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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a particle foam part wherein foam particles are
heated in a mould (3) such that they weld together to form
the particle foam part. Heat is guided by means of
electromagnetic RF radiation to the foam particles. The
foam particles are made from polyurethane (PU), polylactate
(PLA), polyethylene block amide (PEBA) or from
polyethylene terephtalate (PET).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zZur Herstellung eines
Partikelschaumstotfteils, wobei Schaumstoffpartikel in
einem Formwerkzeug (3) erhitzt werden, so dass sie zum

Partikelschaumstoffteil verschweillen. Den
Schaumstotfpartikeln wird Wirme mittels
elektromagnetischer ~ RF-Strahlung zugetiihrt. Die

Schaumstotfpartikel sind aus Polyurethan (PU), Polylactat
(PLA), Polyethylen-Block-Amid (PEBA) oder aus
Polyethylenterephtalat (PET) ausgebildet.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung
eines Partikelschaumstoffteils.

Aus der WO 2013/05081 A1 bzw. der US 2014/0243442 A1 geht ein Verfahren zur
Herstellung von Partikelschaumstoffteilen hervor, bei welchen eine Mischung aus
Schaumstoffpartikeln und dielektrischer Transferflissigkeit mittels elektromagneti-
scher Wellen erhitzt wird, um die Schaumstoffpartikel zu einem Partikelschaumstoff-
teil zu verschmelzen. Als elektromagnetische Wellen werden Radiowellen oder Mik-
rowellen verwendet. Das Material der Schaumstoffpartikel ist aus Polypropylen (PP)
ausgebildet.

Aus der US 3,060,513 geht ein Verfahren zum Sintern von feuchten thermoplasti-
schen Schaumstoffpartikel hervor. Die Partikel werden dielektrisch erhitzt und gleich-
zeitig in der Form komprimiert. Es werden elektromagnetische Wellen bei einer Fre-
quenz von etwa 2 bis 1000 MHz angelegt.

Ein &hnliches Verfahren ist in der US 3,242,238 beschrieben, bei weichen Schaum-
stoffpartikel mit einer wassrigen Lsung befeuchtet werden und einem elektromagne-
tischen Feld mit einer Frequenz von etwa 5 bis 100 MHz ausgesetzt sind.

In der GB 1,403,326 ist ein Verfahren zum VerschweiBen von expandierbaren Poly-
styrolschaumstoffpartikel beschrieben, bei welchem die Partikel mit einer wassrigen
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Losung befeuchtet werden und einem elektromagnetischen Feld von 5 bis 2000 MHz
ausgesetzt werden.

Aus der WO 01/64414 A1 geht ein weiteres Verfahren hervor, bei dem Polymerparti-
kel aus Polyolefinen, die mit einem flissigen Medium benetzt sind, mit elekiromagne-
tischen Wellen, insbesondere Mikrowellen erhitzt werden. Hierbei wird die Tempera-
tur im Formwerkzeug mittels Steuern des darin befindlichen Druckes geregelt.

Bei den oben erlduterten Verfahren werden jeweils feuchte Schaumstoffpartikel mit
elektromagnetischen Wellen erhitzt, wobei die elektromagnetische Energie von der
Flissigkeit absorbiert und auf die Partikel libertragen wird.

Aus der US 5,128,073 gehen thermoplastische Partikel hervor, die mit einem Hoch-
frequenzenergie absorbierenden Material beschichtet sind. Diese Partikel kénnen mit
elektromagnetischen Wellen erhitzt werden, wobei die Beschichtung die elektromag-
netische Energie aufgibt und auf die Schaumstoffpartikel abgibt. Zum Verschweif3en
der Schaumstoffpartikel werden elektromagnetische Wellen im Bereich vom 40 MHz
bis 2450 MHz verwendet.

Aus der US 2009/ 0,243,158 A1 geht ein Verfahren, bei dem Schaumstoffpartikel
unter Zugabe von Wasser mittels Mikrowellen verschweiBt werden, wobei das Was-
ser durch die Mikrowelle erhitzt wird und die Warme auf die Schaumstoffpartikel
Uibertragt. Die Temperatur wird durch Einstellen des Druckes des Dampfes in der
Form gesteuert.

