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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines Formkérpers (7) aus einem
Partikelschaummaterial in einem verschlieBbaren
Formhohlraum (6) eines Formwerkzeugs (1),
umfassend die Schritte:

(a) Einbringen des Partikelschaummaterials in Form
eines Granulates (8) in den Formhohlraum (6) des
Formwerkzeugs (1),

(b) Verschlie3en des Formhohlraums (6),

(c) Erwarmen des Formwerkzeugs (1) und des darin
enthaltenen Granulats (8), wodurch die Partikeln des
Granulats (8) miteinander verbunden werden.

Zur Verringerung des Herstellungsaufwandes und zur
Erreichung  homogenerer und  hochwertigerer
Formkérper erfolgt wahrend des Schrittes (c) die
Einbringung der Warmeenergie in das Innere des
Formhohlraums (6) ausschlieBlich durch die Wand
des Formhohlraumes (6) hindurch, wobei der
Ubergang der Warmeenergie von der Wand des
Formhohlraumes (6) in das Innere des
Formhohlraumes (6) konvektionsfrei erfolgt,
vorzugsweise  durch ~ Warmeleitung  und/oder
Warmestrahlung.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Formkdorpers (7) aus ei-
nem Partikelschaummaterial in einem verschlielbaren Formhohlraum (6) eines

Formwerkzeugs (1), umfassend die Schritte:

(@) Einbringen des Partikelschaummaterials in Form eines Granulates (8) in
den Formhohlraum (6) des Formwerkzeugs (1),

(b)  Verschlielen des Formhohlraums (6),

(c) Erwarmen des Formwerkzeugs (1) und des darin enthaltenen Granulats (8),

wodurch die Partikeln des Granulats (8) miteinander verbunden werden.

Zur Verringerung des Herstellungsaufwandes und zur Erreichung homogenerer
und hochwertigerer Formkérper erfolgt wahrend des Schrittes (¢) die Einbringung
der Warmeenergie in das Innere des Formhohlraums (6) ausschlief3lich durch die
Wand des Formhohlraumes (6) hindurch, wobei der Ubergang der Warmeenergie
von der Wand des Formhohlraumes (6) in das Innere des Formhohlraumes (6)
konvektionsfrei erfolgt, vorzugsweise durch Warmeleitung und/oder Warmestrah-

lung.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Formkdrpers aus einem
Partikelschaummaterial in einem verschlielbaren Formhohlraum eines Formwerk-

zeugs, wie dies im Oberbegriff des Anspruch 1 beschrieben ist.

Eine M&glichkeit, das in Perlenform in den Formhohlraum eingebrachte Granulat
zu einem Formkorper zu vereinen, besteht darin, dass im Bereich des Formnestes
Dampfdisen zum Zufihren des HeiRdampfes in den Formhohlraum aus den hin-
terhalb der Formwande angeordneten Heiz- und Kihlkammern einmtnden. Derar-
tige Formen bzw. Vorrichtungen sind z.B. in den Druckschriften DE 30 32 271 A1,
DE 38 36 875 A1, EP 0 180 351 B1, EP 0 193 975 A1 sowie der EP 0 379 857 B1
beschrieben. Nachteilig bei all diesen Vorrichtungen ist, dass die im Zuge des
Schaumprozesses eingebrachte Feuchtigkeit aus dem hergestellten Formkorper
nach dessen Entnahme aus dem Formhohlraum in einem eigenen Trocknungs-

vorgang zu entfernen ist.

Die GB 2 007 579 A beschreibt eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zum Herstel-
len dinnwandiger Objekte aus einem aufschaumbaren Kunststoffmaterial. Die
zweiteilige Form weist jeweils Grundkorper aus einem Kunststoffmaterial auf, wo-
bei die Formwande des Formhohlraums mit einer Lage aus metallischem Werk-
stoff ausgekleidet sind. Die Einbringung der fur den Aufschdumvorgang notwendi-
gen Warme erfolgt mittels Induktion, wobei in den beiden Grundkorpern im Nahbe-
reich der Formwande eigene Kanale angeordnet sind, in welchen die Leitungen
aufgenommen sind. Die gleichen Kanale dienen aber auch flr die Durchleitung
des KihImediums, um nach dem Aufschaumprozess das hergestellte Objekt zu
kiihlen. Das Treibgas, welches beim Aufschaumen aus dem Granulat entweicht,

konnte ungehindert aus dem Formhohlraum entweichen.
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Die US 3,971,471 A beschreibt einen aus aufschaumbarem Kunststoffgranulat
hergestellten stapelfahigen Becher. Die vom Formhohlraum abgewendeten Seiten
der Formwande sind von eigenen Kammern umgeben, in welche das Heizmedium
fur den Aufschaumprozess und nachfolgend das Kihimedium zum Kihlen des
hergestellten Bechers hindurchgeleitet wird. Die Zufuhr des Granulats erfolgt
durch eine Zuleitung im Bodenbereich des herzustellenden Bechers, wobei der
Formhohlraum im Bereich seines offenen Endbereichs mit einer Vakuumpumpe in
Leitungsverbindung steht, um das Befullen des Formhohlraums mit dem Granulat
zu erleichtern. Die Zu- und Abfuhr von Warme zum Granulat sowie dem herge-
stellten Becher erfolgt durch Heizung oder Kuhlung der Formwande von deren
dem Formhohlraum auf3enliegenden Seite. Auch hier konnte kein vollstandiger
Abschluss des Formhohlraums flr den Aufschaumprozess erreicht werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu Uberwinden und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, mittels dem ein
Benutzer in der Lage ist, eine einfache und rasche Herstellung von Formkorpern

aus einem aufschaumbaren Kunststoffgranulat vorzunehmen.
Diese Aufgabe wird durch das kennzeichnende Merkmal des Anspruch 1 gelOst.

Der Ubergang der Warme von der Wand in das Innere erfolgt durch Warmeleitung
und/oder Warmestrahlung. Es ist somit nicht mehr erforderlich einen aufgeheizten
Medienstrom, insbesondere Wasserdampf in das Innere des Formkorpers zu lei-
ten. Dadurch wird nicht nur erreicht, dass das Partikelschaummaterial wahrend
des Erwarmens trocken bleibt, sondern auch, dass Inhomogenitaten im Formkor-
per, die ansonsten durch die lokalen Dampfzufuhroffnungen entstehen, verhindert
werden. Die Erwarmung erfolgt somit frei von jeglicher Medienzufuhr in das Innere

des Formhohlraumes.

Die Erfindung beschaftigt sich somit mit der Art der Einbringung der Warmeener-
gie, namlich durch die Wand des Formhohlraumes hindurch. Die Verteilung der
Warmeenergie innerhalb des Formhohlraumes erfolgt somit ebenfalls frei von
Zwangskonvektion. Dies schliel3t jedoch eine thermisch bedingte Bewegung von

Luft zwischen dem anfangs lose geschutteten Partikelschaummaterial (Mikrogra-
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nulat bzw. Schaumperlengut) nicht aus. Jedoch erfolgt die Erwarmung frei von
jeglicher Medienzufuhr in das Innere des Formhohlraumes. Ein weiterer, dadurch
bedingter Vorteil der Erfindung besteht in der Vermeidung von Oberflachenmarkie-
rungen auf dem Formteil (die im Stand der Technik durch Abformungen der

Dampfdusen entstehen).

Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Herstellung dlnner bis mittelstarker,
aber (durch Verstarkungen, Dekore, Elektronik oder Befestigungselemente) an-
wendungsspezifisch funktionalisierter Partikelschaumstrukturen vorzugsweise mit
anisotropen Eigenschaftsprofilen. Die Herstellung von Einstoff-Systemen und/oder

Strukturen mit grof’en Wandstarken ist jedoch grundséatzlich ebenfalls moglich.

Das Verfahren ist besonders bevorzugt in Kombination mit einem Formwerkzeug,
das aus einem ersten Werkzeugteil und einem zweiten Werkzeugteil, das vom
ersten Werkzeugteil abnehmbar ist, gebildet wird. Dabei bildet vorzugsweise das
erste Werkzeugteil eine Aufnahme fur das Partikelschaummaterial und das zweite
Werkzeugteil einen Deckel oder einen Stempel zum VerschlieRen der Aufnahme.
Auf diese Weise kann das Partikelschaummaterial auf einfache Weise in die Form
eingebracht werden und durch Verschliel3en der Form von der Umgebung abge-

schottet werden.
Das Partikelschaummaterial ist vorzugsweise expandierfahiges Kunststoffmaterial.

Das Partikelschaummaterial kann grundsatzlich in Form eines noch nicht aufge-
schaumten, eines teilweise oder vollstandig aufgeschaumten Partikelschaummate-
rials, insbesondere Granulats oder Perlenschittung, in den Formhohlraum einge-
bracht werden. Im Falle eines noch nicht bzw. nur teilweise aufgeschaumten Par-
tikelschaummaterials kann sich dieses wahrend des Schrittes (c) des Erwarmens
weiter aufblahen. Bei bereits vollstandig aufgeschaumtem Partikelschaummaterial
dient die Erwarmung nur dem Verbinden der Granulat- bzw. Perlenschuttung
durch Verkleben bzw. Schweillung ihrer Aulienwande. Dadurch entstehen kohasi-
ve Verbindungen von (Gleich)Materialien.
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Hier ist bevorzugt, wenn nach dem Verschlie3en des Formhohlraumes das in dem
Formhohlraum eingebrachte Partikelschaummaterial durch das Formwerkzeug
zusammengepresst wird, vorzugsweise vor und/oder wahrend des Schrittes (¢)
des Erwarmens. Diese Malinahme eignet sich insbesondere dann, wenn das Par-
tikelschaummaterial kein Treibmittel (oder mit Treibmittel beladene Zusatze) ent-

halt und somit nicht von sich aus expandiert.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass in dem in
Schritt (a) in den Formhohlraum eingebrachten Granulat ein Treibmittel enthalten
ist oder dass ein Treibmittel gesondert vom Granulat in den Formhohlraum einge-
bracht wird, wodurch das Granulat im Schritt (c) mittels der eingebrachten War-
meenergie expandiert und dabei der Formkorper in seiner Raumform durch die

Geometrie des Formhohlraums ausgebildet wird.

Dabei wird ein Partikelschaummaterial, insbesondere expansionsfahiges Kunst-
stoffmaterial in Granulatform in den Formhohlraum des Formwerkzeugs einge-
bracht, wobei im Granulat ein Treibmittel mit enthalten ist. Dann erfolgen das me-
chanische VerschlieRen des Formhohlraums und nachfolgend das Erwarmen des
Formwerkzeugs, wodurch mittels der eingebrachten Warmeenergie das Granulat
von dem darin enthaltenen Treibmittel aufgeschaumt wird und dabei der Formkor-
per in seiner Raumform durch die Geometrie des Formhohlraums ausgebildet
wird. Der so hergestellte Formkorper wird durch Kihlen des Formwerkzeugs ver-
festigt und kann nach Erreichen einer ausreichenden Formstabilitat bzw. Eigenfes-
tigkeit nach dem Offnen des Formhohlraums aus diesem entfernt bzw. entnom-
men werden. Um zumindest einen Zutritt und/oder Austritt von FlUssigkeiten in
und/oder aus dem geschlossenen Formhohlraum zu verhindern, wird in einer be-
vorzugten Ausflhrungsform vorgeschlagen, den Formhohlraum noch vor dem

Schritt des Erwarmens des Formwerkzeugs flussigkeitsdicht zu verschlief3en.

Damit kann innerhalb des Formhohlraums keinerlei Beeinflussung von einem sich
aulerhalb des Formhohlraums befindlichen flissigen Medium erfolgen und auch
keine Flussigkeit aus dem Formhohlraum wéahrend der Aufschdum- und Abkuhl-

prozesses entweichen. So kann auch ein Zutritt des Heiz- und/oder Kihimediums
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zum Granulat sowie zum nachfolgend hergestellten Formkorper sicher verhindert

werden.

Weiters kann es vorteilhaft sein, wenn vor dem Schritt des Erwarmens des Form-
werkzeugs der Formhohlraum zumindest flissigkeitsdicht, vorzugsweise dampf-
dicht und/oder gasdicht verschlossen wird. Durch das flussigkeitsdichte Verschlie-
Ren wird ein Feuchtigkeitseintrag zuverlassig hintangehalten. AuRerdem koénnte in
dieser Variante das Formwerkzeug zum Zwecke der Erwarmung in ein Warmebad
eingebracht werden, ohne dass dies negative Auswirkungen auf das Partikel-
schaummaterial im Inneren hat. Durch ein dampfdichtes Verschlieen kann zu-
satzlich verhindert werden, dass Feuchtigkeit in Form von Dampf in das Innere
des Formwerkzeuges gelangen kann. Ein gasdichtes VerschlielRen kann unter
gegebenen Umstanden bzw. im Falle begleitender Maltnahmen ebenfalls sinnvoll
sein, insbesondere dann, wenn im Partikelschaummaterial kein Treibmittel vor-
handen ist und das Verbinden der Partikel infolge Druckbeaufschlagung erfolgt.
Bei Vorhandensein eines Treibmittels kdnnte auch noch ein Austritt des wahrend
des Aufschaumprozesses freigesetzten Treibgases aus dem Formhohlraum ver-
hindert werden und dieses zur Druckbeaufschlagung im Inneren verwendet wer-
den. So kann das Treibmittel auch noch nach dem Herstellvorgang des Formkor-
pers im Partikelschaummaterial, z.B. Kunststoffmaterial, bzw. dessen Zellstruktur
eingelagert sein.

Eine andere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das in den Form-
hohlraum eingebrachte Granulat durch ein noch nicht vorgeschaumtes Mikrogra-
nulat gebildet wird. Damit kann ein vorgelagerter Vorschaumprozess eingespart
werden. So kdnnen Zeit- und Energieressourcen sowie gesonderte Anlageteile

vermieden werden.

