede der Struktureinrich-
tungen 12 als ,Einheitszelle“ verstanden werden, wo-
bei das Volumen der Zwischenschicht 7 durch anein-
andergrenzende Einheitszellen gefillt ist.

[0069] Fig. 3 zeigt ferner, dass die einzelnen Struk-
tureinrichtungen 12 moglichst isotrop ausgefihrt
sind, sodass die Zwischenschicht 7 Uber das Vo-
lumen ndherungsweise gleiche Eigenschaften auf-
weist. Ferner ist ersichtlich, dass das in die Zwi-
schenschicht 7 eingeleitete Fluid durch die Zwischen-
raume zwischen den Struktureinrichtungen 12 str6-
men kann. Dabei kann eine Skalierung der Struk-
tureinrichtungen 12 vorgenommen werden, sodass
die FlieReigenschaften des in der Zwischenschicht
7 strdmenden Fluids gezielt beeinflusst werden koén-
nen. Insbesondere kann dabei ein nahezu unge-
hindertes FlieRverhalten des Fluids erreicht werden.
Ebenso ist es mdglich, die Gitterstruktur, die durch
die einzelnen Struktureinrichtungen 12 gebildet wird,
als ,Schwamm® wirken zu lassen, sodass das Flu-
id nicht abfliel3t, sondern zumindest teilweise gespei-
chert wird.

[0070] Fig. 4 zeigt eine seitliche Ansicht eines Teils
der Zwischenschicht 7. Aus den Fig. 3 und Fig. 4
geht hervor, dass jede der Struktureinrichtungen 12
von weiteren Struktureinrichtungen 12 umgeben ist,
das Volumen der Zwischenschicht 7 sonach durch
die Einheitszellen, die durch jeweils eine Struktur-
einrichtung 12 gebildet werden, ausgefillt ist. So-
wohl in der Ebene, die in Fig. 3 gezeigt ist, ist jede
Struktureinrichtung 12 von weiteren Struktureinrich-
tungen 12 umgeben, als auch in der in Fig. 4 darge-
stellten Darstellung weist jede Struktureinrichtung 12
(mit Ausnahme der Struktureinrichtungen 12, die an
die Grundschicht 6 und die Deckschicht 8 grenzen),
oberhalb und unterhalb weitere Struktureinrichtungen
12 auf.

[0071] Das Werkzeug 1 ist bevorzugterweise durch
einen additiven Herstellungsprozess gefertigt, bei
dem die Grundschicht 6 und/oder die Zwischen-
schicht 7 und/oder die Deckschicht 8 additiv, ins-
besondere schichtweise gefertigt wird. Dabei wird
schrittweise und schichtweise Baumaterial aufgetra-
gen und selektiv verfestigt, sodass sich die Zwischen-
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schicht 7 ergibt. Aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass die
Deckschicht 8 durch das Gerust bzw. Gitter, das aus
den einzelnen Struktureinrichtungen 12 besteht, ge-
tragen wird und auf die Deckschicht 8 wirkende Kraf-
te durch die Struktureinrichtungen 12 aufgenommen
und in die Grundschicht 6 geleitet werden. Somit
kann die Deckschicht 8 als solche filigraner ausgebil-
det werden, was die thermische Tragheit des Werk-
zeugs 1 deutlich reduziert.

[0072] FernerzeigtFig. 4, dass wenigstens eine wei-
tere Sorte von Struktureinrichtungen 20 vorgesehen
ist. Die Struktureinrichtungen 20 sind kleiner skaliert
als die Struktureinrichtungen 12 und kénnen sonach
zwischen den Strukturelementen 13 einer Halfte 14
der obersten Lage 21 von Struktureinrichtungen 12
angeordnet werden. Dabei ist die Lage aus Struktur-
einrichtungen 20 lediglich aus unteren Halften 15 ge-
bildet, die die Deckschicht 8 tragen und diese sind an
den Strukturelementen 13 der oberen Halfte 14 der
obersten Lage 21 von Struktureinrichtungen 12 ab-
gestutzt.

[0073] Dadurch ist es mdglich, die Volumendichte
lediglich im Bereich der Deckschicht 8, insbesonde-
re im Bereich von waagrechten Stellen der Deck-
schicht 8, zu erhdhen, um dort eine verbesserte Ab-
stutzung der Deckschicht 8 zu gewahrleisten. Die Vo-
lumendichte im tbrigen Bereich der Zwischenschicht
7 kann gering ausgeflhrt bleiben, da das Gitter dort
gréber ausgefuhrt ist, aufgrund der gréRer skalierten
Struktureinrichtungen 12.