Obwohl diese Verfahren seit Jahrzehnten bekannt sind, konnten sie sich in der Pra-
xis nicht durchsetzen. Hierflir gibt es unterschiedliche Griinde. Ein wesentliches
Problem bei diesem Verfahren ist es, die Ubertragung der Warme von der wassrigen
Lésung auf die Schaumstoffpartikel, da sie nicht immer gleichmaBig erfolgt. Hier-
durch erhait man keine gleichmaBige VerschweiBung im Partikelschaumstoffteil. Zu-
dem ist meistens so viel Feuchtigkeit notwendig, um ausreichend elekiromagneti-
schen Wellen zu absorbieren, dass im fertigen Partikelschaumstoffteil oftmals eine
zu hohe Restfeuchie enthalten ist, die die Qualitit des Partikelschaumstoffteils be-
eintrachtigt.

In der Praxis werden daher fast ausschlieBlich Schaumstoffpartikel mittels geséttig-
tem Trockendampf verschweif3t, wie es bspw. aus der WO 2014/128214 A1 bekannt
ist. Gegenliber dem VerschweifBBen mit Dampf konnte sich das VerschweiBen mittels
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elektromagnetischer Wellen in der Praxis nie durchsetzen, obwohi das Verschweif3en
von elektromagnetischen Wellen prinzipbedingt erhebliche Vorteile héatte. Bei elekt-
romagnetischen Wellen kdinnte die Energie wesentlich gezielter (ibertragen werden,
wodurch es nicht notwendig ware, Hilfskérper zu erhitzen. Bei der Verwendung von
Dampf muss dieser zunachst in einem Dampfgenerator erzeugt werden. Dann muss
der Dampf Gber Leitungen dem Werkzeug zugefiihrt werden. Alle diese Teile miissen
auf eine ausreichend hohe Temperatur erhitzt werden, so dass der Dampf hierin
nicht kondensiert. Dies verursacht einen erheblichen Warmeverlust. Zudem bean-
spruchen die Gerate zur Dampferzeugung und Dampfleitung den meisten Bauraum
an der Vorrichtung zur Herstellung des Partikelschaumstoffteils. Wenn man keinen
Dampf zum VerschweiBen der Schaumstoffpartikel bendtigen wirde, dann kdnnte
man die gesamte Vorrichtung wesentlich kompakter ausbilden.

Die DE 199 21 742 A1 betrifft ein Verfahren zum Aufschaumen von Kunststoff mittels
elektromagnetischer Wellen. Dem Polymermaterial kbnnen leitende Partikel, insbe-
sondere Graphit, hinzugefligt werden.

Aus der DE 21 22 482 A geht ein weiteres Verfahren zum Aufschaumen von Polyme-
ren mittels elektromagnetischer Wellen hervor. Hier wird als Polymermaterial Po-
lyurethan verwendet. Die elekirische Hochfrequenzenergie kann durch Mikrowellen
und/oder RF-Strahlung dem Polymermaterial zugefihrt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Herstellung eines Partikelschaumstoffteils zu schaffen, mit welchem expandierbare
thermoplastische Schaumstoffpartikel effizient und zuverlassig verschweift werden
kénnen.

Die Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhéngigen Patentanspriiche geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den jeweiligen Unteransprichen angegeben.

Beim erfindungsgeméaBen Verfahren zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils
werden Schaumstoffpartikel in einem Formwerkzeug erhitzt, so dass sie zum Parti-
kelschaumstoffteil verschweiBen. Den Schaumstoffpartikeln wird Warme mittels
elektromagnetischer RF-Strahlung zugefihrt. Die Schaumstoffpartikel sind aus Po-
lyurethan (PU), Polylactat (PLA), Polyethylen-Block-Amid (PEBA) oder aus Polyethy-
lenterephtalat (PET) ausgebildet.
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Die Schaumstoffpartikel bestehen zum U(berwiegenden Teil aus Polyurethan, Po-
lylactat (PLA), Polyethylen-Block-Amid (PEBA), aus Polyethylenterephtalat oder ei-
nem Gemisch dieser Materialien. Vorzugsweise bestehen die Schaumstoffpartikel zu
90 Gew.% aus einem oder einer Mischung dieser Materialien.