Eine weitere mogliche Ausfuhrungsform hat die Merkmale, dass das in den Form-
hohlraum eingebrachte, noch nicht vorgeschaumtes Mikrogranulat direkt im Form-
hohlraum vorgeschaumt wird. Durch das Vorschaumen des Mikrogranulats direkt
im Formhohlraum kann so die im Zuge des Vorschaumprozesses eingebrachte
Warmeenergie auch gleich ohne zusatzliche Abkuhlung flr den nachfolgenden

Aufschaumprozess mit eingebracht und verwendet werden.
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Eine weitere Ausbildung sieht vor, dass das Vorschaumen des Mikrogranulats (un-
ter berGhrungsloser Energieeinbringung) mittels eines IR-Strahlers durchgefuhrt
wird. So kann rasch der Vorschaumprozess gestartet werden. DarUber hinaus
kbnnen zusatzliche Anlagenteile eingespart werden, da sich das Mikrogranulat
bereits im Formhohlraum oder einer durch einen der Werkzeugteile gebildeten

Aufnahmeraum befindet.

Eine andere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das in den Form-
hohlraum eingebrachte Granulat aus einem zumindest teilweise vorgeschaumten
Mikrogranulat gebildet wird. Wird ein bereits vorgeschaumtes Mikrogranulat in Pel-
letsform oder Perlenform in den Formhohlraum eingebracht, kann so rascher die

Formteilherstellung in jeweils klrzeren Zyklen erfolgen.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass das
in den Formhohlraum eingebrachte Granulat mittels eines IR-Strahlers vorerwarmt
wird. Damit kann bereits eine vorgelagerte berihrungslose Warmeeinbringung in
das Granulat erfolgen, wobei damit die Zeitdauer des Aufschaumprozesses noch

verkUrzt werden kann.

Weiters kann es vorteilhaft sein, wenn vor dem Schritt des Einbringens des Granu-
lats in den Formhohlraum das Granulat getrocknet wird. Damit kann ein zu hoher
Feuchtigkeitsgehalt des hergestellten Formkorpers sowie ein nachtragliches

Trocknen desselben vermieden werden.

Eine andere alternative Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das in
den Formhohlraum eingebrachte Partikelschaummaterial ausschlieRlich aus dem
Granulat gebildet wird. Dadurch kann ein durchgangig sortenreiner Formteil her-
gestellt werden, welcher einfach einer nachtraglichen Entsorgung bzw. einem Re-

cyclingvorgang unterzogen werden kann.

Eine weitere mogliche und gegebenenfalls alternative Ausfihrungsform hat die
Merkmale, dass vor dem Schritt (b), vorzugsweise vor dem Schritt (a) zumindest
ein Einlegeteil, insbesondere ein Befestigungselement oder ein Verstarkungsele-

ment oder ein Dekorelement (z.B. Dekorfolie) oder ein elektronischer Bauteil (z.B.
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ein Sensor) in den Formhohlraum eingebracht wird, vorzugsweise im Bereich zu-
mindest einer der Formwande des Formwerkzeuges. Als Einlegeteil(e) bzw. Ver-
starkungselement(e) kdonnen auch Halbzeuge, wie Fasern, Gelege, Gewebe, Tex-
tilien, thermoplastisch gebundene Hybridgarne/-netze, etc. in den Formhohlraum
eingebracht werden. Durch deren Verwendung ist die 'in-situ’-Fertigung schaum-
gefullter Tragelemente moglich. Dadurch wird es moglich, Anbau- oder Einlegetei-
le direkt an den und/oder in dem Formkorper im Zuge seines Aufschaumprozes-
ses zu integrieren, insbesondere daran anzuformen. Weiters kann damit aber
auch eine formschlussige und/oder stoffschllssige Verbindung bzw. ein Anhaften
zwischen dem Einlegeteil und dem Partikelschaummaterial des Formkorpers ge-
schaffen werden. Im Sinne einer durchgehenden Verstarkung sowie einer Anbin-
dung von Deck- zu Bodenlagen kann zudem eine durchgehende Verstarkung des
Schaumkernes angestrebt werden, also nicht nur ein Anformen oder Anhaften.
Durch diese Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt eine Funktionalisierung des

entstehenden Formkorpers.

Eine weitere Ausbildung sieht vor, dass der zumindest eine Einlegeteil an der
Formwand positioniert gehalten wird. Dadurch kann wahrend des Einbringens des
Granulats sowie dem nachfolgenden Aufschaumvorgang eine eindeutige und

dauerhafte Positionierung innerhalb des Formhohlraums sichergestellt werden.

Eine andere Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das Erwarmen des
Formwerkzeugs im unmittelbaren Nahbereich zumindest einzelner der den Form-
hohlraum begrenzenden Formwande durchgeflhrt wird. Dadurch kann ausgehend
von den jeweiligen Formwanden der Werkzeugteile bzw. der Grundplatte und den
daran angeordneten oder ausgebildeten Temperiervorrichtungen ein rasches Er-
warmen des Granulats sowie ein rasches nachfolgendes Kihlen des daraus her-
gestellten Formkorpers ermdglicht werden. Weiters kann dadurch aber auch ein
umweltfreundlicher Herstellvorgang bereitgestellt werden, da flr den Aufschaum-
prozess kein eigenes Temperiermedium durch den Formhohlraum hindurchzulei-

ten ist.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass noch

vor dem Schritt des Einbringens des Granulats in den Formhohlraum auf zumin-
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dest eine Formwand des Formwerkzeugs eine Schicht, vorzugsweise mittels Pul-
verbeschichtung oder in Form einer Folie, aufgebracht wird. Dadurch wird es mog-
lich, am Formkorper an selektiven Oberflachenabschnitten eine zusatzliche Be-
schichtung im Bereich zu einer Oberflache an diesen ausbilden zu kénnen. Die
Schicht kann dabei in flissiger, pastoser oder fester Form und/oder in Pulverform

aufgebracht werden.

Weiters kann es vorteilhaft sein, wenn das Partikelschaummaterial durch Polysty-
rol, thermoplastisches Polyurethan, expandierfahiges Polypropylen oder thermo-
plastisches Polybutylenterephthalat gebildet wird. Damit kann eine einfache An-

passung an unterschiedliche Einsatzbedingungen fur den jeweils herzustellenden

Formkdrper geschaffen werden.

Bevorzugt ist das Partikelschaummaterial hygroskopisch. Hier zeigt sich ein be-
sonderer Vorteil der Erfindung, die ohne Dampfzufuhr auskommt und daher uner-
winschte Veranderungen des Partikelschaummaterials von vornherein unterbin-
det.

Bevorzugt wird das Formwerkzeug vor dem Schritt (a) vorerwarmt, insbesondere

zum Anhaften einer ersten Schuttung des Granulats in Schritt (a).

Vorzugsweise wird das Formwerkzeug wahrend zumindest eines Schrittes des
Verfahrens bewegt, vorzugsweise in Rotation versetzt oder oszillierend bewegt.
Dadurch kann insbesondere wahrend der Schritte (a) und (b) eine gleichmaRige

Schuttung erreicht werden im Inneren des Formhohlraumes erreicht werden.

Es wird bevorzugt, wenn das Verfahren nach dem Schritt (c) einen Schritt (d) des
Kihlens des Formwerkzeugs umfasst, wodurch der im Formhohlraum befindliche
Formkdrper verfestigt wird. Nach dem aktiven Kahlen (z.B. durch ein Kihimedium)
wird die Form geo6ffnet und anschliefdend der Formkorper aus dem Formwerkzeug

enthommen.