[0074] Ferner kann jedes der Strukturelemente 13,
insbesondere aneinander anschlieBender Struktur-
elemente 13, die im selben Knotenabschnitt 19 ange-
ordnet sind, hohl ausgefihrt werden und sonach ein
weiteres Fluid fihren. Dadurch ergeben sich Fluidka-
nale in der Gitterstruktur, die aus den in den Struktur-
elementen 13 der Struktureinrichtungen 12, 20 aus-
gebildeten und miteinander verbundenen Hohlrdu-
men gebildet werden.

[0075] Fig. 5 zeigt eine Struktureinrichtung 12 ge-
mak einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel. An dem
Knotenabschnitt 19 weist die gezeigte Strukturein-
richtung 12 eine Fase 21 auf, die die vier Strukturele-
mente 13 der oberen Halfte 14 der Struktureinrichtun-
gen 12 miteinander verbindet. Durch die Fase 21 kon-
nen Kerbspannungen auf die Strukturelemente 13 re-
duziert werden. Ebenso ist es mdglich die vier Struk-
turelemente 13 der unteren Halfte 15 der Strukturein-
richtung 12 durch eine entsprechende Fase 21 mit-
einander zu verbinden.

[0076] Fig. 6 zeigt eine Struktureinrichtung 12 ge-
mafR einem dritten Ausfiihrungsbeispiel. Ersichtlich
sind gemal dem in Fig. 6 gezeigten Ausfihrungs-
beispiel jeweils zwei Strukturelemente 13, die Gber-
einander angeordnet sind und verschiedenen Halften
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14, 15 der Struktureinrichtung 12 angehéren, Gber ei-
ne Fase 22 miteinander verbunden. Somit sind die
in Hochrichtung, also von der Grundschicht 6 zur
Deckschicht 8 verlaufende, Uibereinander angeordne-
ten Strukturelemente 13, die besonders bevorzugt als
Streben ausgebildet sind, Uber eine Fase 22 mitein-
ander verbunden.

[0077] Fig. 7 zeigt eine weitere Variante einer Struk-
tureinrichtung 12, wobei jeweils zwei Strukturelemen-
te 13 des oberen Kranzes bzw. der oberen Halfte 14
der Struktureinrichtung 12 Gber eine Fase 23 mitein-
ander verbunden sind. Ebenso zeigt Fig. 7, dass je-
weils zwei in Umfangsrichtung benachbarte Struktur-
elemente 13 der Struktureinrichtung 12, die in der un-
teren Halfte 15 der Struktureinrichtung 12 angeordnet
sind, Uber eine entsprechende Fase 23 miteinander
verbunden sind. Selbstverstandlich kénnen die an-
deren nicht dargestellten Strukturelemente 13 eben-
falls mit entsprechenden Fasen 23 miteinander ver-
bunden sein.

[0078] SchlieRlich zeigt Fig. 8 eine Kombination der
dargestellten Fasen 21 - 23, wobei die vier Struktur-
elemente 13 der oberen Halfte 14 der Struktureinrich-
tung 12 Uber eine Fase 21 miteinander verbunden
sind und die Strukturelemente 13, die in Umfangsrich-
tung benachbart sind, sowohl der Halfte 14 als auch
der Halfte 15 mittels durchgehenden Fasen 23 mitein-
ander verbunden sind. Des Weiteren sind Ubereinan-
der angeordnete Strukturelemente 13 Uber eine Fa-
se 22 miteinander verbunden. Ersichtlich zeigt Fig. 8
die in den Fig. 5 bis Fig. 7 dargestellten Fasen 21 -
23 in einer Struktureinrichtung 12 vereint. Grundsatz-
lich sind sdmtliche dargestellten Ausfiihrungsformen
beliebig miteinander kombinierbar, sodass auch ein-
zelne Fasen 21 - 23 beliebig miteinander kombiniert
werden kénnen und an wenigstens einer Strukturein-
richtung 12 vorgesehen sein kdnnen. Des Weiteren
sind die Winkel 17, 18 weitgehend beliebig wahlbar.

[0079] Nachfolgend soll auf das Herstellungsverfah-
ren des Werkzeugs 1 eingegangen werden. Um ein
Werkzeug 1 bzw. dessen Teile 3, 4 herzustellen, wird
ein Einheitsvolumen definiert, das gréRer ist als die
herzustellende(n) Zwischenschicht(en) 7. Die Zwi-
schenschicht 7 kann nachfolgend in dem Einheitsvo-
lumen aufgenommen bzw. innerhalb dessen ange-
ordnet werden. Das Einheitsvolumen wird anschlie-
Rend gleichmallig mit Struktureinrichtungen 12 aus-
gefillt, sodass sich ein Gitter (beispielsweise so wie
in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt) ergibt. Anschlie-
Rend wird aus der in dem Einheitsvolumen aufge-
nommenen Zwischenschicht 7 und dem Einheitsvo-
lumen selbst die Schnittmenge gebildet, sodass sich
die Positionen der einzelnen Struktureinrichtungen
12 in der Zwischenschicht 7 ergeben. Im Randbe-
reich der Zwischenschicht 7 sind somit Bereiche vor-
handen, in denen Struktureinrichtungen 12 nicht ganz
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in das Volumen der Zwischenschicht 7 passen. Diese
werden somit nur teilweise gefertigt.