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben festgestellt, dass diese Materialien
elektromagnetische RF-Strahlung gut absorbieren, so dass anders als bei herkdmm-
lichen Verfahren, kein dielekirisches Warmelbertragungsmittel notwendig ist. Da die
elektromagnetische RF-Strahlung unmittelbar von den Schaumstoffpartikeln absor-
biert und in Warme umgewandelt wird, wird ein sehr gezielter und gleichméBiger
Warmeeintrag erreicht. Die Schaumstoffpartikel werden gleichméaBig erhitzt, so dass
eine homogene VerschweiBung im Partikelschaumstoffteil erzielt wird.

Mit der Erfindung werden die Schaumstoffpartikel vor allem durch unmittelbare Ab-
sorption der RF-Strahlung erhitzt. Das heiBt, dass die Warme nicht oder nur zu ei-
nem geringen Teil (ber ein warmevermitielndes Medium, wie z. B. Wasser, das die
RF-Strahlung absorbiert und an die Schaumstoffpartikel abgibt, erhitzt wird. Die un-
mittelbare Absorption der RF-Strahlung ist zum einen sehr effizient und erlaubt auch
die VerschweiBung von Schaumstoffpartikel, die aus Materialien, wie z. B. Polyethyl-
enterephtalat (PET) bestehen, deren Erweichungstemperatur Uber 200°C (in der Re-
gel bei ca. 260°C) liegt, was durch Erhitzen mit einem wassrigen Warmeubertra-
gungsmittel nicht méglich ist. Zudem wird die Verwendung derartiger Warmelbertra-
gungsmittel vermieden bzw. reduziert, die die Qualitat des Endproduktes stdren kon-
nen.

Wie es unten noch ndher erlautert wird, kébnnen am Randbereich der Partikel-
schaumstoffteile zusatzliche Einrichtungen und Mittel, wie z. B. Warmelbertra-
gungsmittel, vorgesehen werden, um den Randbereich der Partikelschaumstoffteile
zusétzlich zu erhitzen. Die einzelnen Schaumstoffpartikel sind sehr gute Warmeisola-
toren, weshalb beim VerschweiBen einzelner Schaumstoffpartikel in der Werkzeug-
form oftmals eine erhebliche Temperaturdifferenz zwischen dem inneren des Parti-
kelschaumstoffteils und der inneren Oberflache des Werkzeuges besteht. Der Ver-
lauf der Temperaturdifferenz erstreckt sich in der Regel lediglich (iber die duBerste
Lage bzw. Uber die duBersten beiden Lagen der Schaumstoffpartikel. Deshalb kann
es zweckmdaBig sein, diesen Randbereich der Partikelschaumstoffteile zuséatzlich zu
erhitzen. Abgesehen von diesem Randbereich, der aus einer, zwei oder einigen we-
nigen Lagen von Schaumstoffpartikel besteht, wird das Partikelschaumstoffteil durch
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unmittelbare Absorption der elektromagnetischen RF-Strahlung durch die Schaum-
stoffpartikel erhitzt.

Die elektromagnetische RF-Strahlung weist vorzugsweise eine Frequenz von zumin-
dest 30 KHz bzw. zumindest 0,1 MHz, insbesondere zumindest 1 MHz bzw. zumin-
dest 2 MHz vorzugsweise zumindest 10 MHz auf.

Die elektromagnetische RF-Strahlung weist vorzugsweise eine Frequenz von maxi-
mal 300 MHz auf.

Die Schaumstoffpartikel kénnen aus einem einheitlichen Material oder homogenen
Material bestehen.

Die Schaumstoffpartikel kdnnen im Formwerkzeug komprimiert werden. Komprimie-
ren bedeutet hier, dass die Schaumstoffpartikel mechanisch zusammengedriickt
werden, ohne die Wirkung der thermischen Expansion, die aufgrund des zum Ver-
schweiBen notwendigen Erhitzens im Formwerkzeug stattfindet. Das Komprimieren
der Schaumstoffpartikel kann beispielsweise durch eine Druckbeflllung oder Gegen-
druckbefillung des Formwerkzeuges mit den Schaumstoffpartikeln erfolgen. Das
Komprimieren kann auch durch ein Zusammendricken zweier Formhalften des be-
reits mit Schaumstoffpartikel geflliten Formwerkzeuges erfolgen. Solche Formwerk-
zeuge, welche im beflllten Zustand zusammendriickbare Formhalften aufweisen,
werden als Crackspalt-Formwerkzeuge bezeichnet.