Schliefilich sieht eine weitere Ausbildung vor, dass das Formwerkzeug eine Ein-
richtung zur Erwarmung und/oder Kihlung des Formwerkzeugs, vorzugsweise
einen oder mehrere Kanale einer Temperiervorrichtung fur ein Heizmedium
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und/oder ein Kihlmedium, aufweist und dass der Schritt des Erwarmens des
Formwerkzeugs und/oder ein nach dem Schritt des Erwarmens des Formwerk-
zeugs erfolgender Schritt des Kuhlens mittels der Einrichtung zur Erwarmung
und/oder Kuhlung des Formwerkzeugs durchgefuhrt wird. Damit kann durch die
Kanale der Temperiervorrichtung entweder ein Heizmedium und/oder ein Kihime-
dium hindurchgeleitet werden, ohne dass dieses in direkten Kontakt mit dem im
Formhohlraum befindlichen Granulat oder dem bereits hergestellten Formkorper
kommt. Weiters kann damit aber auch ein geschlossener Kreislauf gebildet wer-

den, wodurch ein Abstromen an die Umgebung verhindert werden kann.

Vorzugsweise ist die Einrichtung zur Erwarmung und/oder Kihlung innerhalb des
Formwerkzeuges integriert und erstreckt sich zumindest ein Uberwiegender Teil
der Einrichtung néher an der Innenwand als an der AuRenwand Formwerkzeuges.

Dadurch werden Warmeverluste minimiert und die Energieeffizienz erhoht.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass ein Formkor-
per hergestellt wird, der aus Partikelschaummaterial gebildete Bereiche unter-
schiedlicher Beschaffenheit aufweist, die vorzugsweise kontinuierlich ineinander
ubergehen. Bei einem solchen Formkorper handelt es sich um ein einstlickiges
Werkstuck. Die Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit (z.B. unterschiedlicher
Dichte, Farbe, Festigkeit, Oberflachenbeschaffenheit, etc.) werden im selben
Schaumvorgang gebildet. Durch diese Malknahme kdonnen gezielt Werkstoffe mit
gewunschten Eigenschaften hinsichtlich Mechanik, aul3eres Erscheinungsbild

bzw. Funktionalitat im Allgemeinen hergestellt werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass das in den
Formhohlraum des Formwerkzeugs eingebrachte Partikelschaummaterial zumin-
dest zwei verschiedene Partikelarten umfasst, wobei sich die Partikelarten vor-
zugsweise durch Farbe, GrofRe, Dichte, Treibmittelgehalt, Art des Materials
und/oder den Vorschaumgrad voneinander unterscheiden. Die Partikelarten kon-
nen (homogen) vermischt sein oder raumlich (weitgehend) getrennt in den Form-
hohlraum eingebracht werden. Durch die Kombination verschiedener Partikelarten

lassen sich Funktionalitaten des entstehenden Formkorpers gezielt einstellen.
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Eine bevorzugte Ausfliihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass ein erster Be-
reich des Formhohlraumes, vorzugsweise eine erste Lage, ausschlief3lich oder
uberwiegend von einer ersten Partikelart eingenommen wird und dass ein zweiter,
vom ersten Bereich unterschiedlicher Bereich des Formhohlraumes, vorzugsweise
eine zweite Lage, ausschlieRlich oder Uberwiegend von einer zweiten Partikelart,
die sich von der ersten Partikelart unterscheidet, eingenommen wird. Hier erfolgt
eine raumliche Trennung, zumindest eine inhomogene Anordnung der Partikelar-

ten, sodass im Formkoérper Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit entstehen.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass die verschie-
denen Partikelarten nacheinander, vorzugsweise Ubereinander, in den Formhohl-
raum eingebracht werden. Auf diese Weise konnen durch nacheinander erfolgen-
de Schattungen Lagen mit verschiedenen Partikelarten hergestellt werden. Der
Ubergang zwischen den Lagen kann (durch gegenseitiges Eindringen der Partikel

in die jeweils andere Lage) kontinuierlich erfolgen.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass wahrend des
Schrittes (c) unterschiedliche Bereiche des Formhohlraumes unterschiedlichen
Bedingungen, insbesondere unterschiedlichen Temperaturen und/oder unter-
schiedlichen Temperaturverlaufen ausgesetzt werden. Auch durch diese Maf3-
nahme konnen im Formkorper Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit herge-
stellt werden. Unterschiedliche Bedingungen sorgen z.B. daflr, dass der Grad des
Schaumens in unterschiedlichen Bereichen unterschiedlich stark ausfallt. Auf die-

se Weise konnen insbesondere Dichtegradienten im Formkdrper erreicht werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass unter-
schiedliche, vorzugsweise gegenuberliegende Wande des Formhohlraumes un-
terschiedlich stark und/oder unterschiedliche lange erwarmt werden. Auf diese

Weise kdnnen Lagenstrukturen erreicht werden.

Das Ziel wird auch erreicht mit einem Formkorper aus einem Partikelschaummate-
rial, insbesondere hergestellt mit einem erfindungsgemalen Verfahren, wobei der
Formkdrper aus Partikelschaummaterial gebildete Bereiche unterschiedlicher Be-

schaffenheit, vorzugsweise unterschiedlicher Dichte, aufweist, die vorzugsweise
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kontinuierlich ineinander Ubergehen. Es handelt sich um einen einstickigen Form-
korper, bei dem die Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit zeitlich im selben
Schaumprozess gebildet werden. Die Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit

sind integral im einstickigen Formkorper ausgebildet.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewelils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein Formwerkzeug mit gedffnetem Formhohlraum und darin einge-

brachtem Granulat;

Fig. 2 das Formwerkzeug nach Fig. 1 mit geschlossenem Formhohlraum und
dem zum Formkorper verbundenen Granulat, in Ansicht, teilweise ge-

schnitten;

Fig. 3 ein Zeit- Temperaturdiagramm eines madglichen Fertigungs-Zyklus far
den Aufschaum- und AbkuUhlprozess;

Fig. 4 eine Ausfuhrungsform eines Formwerkzeuges;
Fig. 5 einen Formkdrper mit Bereichen unterschiedlicher Beschaffenheit.

Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemalfd auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Gbertragen werden kénnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese La-

geangaben bei einer Lageanderung sinngemaf auf die neue Lage zu Ubertragen.

Der Begriff ,insbesondere” wird nachfolgend so verstanden, dass es sich dabei um
eine mogliche speziellere Ausbildung oder nahere Spezifizierung eines Gegen-

stands oder eines Verfahrensschritts handeln kann, aber nicht unbedingt eine
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zwingende, bevorzugte Ausfihrungsform desselben oder eine Vorgehensweise

darstellen muss.

In den Fig. 1 und 2 ist ein Formwerkzeug 1 stark schematisiert dargestellt. Dieses
kann aus mehreren Einzelkomponenten gebildet sein. Auf die nahere Darstellung
sowie Beschreibung von Fuhrungsvorrichtung sowie Stellvorrichtungen wurde der

besseren Ubersichtlichkeit halber verzichtet.

Im vorliegenden Ausfluhrungsbeispiel weist das Formwerkzeug 1 eine Basisplatte
oder Grundplatte 2, zumindest ein auf der Grundplatte 2 auflagerndes erstes
Werkzeugteil 3 sowie zumindest ein relativ dazu verstellbares zweites Werkzeug-
teil 4 auf. Der erste Werkzeugteil 3 kann z.B. in Form eines umlaufenden Kranzes,
gegebenenfalls aus mehreren Einzelkomponenten, ausgebildet sein und einen
Aufnahmeschacht ausbilden. Es waren aber auch jegliche andere Ausbildungen
der Werkzeugteile 3, 4 moglich, wobei dies von der herzustellenden Raumform
abhangig ist.