[0080] In Bereichen, in denen dies erforderlich ist,
insbesondere in weitgehend waagrechten Bereichen
der Deckschicht 8 werden zusatzliche Strukturein-
richtungen 20 vorgesehen, um eine verbesserte Stt-
zeigenschaft fur derartige Bereiche zu bewirken. Die
Struktureinrichtungen 20 sind dabei kleiner skaliert
als die Struktureinrichtungen 12 und stiitzen sich mit-
tig an den Strukturelementen 13 der oberen Halfte 14
der entsprechenden obersten Lage 21 von Struktur-
einrichtungen 12 ab.

[0081] Das dargestellte Werkzeug 1 ist insbesonde-
re zur Herstellung von schaumbaren Kunststoffpar-
tikeln zur Herstellung von Objekten 2 verwendbar.
Selbstverstandlich kann somit das erfindungsgema-
Re Verfahren zur Herstellung von aus schaumbaren
Kunststoffpartikeln gebildeten Objekten auf dem ge-
zeigten Werkzeug 1 ausgefiihrt werden. Ferner kann
das gezeigte Werkzeug 1 durch ein erfindungsgema-
Res Herstellungsverfahren hergestellt werden. Die in
den einzelnen Ausfiihrungsbeispielen gezeigten Aus-
fihrungsformen sind selbstverstandlich beliebig und
einander kombinierbar.

Bezugszeichenliste

Werkzeug
Objekt

Teil

Teil

Kavitat
Grundschicht
Zwischenschicht
Deckschicht

Strémungseinlass

= O 00 N o a0 A WO N =

0  Strémungserzeugungseinrichtung
11 Offnung
12  Struktureinrichtung

13 Strukturelement

14  Halfte
15  Halfte
16  Ebene
17  Winkel
18  Winkel

19 Knotenabschnitt
20  Struktureinrichtung

2019.04.18
21 Fase
22 Fase
23 Fase
Patentanspriiche

1. Werkzeug (1), insbesondere Schdumwerkzeug
zur Verarbeitung schaumbarer Kunststoffpartikel, mit
wenigstens einem wenigstens einen Abschnitt einer
Kavitat (5) ausbildenden Bereich, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (1) eine Grundschicht
(6) und eine Uber eine Zwischenschicht (7) mit der
Grundschicht (6) verbundene, die Kavitat (5) zumin-
dest abschnittsweise begrenzende, zumindest ab-
schnittsweise formgebende Deckschicht (8) aufweist,
wobei die Zwischenschicht (7) von wenigstens einem
Fluid zwischen wenigstens einem Strdmungseinlass
(9) und wenigstens einer in der Deckschicht (8) an-
geordneten Offnung (11) durchstrémbar ist.

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Zwischenschicht (7) wenigs-
tens eine Struktureinrichtung (12, 20), bevorzugt ei-
ne Vielzahl von Struktureinrichtungen (12, 20), ange-
ordnet ist, wobei die Deckschicht (8) tUiber die wenigs-
tens eine Struktureinrichtung (12, 20) mit der Grund-
schicht (6) verbunden ist und die wenigstens eine
Struktureinrichtung (12, 20) von dem wenigstens ei-
nen in der Zwischenschicht (7) geflihrten Fluid um-
stromt ist.

3. Werkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Struktureinrich-
tung (12, 20) wenigstens sechs, bevorzugt acht,
Strukturelemente (13) aufweist, wobei die wenigs-
tens eine Struktureinrichtung (12, 20) mit den we-
nigstens sechs, bevorzugt acht, Strukturelementen
(13) mit wenigstens einer weiteren Struktureinrich-
tung (12, 20) und/oder der Deckschicht (8) und/oder
der Grundschicht (6) verbunden ist.

4. Werkzeug nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch wenigstens einem Knotenabschnitt (19), von
dem sich wenigstens zwei Strukturelemente (13), ins-
besondere kranzférmig oder sternférmig, weg erstre-
cken.

5. Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils wenigstens drei, bevorzugt
vier, Strukturelemente (13) einer Halfte (14, 15) der
Struktureinrichtung (12, 20) zugeordnet sind, wobei
jede Halfte (14, 15) einen Kranz von Strukturelemen-
ten (13) ausbildet und die beiden Halften (14, 15) an
dem Knotenabschnitt (19) verbunden sind.