Vorzugsweise wird die Temperatur der im Formwerkzeug befindlichen Schaumstoff-
partikel gemessen. Die Zuflhrung der Warme mittels elektromagnetischer RF-
Strahlung kann in Abhangigkeit der gemessenen Temperatur gesteuert werden. Die
Temperaturmessung kann mittels elektrischer Temperatursensoren als auch faserop-
tischer Temperatursensoren ausgefihrt werden.

Die das Formnest begrenzende Oberflache des Werkzeuges kann temperiert wer-
den. Je nach GrbBe des herzustellenden Partikelschaumstoffteils und in Abhangig-
keit von dem verwendeten Kunststoffmaterial kénnen unterschiedliche Temperaturen
eingestellt werden. Das Formwerkzeug wird vorzugsweise auf eine Temperatur im
Bereich von etwa 50°C bis etwa 150°C temperiert.

Nach dem VerschweiBen der Schaumstoffpartikel zu dem Partikelschaumstoffteil
kann dieses stabilisiert werden. Das Stabilisieren erfolgt durch Vorhalten des Parti-
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kelschaumstoffteils im Werkzeug, wobei das Werkzeug nicht getffnet wird und die
Form des Formnestes unverandert aufrechterhalten wird. Beim Stabilisieren kann
sich die Warme innerhalb des Partikelschaumstoffteils gleichmaBig verteilen und das
Partikelschaumstoffteil kann auch langsam abkihlen.

Vorzugsweise wird vor, wahrend und/oder nach dem VerschweiB3en ein Vakuum an
das Formwerkzeug angelegt. Hierdurch wird v. a. Feuchtigkeit aus dem Formnest
und aus dem zu verschweiBenden Kunststoffmaterial abgezogen.

Das Formwerkzeug besteht vorzugsweise aus einem fir die verwendete elektromag-
netische RF-Strahlung im Wesentlichen transparentem Material, wie z. B. Polytetra-
fluorethylen (PTFE), Polyethylen, insbesondere UHMWPE, Polyetherketon (PEEK)
und andere fiir RF-Strahlung transparente Materialien.

Zur Erzeugung der elektromagnetischen RF-Strahlung sind zwei oder mehr Konden-
satorplatten vorgesehen, welche an einem ansonsten aus einem elekirisch isolieren-
den Material ausgebildetem Formwerkzeug angeordnet sind. An die Kondensator-
platten wird eine Hochfrequenzspannung mit einer Amplitude von etwa zumindest
1 kV, vorzugsweise zumindest 10 kV und insbesondere zumindest 20 kV angelegt.

Das Formwerkzeug kann im Bereich zwischen den jeweiligen Kondensatorplatten
unterschiedliche Dicken aufweisen, so dass der Formraum durch dreidimensionale
konturierte innere Begrenzungsflachen begrenzt ist. Hierdurch kénnen entsprechend
dreidimensional konturierte Partikelschaumstoffteile hergestellt werden. Unter einer
dreidimensionalen konturierten Begrenzungsflache wird eine Flache verstanden, die
keine ebene Flache ist. Eine solche Ausbildung des Formwerkzeugs ist vor allem fir
die Herstellung von Partikelschaumstoffteilen von Vorteil, die im Wesentlichen Uberall
die gleiche Dichte an Schaumstoffpartikel aufweisen.