In der in der Fig. 2 dargestellten Schliefstellung des Formwerkzeugs 1 umgrenzen
bzw. definieren Formwande 5 desselben einen Formhohlraum 6, in welchem mit
einer Schraffur eine mogliche Raumform eines darin ausgebildeten Formkorpers 7
angedeutet ist. Vor dem Schlielen des Formwerkzeuges 1 wird im Bereich des
Formhohlraumes 6 Partikelschaummaterial, insb. expandierfahiges Kunststoffma-
terial, (das auch hygroskopisch sein kann) eingebracht. Bevorzugt werden Form-
korper 7 in deren Dicke bzw. Starke mit geringen Abmessungen ausgebildet. So
kdnnen bevorzugt plattenférmige Bauteile als Formkorper 7 ausgebildet werden,
deren Dicke bzw. Starke z.B. in einem Wertebereich ausgewahlt aus einem Be-
reich mit einem unteren Wert von ca. 1,0mm und einem oberen Wert von ca.
100mm liegen konnen. Der Formkorper 7 wird in bekannter Weise aus einem in
der Fig. im Formhohlraum 6 schematisch angedeuteten Granulat 8 in Pellets oder
Perlenform gebildet. Im Granulat 8 ist ein Treibmittel mit enthalten, welches bis zur
Zufuhr einer ausreichenden Warmemenge und/oder einer entsprechenden Tem-
peratur keinerlei Wirkung fur den Aufschaumprozess hat. Das Granulat 8 kann aus

einem expansionsfahigen Kunststoffmaterial in Granulatform ausgebildet sein.
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So kann z.B. das in den Formhohlraum 6 eingebrachte Granulat 8 durch ein noch
nicht vorgeschaumtes Partikelschaummaterial, welches Ublicherweise als
Mikrogranulat bezeichnet wird, gebildet sein. Ist dies der Fall, kann das in den
Formhohlraum 6 eingebrachte, noch nicht vorgeschaumte Partikelschaummaterial,
insbesondere das Mikrogranulat, direkt im Formhohlraum 6 vorgeschaumt werden.
Dazu kann, wie dies in der Fig. 1 vereinfacht dargestellt ist, ein Heizelement 9
vorgesehen werden. Das Heizelement 9 kann insbesondere als sogenannter IR-
Strahler ausgebildet sein. Die Abklrzung IR steht fur Infrarot, wobei diese Strah-
lung die bekannten Frequenzbereiche zwischen 300 GHz und 400 THz aufweisen
kann. Durch diese Schwingungen werden Molekile zu Schwingungen und Rotati-
onen angeregt. Der IR-Strahler des Heizelements 9 erzeugt eine Warmestrahlung,
welche durch gewellt verlaufende Pfeile angedeutet ist. Das im Kunststoffwerkstoff
enthaltene Treibmittel beginnt bei Erreichen einer flr dieses vorbestimmten Tem-
peratur das Partikelschaummaterial vorzuschaumen oder sogar einen gewissen
Anteil aufzuschaumen. Damit ist eine VolumenvergréRerung des Mikrogranulats

verbunden.

Das Heizelement 9 wird bei Erreichen eines ausreichenden Vorschaumzustandes
des Mikrogranulats aus dem Bereich des Formwerkzeugs 1 weg verstellt und es

kann der Formhohlraum 6 mittels der Werkzeugteile 3, 4 geschlossen werden.

Es ware aber auch noch mdglich, dass das in den Formhohlraum 6 eingebrachte
Granulat 8 bereits aus einem zuvor zumeist in einem eigenen Arbeitsschritt vorge-
schaumten Mikrogranulat gebildet wird. Damit kbnnte der zuvor beschriebene
Vorschaumvorgang im Formhohlraum 6 entfallen. So kénnte auf das Anordnen

und Vorsehen des Heizelements 9 (IR-Strahler) gegebenenfalls verzichtet werden.

Unabhangig davon oder zusatzlich dazu konnte aber auch dem bereits vorge-

schaumten Mikrogranulat, welches im Formhohlraum 6 aufgenommen ist, auch
noch vor dem Schlielen des Formhohlraums 6 mittels des Heizelements 9 (IR-
Strahler) Warmeenergie zugefuhrt werden. Dies kann als Vorwarmvorgang be-

zeichnet werden und kénnte mittels des Heizelements 9 (IR-Strahler) erfolgen.
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Weiters konnte vor dem Schritt des Einbringens des Granulats 8 in den Formhohl-
raum 6 das Granulat 8 getrocknet werden. Damit kann ein zu hoher Feuchtegehalt

im Formhohlraum 6 bei der Herstellung des Formkorpers 7 verhindert werden.

Bevorzugt wird das expansionsfahige Kunststoffmaterial ausschliellich aus dem
Granulat 8 gebildet. Es kdnnten aber auch noch Zusatze und/oder Fasermateria-
lien und/oder Fadenmaterialien in den unterschiedlichsten Werkstoffen sowie

Mengenanteilen dem Granulat 8 zur Einbettung im Zuge des Aufschaumvorgan-

ges zugemischt werden.

Zumeist erfolgt zuerst ein reines mechanisches Verschliefen des Formhohlraums
6, um dem durch das aufschaumende Partikelschaummaterial im Formhohlraum 6
aufgebauten Schaumdruck stand zu halten, damit die festgelegte Raumform des

Formkorper 7 ausgebildet werden kann.

Weiters ist hier noch vorgesehen, dass das Aufschaumen des Granulats 8 aus-
schliellich durch Warmeeinbringung ausgehend vom Formwerkzeug 1, insbeson-
dere von dessen Formwande 5 aus, erfolgt. Mittels der eingebrachten Warme-
energie wird das Granulat 8 von dem darin enthaltenen Treibmittel aufgeschaumt
und dabei der Formkorper 7 in seiner Raumform durch die Geometrie des Form-

hohlraums 6 ausgebildet, wie die allgemein bekannt ist.

Das Erwarmen des Formwerkzeugs 1, insbesondere jener dem Formhohlraum 6
zugewendeten Formwande 5, erfolgt direkt im Bereich der Formwande 5 selbst.
Dazu konnen im Nahbereich der Formwande 5 in den Werkzeugteilen 3, 4 sche-
matisch durch Striche angedeutete Kanale angeordnet oder ausgebildet sein, wel-
che eine Temperiervorrichtung 10 ausbilden. Die Kanale bzw. die durch diese ge-
bildete Temperiervorrichtung 10 kann auch noch als Einrichtung 18 zur Erwar-
mung und/oder Kihlung des Formwerkzeugs 1 bezeichnet werden (siehe auch
Fig. 4). Die Zu- sowie Ableitungen in sowie aus den jeweils die Temperiervorrich-
tung 10 bildenden Kanalen sind schematisch durch strich-punktierte Linien ange-
deutet. Zumindest die Herstellung der Kanale am oder im jeweiligen der Werk-
zeugteile 3, 4 und/oder der Grundplatte 2 kann z.B. generativ erfolgen. Dazu kann

ein additives Fertigungsverfahren, wie z.B. ein 3D-Druck, selektives Laserschmel-
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zen oder Lasersintern, Elektronenstrahlschmelzen oder dgl. eingesetzt werden. So
kann die Anordnung und Ausbildung der Kanale sehr oberflachennah bezuglich
der Formwande 5 erfolgen, wodurch ein rascher Warmeutbergang von einem
durch die Kanale hindurchstromenden Medium an den Formhohlraum 6 oder von
dem im Formhohlraum 6 angeordneten Formkorper 7 an das durch die Kanale
hindurchstromenden Medium erfolgen kann. Damit kann das Erwarmen des
Formwerkzeugs 1 im unmittelbaren Nahbereich zumindest einzelner der den

Formhohlraum 6 begrenzenden Formwande 5 durchgefuhrt werden.