6. Werkzeug nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die wenigstens sechs, ins-
besondere acht, Strukturelemente (13) unter einem
definierten Winkel (17, 18), bevorzugt unter 45° ge-
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genuber einer Mittelebene (16) durch den Knotenab-
schnitt (19) und/oder 45° gegeniber einer senkrecht
auf der Mittelebene stehenden Langsebene durch
den Knotenabschnitt (19), von dem Knotenabschnitt
(19) weg erstrecken.

7. Werkzeug nach einem der Anspriche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwei mit-
einander verbundenen Struktureinrichtungen (12, 20)
ein Knotenabschnitt (19) ausgebildet ist.

8. Werkzeug nach einem der Anspriche 3 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Strukturelement (13) einen zumindest abschnittswei-
se runden und/oder eckigen, insbesondere rechtecki-
gen, Querschnitt aufweist.

9. Werkzeug nach einem der Anspruche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen wenigs-
tens einem Strukturelement (13) der ersten Halfte
(14, 15) wenigstens einer Struktureinrichtung (12, 20)
und wenigstens einem anderen Strukturelement der
anderen Halfte (14, 15) der Struktureinrichtung (12,
20) eine Fase (21 - 23) ausgebildet ist.

10. Werkzeug nach einem der Anspriiche 3 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Strukturelement (13), bevorzugt mehrere miteinander
verbundene Strukturelemente (13), wenigstens einen
Fluidkanal aufweist, welcher Fluidkanal von wenigs-
tens einem Fluid durchstrémbar ist.

11. Werkzeug nach einem der Anspriche 3 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Zwischen-
schicht (7), insbesondere im Bereich eines im We-
sentlichen waagrechten Abschnitts der Deckschicht
(8), wenigstens zwei voneinander verschiedene, ins-
besondere unterschiedlich skalierte, Struktureinrich-
tungen (12, 20) angeordnet sind.

12. Werkzeug nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass ein FlieRverhalten
des wenigstens einen Fluids in der Zwischenschicht
(7) durch eine Volumendichte der Struktureinrichtun-
gen (12, 20) in der Zwischenschicht (7) einstellbar
oder eingestellt ist.

13. Werkzeug nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (1) mit wenigstens einer Strémungserzeu-
gungseinrichtung (10) derart koppelbar ist, dass ein
definierter Druck des Fluids in der Zwischenschicht
(7) einstellbar ist, insbesondere ein Uberdruck oder
Unterdruck an wenigstens einer Offnung (11) in der
Deckschicht (8) erzeugbar ist.

14. Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugs
(1), insbesondere eines Werkzeugs (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, mit wenigstens ei-
nem wenigstens einen Abschnitt einer Kavitat (5)
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ausbildenden Bereich, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkzeug (1) eine Grundschicht (6) und
eine Uber eine Zwischenschicht (7) mit der Grund-
schicht (6) verbundene, die Kavitat (5) zumindest Ab-
schnittsweise begrenzende Deckschicht (8) aufweist,
wobei die Zwischenschicht (7) von wenigstens einem
Fluid zwischen wenigstens einem Strdmungseinlass
(9) und wenigstens einer in der Deckschicht (8) an-
geordneten Offnung (11) durchstrémbar ist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Zwischenschicht (7) we-
nigstens eine Struktureinrichtung (12, 20), bevorzugt
eine Vielzahl von Struktureinrichtungen (12, 20), an-
geordnet wird, wobei die Deckschicht (8) Uber die
wenigstens eine Struktureinrichtung (12, 20) mit der
Grundschicht (6) verbunden ist und die wenigstens
eine Struktureinrichtung (12, 20) von dem wenigstens
einen in der Zwischenschicht (7) gefthrten Fluid um-
stromt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Einheitsvolumen definiert
wird, das grofler ist, als das Volumen der Zwi-
schenschicht (7), wobei das Einheitsvolumen, insbe-
sondere gleichmaRig, mit miteinander verbundenen
Struktureinrichtungen (12, 20) ausgefullt wird und
anschlieBend die Schnittmenge zwischen dem Ein-
heitsvolumen und der Zwischenschicht (7) gebildet
wird, welche Schnittmenge die Position der einzelnen
Struktureinrichtungen (12, 20) festlegt.

17. Verfahren zur Verwendung eines Werkzeugs,
insbesondere eines Schaumwerkzeugs, zur Herstel-
lung eines Objekts (2) aus schaumbaren Kunststoff-
partikeln, mit wenigstens einem wenigstens einen
Abschnitt einer Kavitat (5) ausbildenden Bereich, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Werkzeug (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 verwendet wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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