Das Formwerkzeug kann Mittel zum Temperieren des Formwerkzeuges im Bereich
einer inneren, den Formraum begrenzenden Begrenzungsflache und/oder zum Zu-
fihren eines Heizmediums zu dem an der inneren Begrenzungsflache anliegenden
Bereich des Partikelschaumstoffteils aufweisen. Hierdurch wird beim Herstellen eines
Partikelschaumstoffteils dem Bereich an der Oberflache des Partikelschaumstoffteils
zusatzlich Warme zugefihrt. Es hat sich gezeigt, dass wenn dem Oberflachenbe-
reich nicht zusatzlich Warme zugefihrt wird, dieser Bereich langsamer als der zent-
rale Bereich des Partikelschaumstoffteils erhitzt wird, wodurch es zu ungleichmaBi-
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gen VerschweiBungen kommen kann. Mit dieser Ausbildung des Formwerkzeuges
wird einer solchen ungleichméaBigen VerschweiBung entgegen gewirkt.

GemaB einer bevorzugten Ausflihrungsform weist das Formwerkzeug einen porésen
Formkdrper auf, der zumindest einen Teil der inneren Begrenzungsflache ausbildet
und kommunizierend mit einer Einrichtung zum Zufihren eines Heizfluids verbunden
ist. Als Heizfluid wird beispielsweise heiBer Dampf verwendet. Durch das Zuflhren
von heiBem Dampf in dem pordsen Formkdrper wird einerseits der porése Formkdr-
per selbst temperiert und andererseits kann durch die Poren des pordsen Formkor-
pers Dampf in den Formraum eindringen und den Oberflachenbereich des mit dem
Formwerkzeug herzustellenden Schaumstoffteils erhitzen. Der pordse Formkérper ist
derart ausgebildet, dass Uber dem Bereich des Formkdrpers hinweg gleichmaBig das
erhitzte Fluid aus diesem austreten kann. Der durch die Poren des Formkdrpers
ausgebildete Strdmungsquerschnitt ist jedoch wesentlich kleiner als bei herkémmii-
chen Formwerkzeugen, mit welchen die Schaumstoffpartikel ausschlieBlich mit
Dampf erhitzt werden. Dieser pordse Formkdrper dient lediglich der oberflachlichen
Zufuhrung von Warme an das Partikelschaumstoffteil.

Das Formwerkzeug kann zumindest einen Kanal zum Zuflihren bzw. Durchleiten ei-
nes Heizfluids aufweisen. Hierdurch kann das Formwerkzeug selbst temperiert wer-
den. Der Kanal kann jedoch auch mit in den Formraum miindenden Offnungen, wie
beim oben erlauterten porésen Formkdrper, verbunden sein, so dass das Heizfluid in
den Formraum eintritt. Es ist bevorzugt, wenn eine Vielzahl von Offnungen vorgese-
hen ist, die verteilt Uber die Begrenzungsflache angeordnet sind, so dass auch bei
einem geringen Fluss des Heizfluids eine gleichméaBige Erwdrmung der Oberflache
des Partikelschaumstoffteils stattfindet.

Bei den oben erlauterten Ausflhrungsformen kann Dampf, insbesondere Wasser-
dampf, dem Formraum zugeflhrt werden. Das hiermit in den Formraum zugeleitete
Wasser kann auch die RF-Strahlung absorbieren und in Warme umwandeln. Die zu-
gefihrte Menge an Heizfluid ist jedoch vorzugsweise so gering, dass die Schaum-
stoffpartikel vor allem durch die direkte Absorption der RF-Strahlung erhitzt werden.
Vorzugsweise betragt die zugefiihrte Warmemenge Uber die direkte Absorption von
RF-Strahlung zumindest 50 % der gesamten dem Formraum zugefGhrten Wéarme-
menge, vorzugsweise zumindest 75 % der gesamten dem Formraum zugefihrten
Warmemenge und insbesondere zumindest 90 % der gesamten dem Formraum zu-
gefuhrten Warmemenge.
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Eine weitere Moglichkeit zur Temperierung der inneren Begrenzungsflache des
Formwerkzeuges besteht darin, die innere Begrenzungsflache mit einer Schicht aus
ginem Material, das fiir RF-Strahlung nicht transparent ist, zu versehen. Diese
Schicht wird als passive Heizschicht bezeichnet. Die passive Heizschicht kann aus
einem temperarturstabilen, fir RF-Strahlung nicht transparenten Material ausgebildet
sein. Geeignete Materialien sind entsprechende Kunststoffe oder Ferrite.