Wird durch die Kanale der Temperiervorrichtung 10 ein Heizmedium, wie z.B.
Wasserdampf, Ol oder ein anderes fliissiges und/oder gasférmiges Medium, hin-
durchgeleitet, wird die zugefuhrte Warmeenergie rasch an das aufzuschaumende

Granulat 8 im Formhohlraum 6 weitergeleitet bzw. abgegeben.

Soll der hergestellte Formkorper 7 fur dessen Entnahme aus dem Formhohlraum
6 abgekuhlt und damit verfestigt werden, ist ein entsprechendes Kahimedium, wie
z.B. Wasser, Ol oder dergleichen, durch die gleichen Kanale der Temperiervor-
richtung 10 hindurch zu leiten. Damit kann eine Warmeabfuhr und damit verbun-
denen Kuhlung sowohl des Formhohlraums 6 als auch des darin befindlichen
Formkorpers 7 erfolgen.

Ist der Formkorper 7 soweit abgekuhlt, dass dieser fur die Entnahme formstabil ist,
kann der Formhohlraum 6 des Formwerkzeugs 1 gedffnet werden, um den Form-

korper 7 entfernen oder entnehmen zu kénnen.

Um einen unkontrollierten Zutritt sowie auch einen Austritt von FlUssigkeiten
und/oder Gasen in und/oder aus dem Formhohlraum 6 wahrend des Aufschaum-
prozesses zu verhindern, ist der Formhohlraum 6 vor dem Schritt des Erwarmens
des Formwerkzeugs zumindest flussigkeitsdicht gegenlber den Kanalen der
Temperiervorrichtung 10 sowie der au3eren Umgebung zu verschliefden. Dazu
kdnnen zwischen den Werkzeugteilen 3, 4 sowie der Grundplatte 2 vereinfacht
dargestellte Dichtelemente 11 vorgesehen werden. Damit kann auch ein gasdich-
ter Abschluss des Formhohlraums 6 erzielt werden.
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Weiters ist noch im linken Teil des Formhohlraums 6 angedeutet, dass im Bereich
zumindest einer der Formwande 5 zumindest ein Einlegeteil 12 in den Formhohl-
raum 6 eingebracht sein kann. Das Einbringen erfolgt bevorzugt noch vor dem
Schritt des Einbringens des Granulats 8 in den Formhohlraum 6. Der oder die Ein-
legeteile 12 kdnnen sehr oberflachennah am Formkdrper 7 angeordnet sein
und/oder auch selbst einen Teilabschnitt seiner aulleren Oberflache ausbilden.
Dazu kann der zumindest eine Einlegeteil 12 an der Formwand 5 positioniert ge-
halten werden. Dies kann durch die unterschiedlichsten Positioniermittel oder Hal-

temittel erfolgen, wie diese aus dem Stand der Technik bereits bekannt sind.

Der oder die Einlegeteile 12 kbnnen aus den verschiedensten Werkstoffen, insbe-
sondere Metallen, Kunststoffen oder naturlichen Werkstoffen, sowie auch in den
unterschiedlichsten Raumformen ausgebildet sein. Weiters ware es aber auch
noch moglich, das Granulat 8 zur Ausbildung des Formkorpers 7 in zueinander
unterschiedlichen Farben und/oder Werkstoffen und/oder mit unterschiedlichen
Dichtewerten einzusetzen. Damit kOnnen unter anderem optische Gestaltungen
des Formkdérpers 7 erzielt werden. Weiters lassen sich auch Dichtevariationen in-
nerhalb des Formkorpers 7 erzielen. Als Einlegeteil 12 konnten auch Gewebe,
Gewirke oder Geflechte Verwendung finden. Es kdnnten aber auch Befestigungs-
elemente als Einlegeteile 12 mit in den Formkdrper 7 eingebettet oder angeformt

werden.

Weiters ware es noch moglich, dass noch vor dem Schritt des Einbringens des
Granulats 8 in den Formhohlraum 6 auf zumindest eine der Formwande 5 des
Formwerkzeugs 1 eine nicht naher dargestellte Schicht, vorzugsweise mittels Pul-
verbeschichtung, aufgebracht wird.

Als Werkstoff fur das Partikelschaummaterial, insb. expansionsfahige Kunststoff-
material, kann dieser aus der Gruppe von Polystyrol, thermoplastisches Po-
lyurethan, expandierfahiges Polypropylen oder thermoplastisches Polybutylen-
terephthalat ausgewahlt sein.

In der Fig. 3 ist ein moglicher Temperaturverlauf fur den Aufschaumprozess und
die nachfolgende Abklhlung in Abhangigkeit von der dafur bendtigten Zeit in ei-
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nem Diagramm fur das Formwerkzeug 1, insbesondere der Formwande 5, darge-
stellt. Die Temperaturangaben beziehen sich dabei auf die Temperatur im Form-

werkzeug 1.

Auf einer Ordinate 13 ist die Temperatur in °Celsius [°C] und auf einer Abszisse 14
die Zeit in Sekunden [s] dargestellt. Das Aufheizen und somit die Warmezufuhr
mittels der Temperiervorrichtungen 10 erfolgt bei diesem Beispiel in etwa Uber
eine Zeitdauer von 25s. Die Temperatur nimmt dabei bis zu einem Wert von ca.
110°C zu. Dieser erste Schritt des Aufheizens ist als erster Abschnitt mit dem Be-

zugszeichen 15 bezeichnet worden.

In einem darauf folgenden zweiten Abschnitt 16 erfolgt ein Halten in etwa in einem
Temperaturbereich zwischen 110°C und 105°C Uber eine weitere Zeitdauer von
ca. 25s. Ab einer bisherigen Gesamt-Zeitdauer von ca. 50s beginnt dann ein drit-
ter Abschnitt 17, der ebenfalls eine weitere Zeitdauer von in etwa 25s in Anspruch
nimmt und die Abklhlung der Formwande 5 und damit verbunden des Formkor-
pers 7 betrifft. AnschlieRend kann der abgekiihlte Formkérper 7 nach dem Offnen

des Formhohlraums 6 aus diesem enthommen werden.