Zur Temperierung der inneren Begrenzungsflache des Formwerkzeugs kann alterna-
tiv oder zusatzlich eine elektrische Heizeinrichtung benachbart zur inneren Begren-
zungsflache des Formwerkzeugs im Formwerkzeug angeordnet sein. Die elektrische
Heizeinrichtung weist vorzugsweise einen oder mehrere Heizdréhte auf, welche be-
nachbart zur inneren Begrenzungsflache des Formwerkzeugs angeordnet sind. Die
Heizdrahte kdnnen in Zickzack- oder Wellenlinien verlaufend angeordnet sein, so-
dass ein flachiger Bereich der Begrenzungsflache mit einem einzigen Heizdraht er-
hitzt werden kann. Der bzw. die Heizdrahte sind an eine Stromquelle angeschlossen,
mit welcher ein Strom zum Beheizen der Heizdrahte angelegt werden kann.

Die Heizdrahte kénnen auch zum Messen der Temperatur des Formwerkzeugs im
Bereich der inneren Oberflaiche verwendet werden. Hierzu wird vorzugsweise ein
Heizdraht verwendet, dessen elekirischer Widerstand sich im hier relevanten Tempe-
raturbereich von 60 bis 250°C stark verandert.

Wahrend des Anlegens der RF-Strahlung wird der bzw. werden die Heizdrahte von
der Stromquelle mdglichst getrennt, damit durch die RF-Strahlung keine unkontrol-
lierten Stréme in dem durch die Stromquelle geschlossenen Stromkreis flieBen kén-
nen. Die RF-Strahlung kann dennoch in dem bzw. den Heizdrahten eine wechsel-
weise Ladungsverschiebung verursachen, wodurch eine gewisse Erwarmung der
Heizdrahte verursacht wird. Dies ist bei der Temperierung des Formraums zu be-
riicksichtigen. Vorzugsweise ist der bzw. sind die Heizdrahte in Aquipotenzialflachen
der RF-Strahlung angeordnet, wodurch keine Stréme in dem bzw. in den Heizdrih-
ten induziert werden. Diese Aquipotenzialflichen verlaufen in der Regel parallel zu
den Kondensatorplatten.

Mit dem zusétzlichen Beheizen des Randbereiches der Partikelschaumstoffteile kann
sichergestellt werden, dass das Partikelschaumstoffteil im Bereich der Oberflache
durch das zuséatzliche Erhitzen zuverlassig verschweilt wird.
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Durch das zuséatzliche Beheizen der inneren Begrenzungsflache des Formwerkzeugs
ist es auch mdglich, das Formwerkzeug vor dem eigentlichen VerschweiBungs- bzw.
Sintervorgang auf eine vorbestimmte, reproduzierbare Starttemperatur zu erhitzen,
sodass die Herstellung jedes Partikelschaumstoffteils mit der gleichen Temperatur
der innere Begrenzungsflache des Formwerkszeugs beginnt. Hierdurch kann der
Herstellungsprozess der Partikelschaumstoffteile erheblich stabilisiert werden. Ist das
Formwerkzeug von unmittelbar kurz vorher ausgefiihrten VerschweiBungs- bzw. Sin-
tervorgangen bereits erhitzt, dann ist keine oder lediglich eine geringe Vorheizung
notwendig, wohingegen ein sich auf Raumtemperatur befindliches Formwerkzeug
zunachst auf die Starttemperatur zu erhitzen ist. Die Starttemperatur liegt typischer-
weise im Bereich von 10°C bis 50°C unterhalb der Erweichungstemperatur des zu
verschweiflenden Materials.

Eine solche Verhautung kann auch alternativ durch Einlegen einer Folie in das
Formwerkzeug erzeugt werden, wobei die Folie mit dem Partikelschaumstoffteil ver-
schmolzen wird und eine die Oberflache begrenzende Schicht bildet. Die Folie be-
sitzt eine hihere Dichte als die Schaumstoffpartikel, wodurch die Folie die elektro-
magnetische RF-Strahlung starker absorbiert als die Schaumstoffpartikel. Hierdurch
wird die Folie stérker aufgehitzt und verschmilzt mit den auBenliegenden Schaum-
stoffpartikein des Partikelschaumstoffteils. Die Folie ist vorzugsweise aus dem glei-
chen Material wie die Schaumstoffpartikel oder aus einem Material, das eine ahnli-
che Erweichungstemperatur wie das Material der Schaumstoffpartikel aufweist.

Die Kondensatorplatten des Formwerkzeuges kénnen an die Kontur der inneren Be-
grenzungsflachen des Formwerkzeugs angepasst sein. Hierbei ist vorzugsweise der
Abstand zwischen den einander gegeniberliegenden Kondensatorplatten Oberall
etwa gleich grofB3. Dadurch, dass die Kondensatorplatten der Kontur der inneren Be-
grenzungsflachen des Formwerkzeugs angepasst sind, kann der Abstand zwischen
den beiden Kondensatorplatten gering gehalten werden, obwohl Partikelschaumstoff-
teile ausgeformt werden, die dreidimensional konturiert sind und sich in alle drei
Raumrichtungen erheblich erstrecken kdnnen. Dies gilt insbesondere fur schalenfor-
mige Korper, wie Kisten, Kugelsegmentschalen und dergleichen.

Die Kondensatorplatten kénnen eine dreidimensional konturierte Form aufweisen,
wobei ein Abschnitt der Kondensatorplatien, der zu einem Bereich des Formraums
weist, in dem bei Benutzung die Schaumstoffpartikel starker verdichtet sind als in
einem anderen Bereich, weiter entfernt vom Formraum angeordnet ist, als ein Ab-
schnitt der Kondensatorplatten, der zu einem Bereich des Formraums weist, in dem
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die Schaumstoffpartikel weniger verdichtet sind. Es hat sich gezeigt, dass je dichter
die Schaumstoffpartikel im Formraum komprimiert sind, desto mehr Energie absor-
bieren sie. Hierdurch kann es zu unterschiedlichen Erhitzungen kommen. Dem wird
bei dieser Ausflihrungsform entgegen gewirkt, indem das elektromagnetische Feld
durch Einstellung des Abstandes unterschiedlicher Abschnitte der Kondensatorplat-
ten entsprechend geformt wird, so dass das elektromagnetische Feld im Bereich ho-
herer Verdichtung von Schaumstoffpartikel eine geringere Intensitét als in einem Be-
reich mit geringerer Verdichtung der Schaumstoffpartikel aufweist.

Die Kondensatorplatten kénnen einteilig ausgebildet und dreidimensional konturiert
geformt sein. Die Kondensatorplatten kénnen jedoch auch aus mehreren Segmenten
ausgebildet sein. Die mehreren Segmente kdnnen unabhéangig voneinander im Ab-
stand zum Formraum einstellbar sein. Diese Einstellung kann wiederholbar sein, wo-
bei entsprechende Fixierelemente zum Fixieren der Position der Abschnitte der Kon-
densatorplatten vorgesehen sind. Die Einstellung kann auch einmalig ausfihrbar
sein, wobei die Abschnitte der Kondensatorplatten bzw. daran angeordnete Elemen-
te, wie z. B. Stangen, in einen Kunststoffkrper eingegossen werden.

Die Kondensatorplatten kbénnen auch zum gezielten Kihien des Formwerkzeugs
nach dem Herstellen eines Partikelschaumstoffteils verwendet werden. Vorzugswei-
se weisen die Kondensatorplatten Kiihlelemente auf. Die Kihlelemente kénnen Kihl-
rippen sein, weiche mit einem Geblase aktiv mit Kihlluft beaufschiagt werden. Die
Kihlelemente kénnen alternativ oder zusétzlich auch Kihlleitungen sein, welche an
die Kondensatorplatien gekoppelt sind. Durch die Kihlleitungen wird ein Kihlmedi-
um, wie z. B. Wasser oder Ol, geleitet, um bei Bedarf die Kondensatorplatten zu kiih-
len. Die Kondensatorplatten kdnnen auch mit einer Stelleinrichtung selbsttatig mit
den Korpern des Formwerkzeugs in Kontakt gebracht werden, sodass die in den
Kérpern des Formwerkzeugs enthaltene Warme (ber die Kondensatorplatten abge-
leitet wird. Beim Erwarmen kdénnen die Kondensatorplatten von diesen Kérpern ab-
gehoben werden, um keine unerwiinschte Kiihlung der Korper des Formwerkzeugs
zu erzeugen.