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Formwerkzeuges 1, bei dem die Einrich-
tung 18 zur Erwarmung und/oder Kuhlung innerhalb des Formwerkzeuges 1 inte-
griert ist. Die Einrichtung 18 wird hier durch in der Wand des Formwerkzeuges 1
verlaufende Heiz-/Kihlkanale fur ein Medium gebildet. Wie aus Fig. 4 zu sehen
ist, erstreckt sich zumindest ein Uberwiegender Teil der Einrichtung 18 (Kanale)
naher an der Innenwand als an der Aulienwand des Formwerkzeuges 1. Dadurch

werden Warmeverluste minimiert und die Energieeffizienz erhoht.
Im Folgenden werden bevorzugte Ausfihrungsformen des Verfahrens dargestellt:

Es handelt sich bei der Erfindung um ein Verfahren zur Herstellung eines Form-
korpers 7 aus einem Partikelschaummaterial in einem verschlielibaren Formhohl-

raum 6 eines Formwerkzeugs 1, umfassend die Schritte:

(a) Einbringen des Partikelschaummaterials in Form eines Granulates 8 in den

Formhohlraum 6 des Formwerkzeugs 1,
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(b) Verschlie®en des Formhohlraums 6,

(c) Erwarmen des Formwerkzeugs 1 und des darin enthaltenen Granulats 8,

wodurch die Partikeln des Granulats 8 miteinander verbunden werden.

Wahrend des Schrittes (c) erfolgt die Einbringung der Warmeenergie in das Innere
des Formhohlraums 6 ausschlieRlich durch die Wand des Formhohlraumes 6 hin-
durch, wobei der Ubergang der Warmeenergie von der Wand des Formhohlrau-
mes 6 in das Innere des Formhohlraumes 6 konvektionsfrei, vorzugsweise durch

Warmeleitung und/oder Warmestrahlung, erfolgt.

In dem in Schritt (a) in den Formhohlraum 6 eingebrachten Granulat 8 kann ein
Treibmittel enthalten sein. Alternativ kann ein Treibmittel gesondert vom Granulat
8 in den Formhohlraum 6 eingebracht werden, wodurch das Granulat 8 im Schritt
(c) mittels der eingebrachten Warmeenergie expandiert und dabei der Formkorper
7 in seiner Raumform durch die Geometrie des Formhohlraums 6 ausgebildet

wird.

Das Formwerkzeug 1 kann vor dem Schritt (a) vorerwarmt werden, insbesondere

zum Anhaften einer ersten Schittung des Granulats 8 in Schritt (a).

Das Formwerkzeug 1 kann wahrend zumindest eines Schrittes des Verfahrens

bewegt, vorzugsweise in Rotation versetzt oder oszillierend bewegt werden.

Das Verfahren kann nach dem Schritt (c) einen Schritt (d) des Kuhlens des Form-
werkzeugs 1 umfassen, wodurch der im Formhohlraum 6 befindliche Formkorper 7

verfestigt wird.

Es wird bevorzugt, wenn das Formwerkzeug 1 aus einem ersten Werkzeugteil 3
und einem zweiten Werkzeugteil 4, das vom ersten Werkzeugteil 3 abnehmbar ist,
gebildet wird, wobei vorzugsweise das erste Werkzeugteil 3 eine Aufnahme fur
das Partikelschaummaterial bildet und das zweite Werkzeugteil 4 einen Deckel

oder einen Stempel zum Verschlielen der Aufnahme bildet.

Es ist auch moglich, dass nach dem Verschlieten des Formhohlraumes 6 das in

dem Formhohlraum 6 eingebrachte Partikelschaummaterial durch das Formwerk-
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zeug 1 zusammengepresst wird, vorzugsweise vor und/oder wahrend des Schrit-

tes (c).

Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungsform, bei der ein Formkorper 7 hergestellt
wurde, der aus Partikelschaummaterial gebildete Bereiche unterschiedlicher Be-
schaffenheit aufweist. Der obere Bereich weist eine hohere Dichte auf als der un-
tere Bereich des Formkoérpers 7. Eine solche Struktur kann dadurch erreicht wer-
den, dass das in den Formhohlraum 6 des Formwerkzeugs 1 eingebrachte Parti-
kelschaummaterial - Schritt (a) - zumindest zwei verschiedene Partikelarten um-
fasst, wobei sich die Partikelarten vorzugsweise durch Farbe, Groflie, Dichte,
Treibmittelgehalt, Art des Materials und/oder den Vorschaumgrad voneinander

unterscheiden.

Dabei kann ein erster Bereich des Formhohlraumes 6, vorzugsweise eine erste
Lage, ausschlieBlich oder Uberwiegend von einer ersten Partikelart eingenommen
werden und ein zweiter, vom ersten Bereich unterschiedlicher Bereich des Form-
hohlraumes 6, vorzugsweise eine zweite Lage, ausschlieRlich oder Gberwiegend
von einer zweiten Partikelart, die sich von der ersten Partikelart unterscheidet,
eingenommen werden. Selbstverstandlich konnen zusatzlich auch weitere Berei-

che mit weiteren Partikelarten vorgesehen sein.

Die verschiedenen Partikelarten kdbnnen nacheinander, vorzugsweise ubereinan-

der, in den Formhohlraum 6 eingebracht werden.

In einer anderen Variante konnen wahrend des Schrittes (c) unterschiedliche Be-
reiche des Formhohlraumes 6 unterschiedlichen Bedingungen, insbesondere un-
terschiedlichen Temperaturen und/oder unterschiedlichen Temperaturverlaufen
ausgesetzt werden. So konnte der untere Bereich aus Fig. 5 hGheren Temperatu-
ren und/oder langerer Erwarmung ausgesetzt worden sein als der obere (dichtere)
Bereich. Dabei kdnnen unterschiedliche, vorzugsweise gegenuberliegende Wande
des Formhohlraumes 6 unterschiedlich stark und/oder unterschiedliche lange er-
warmt werden.Die Ausflhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten,
wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dar-

gestellten Ausfuhrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr
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auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten untereinander
maoglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen
Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen

Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Ansprlche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen konnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche Losungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder grof3er und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmalistablich und/oder vergrofliert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Formwerkzeug
Grundplatte

erstes Werkzeugteil
zweites Werkzeugteil
Formwand

Formhohlraum
Formkdrper

Granulat

Heizelement
Temperiervorrichtung
Dichtelement

Einlegeteil

Ordinate

Abszisse

erster Abschnitt

zweiter Abschnitt

dritter Abschnitt
Einrichtung zur Erwarmung
und/oder Kuhlung des Form-

werkzeugs 1
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines Formkorpers (7) aus einem Partikel-
schaummaterial in einem verschlielbaren Formhohlraum (6) eines Formwerk-

zeugs (1), umfassend die Schritte:

(a) Einbringen des Partikelschaummaterials in Form eines Granulates (8) in den
Formhohlraum (6) des Formwerkzeugs (1),

(b) VerschlieRen des Formhohlraums (6),

(c) Erwarmen des Formwerkzeugs (1) und des darin enthaltenen Granulats (8),

wodurch die Partikeln des Granulats (8) miteinander verbunden werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Schrittes (c) die Einbringung der Warmeenergie in das Innere des
Formhohlraums (6) ausschliel3lich durch die Wand des Formhohlraumes (6) hin-
durch erfolgt, wobei der Ubergang der Warmeenergie von der Wand des Form-
hohlraumes (6) in das Innere des Formhohlraumes (6) konvektionsfrei erfolgt, vor-

zugsweise durch Warmeleitung und/oder Warmestrahlung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Schritt (¢) des Erwarmens des Formwerkzeugs (1) der Formhohlraum (6) zumin-
dest flussigkeitsdicht, vorzugsweise dampfdicht und/oder gasdicht verschlossen

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem in Schritt (a) in den Formhohlraum (6) eingebrachten Granulat (8) ein Treib-
mittel enthalten ist oder dass ein Treibmittel gesondert vom Granulat (8) in den
Formhohlraum (6) eingebracht wird, wodurch das Granulat (8) im Schritt (c) mittels

23/33
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der eingebrachten Warmeenergie expandiert und dabei der Formkdrper (7) in sei-

ner Raumform durch die Geometrie des Formhohlraums (6) ausgebildet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in den Formhohlraum (6) eingebrachte Granulat (8) durch

ein noch nicht vorgeschaumtes Mikrogranulat gebildet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das in den
Formhohlraum (6) eingebrachte, noch nicht vorgeschaumte Mikrogranulat direkt

im Formhohlraum (6) vorgeschaumt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Vor-

schaumen des Mikrogranulats mittels eines IR-Strahlers durchgefuhrt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das in den Formhohlraum (6) eingebrachte Granulat (8) aus einem zumin-

dest teilweise vorgeschaumten Mikrogranulat gebildet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in den Formhohlraum (6) eingebrachte Granulat (8) mittels

eines IR-Strahlers vorerwarmt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Schritt (a) des Einbringens des Granulats (8) in den

Formhohlraum (6) das Granulat (8) getrocknet wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in den Formhohlraum (6) eingebrachte Partikelschaum-

material ausschliellich aus dem Granulat (8) gebildet wird.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Schritt (b), vorzugsweise vor dem Schritt (a) zumin-
dest ein Einlegeteil (12), insbesondere ein Befestigungselement oder ein Verstar-
kungselement oder ein Dekorelement oder ein elektronischer Bauteil, in den
Formhohlraum (6) eingebracht wird, vorzugsweise im Bereich zumindest einer der

Formwande (5) des Formwerkzeuges (1).

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Einlegeteil (12) an einer Formwand (5) des Formwerkzeuges (1) po-

sitioniert gehalten wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Erwarmen des Formwerkzeugs (1) im unmittelbaren Nah-
bereich zumindest einzelner der den Formhohlraum (6) begrenzenden Formwan-
de (5) durchgefuhrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass noch vor dem Schritt (a) des Einbringens des Granulats (8) in
den Formhohlraum (6) auf zumindest eine Formwand (5) des Formwerkzeugs (1)
eine Schicht, vorzugsweise mittels Pulverbeschichtung oder in Form einer Folie,
aufgebracht wird, wobei vorzugsweise die Schicht in flissiger, pastoser oder fester

Form und/oder in Pulverform aufgebracht wird.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Partikelschaummaterial durch Polystyrol, thermoplasti-
sches Polyurethan, expandierfahiges Polypropylen oder thermoplastisches Po-

lybutylenterephthalat gebildet wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Partikelschaummaterial hygroskopisch ist.
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17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Formwerkzeug (1) vor dem Schritt (a) vorerwarmt wird,

insbesondere zum Anhaften einer ersten Schittung des Granulats (8) in Schritt

(a).

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Formwerkzeug (1) wahrend zumindest eines Schrittes des
Verfahrens bewegt, vorzugsweise in Rotation versetzt oder oszillierend bewegt

wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren nach dem Schritt (c) einen Schritt (d) des Kuh-
lens des Formwerkzeugs (1) umfasst, wodurch der im Formhohlraum (6) befindli-

che Formkorper (7) verfestigt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Formwerkzeug (1) eine Einrichtung (18) zur Erwarmung
und/oder Kuhlung des Formwerkzeugs (1), vorzugsweise einen oder mehrere Ka-
nale einer Temperiervorrichtung (10) fur ein Heizmedium und/oder ein Kihimedi-
um, aufweist und dass Schritt (¢) und/oder ein nach dem Schritt (c) erfolgender
Schritt (d) des Kuhlens mittels der Einrichtung (18) zur Erwarmung und/oder Kuh-

lung des Formwerkzeugs (1) durchgefuhrt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
richtung (18) zur Erwarmung und/oder Kihlung innerhalb des Formwerkzeuges (1)
integriert ist und sich zumindest ein Uberwiegender Teil der Einrichtung (18) naher

an der Innenwand als an der Au’enwand Formwerkzeuges (1) erstreckt.

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Formwerkzeug (1) aus einem ersten Werkzeugteil (3) und

einem zweiten Werkzeugteil (4), das vom ersten Werkzeugteil (3) abnehmbar ist,
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gebildet wird, wobei vorzugsweise das erste Werkzeugteil (3) eine Aufnahme fur
das Partikelschaummaterial bildet und das zweite Werkzeugteil (4) einen Deckel

oder einen Stempel zum VerschlieRen der Aufnahme bildet.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Verschlielen des Formhohlraumes (6) das in dem
Formhohlraum (6) eingebrachte Partikelschaummaterial durch das Formwerkzeug

(1) zusammengepresst wird, vorzugsweise vor und/oder wahrend des Schrittes

(c).

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Formkorper (7) hergestellt wird, der aus Partikelschaum-
material gebildete Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit aufweist, die vor-

zugsweise kontinuierlich ineinander Ubergehen.

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das in den Formhohlraum (6) des Formwerkzeugs (1) einge-
brachte Partikelschaummaterial zumindest zwei verschiedene Partikelarten um-
fasst, wobei sich die Partikelarten vorzugsweise durch Farbe, Groflie, Dichte,
Treibmittelgehalt, Art des Materials und/oder den Vorschaumgrad voneinander

unterscheiden.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Bereich des Formhohlraumes (6), vorzugsweise eine erste Lage, ausschliel3lich
oder Uberwiegend von einer ersten Partikelart eingenommen wird und dass ein
zweiter, vom ersten Bereich unterschiedlicher Bereich des Formhohlraumes (6),
vorzugsweise eine zweite Lage, ausschliellich oder Gberwiegend von einer zwei-
ten Partikelart, die sich von der ersten Partikelart unterscheidet, eingenommen

wird.
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27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass
die verschiedenen Partikelarten nacheinander, vorzugsweise Ubereinander, in den

Formhohlraum (6) eingebracht werden.

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend des Schrittes (c) unterschiedliche Bereiche des
Formhohlraumes (6) unterschiedlichen Bedingungen, insbesondere unterschiedli-
chen Temperaturen und/oder unterschiedlichen Temperaturverlaufen ausgesetzt

werden.

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass unter-
schiedliche, vorzugsweise gegenuberliegende Wande des Formhohlraumes (6)

unterschiedlich stark und/oder unterschiedliche lange erwarmt werden.

30. Formkdrper (7) aus einem Partikelschaummaterial, insbesondere her-
gestellt mit einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Formkorper (7) aus Partikelschaummaterial gebildete
Bereiche unterschiedlicher Beschaffenheit, vorzugsweise unterschiedlicher Dichte,
Farbe und/oder Festigkeit, aufweist, wobei vorzugsweise die Bereiche unter-

schiedlicher Beschaffenheit kontinuierlich ineinander tUbergehen.
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