Das Kiihlen des Werkzeugs mittels der Kondensatorplatten kann durch Messen der
Temperatur des Formwerkzeugs in einer geschlossenen Regelschleife geregelt wer-
den. Als Temperatursensor kann u. a. der oben erlduterte Heizdraht verwendet wer-
den.
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Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der Zeichnung néher erlautert.
Die Zeichnung zeigt in:

Figur 1 schematisch ein Ausflhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Herstel-
lung eines Partikelschaumstoffteils,

Figur 2 bis 6 jeweils schematisch unterschiedliche Werkzeuge flr eine Vorrich-
tung zur Herstellung eines Partikelschaumstoffsteils in einer Quer-
schnittsansicht,

Figur 7a bis 7k jeweils ein Partikelschaumstoffteil, das durch VerschweiBen mit
einer RF-Strahlung hergestellt ist.

Eine Vorrichtung 1 zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils umfasst einen Ma-
terialbehalter 2, ein Formwerkzeug 3 und eine Leitung 4, die vom Materialbehélter 2
zum Formwerkzeug 3 fihrt.

Der Materialbehdlter 2 dient zur Aufnahme loser Schaumstoffpartikel. Der Material-
behalter 2 weist einen Boden 5 auf, wobei er im Bodenbereich Uber eine Druckluftlei-
tung 6 mit einer Druckluftquelle 7 verbunden ist. Die Druckluftleitung 6 ist mit mehre-
ren im Boden 5 angeordneten Disen (nicht dargestellt) verbunden, so dass in dem
Materialbehdlter 2 mehrere Luftstrome (= Fluidisierluft) eingeleitet werden kdnnen,
die die darin befindlichen Schaumstoffpartikel verwirbeln und dadurch vereinzein.

Im Bereich des Bodens 5 des Materialbehalters 2 ist eine Offnung ausgebildet, an
welche die Forderleitung 4 angeschlossen ist. Die Offnung ist mittels eines Schiebers
(nicht dargestellt) verschlieBbar.

Benachbart zum Materialbehélter befindet sich in der Forderleitung 4 eine Treibdise
8. Die Treibdiise 8 ist mit einer weiteren Druckluftleitung 9 mit der Druckluftquelle 7
verbunden. Dieser Treibdlse 8 zugefihrte Druckluft dient als Treibluft, da sie durch
die Treibdise 8 in die Férderleitung 4 eintritt und in Richtung zum Formwerkzeug 3
strédmt. Hierdurch wird an der Treibdise 8 an der zum Materialbehélter 2 weisenden
Seite ein Unterdruck erzeugt, der aus dem Materialbehélter Schaumstoffpartikel an-
saugt.

Die Forderleitung 4 miindet in einen Fillinjektor 10, der an das Formwerkzeug 3 ge-
koppelt ist. Der Fillinjektor 10 ist mit einer weiteren Druckiuftleitung 11 mit der Druck-
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luftquelle 7 verbunden. Die dem Fullinjektor 10 zugeflhrte Druckiuft wird einerseits
zum Fillen des Formwerkzeuges 3 verwendet, indem der Strom von Schaumstoff-
partikeln mittels der Druckluft in Richtung zum Formwerkzeug 3 beaufschlagt wird.
Andererseits kann die dem Flllinjektor 10 zugefihrte Druckluft auch zum Zuriickbla-
sen der Schaumstoffpartikel aus der Férderleitung 4 in den Materialbehélter 2 ver-
wendet werden, wenn der Flllvorgang am Formwerkzeug 3 abgeschlossen ist.

Das Formwerkzeug 3 ist aus zwei Formhélften 12, 13 ausgebildet. Zwischen den
beiden Formhaélften ist zumindest ein Formraum 14 begrenzt, in dem der Fillinjektor
10 zum Einbringen der Schaumstoffpartikel mindet. Das Volumen des Formraums
14 kann durch Zusammenfahren der beiden Formhalften 12, 13 verringert werden.
Bei auseinander gefahrenen Formhalften 12, 13 ist ein Spalt zwischen den Formhalf-
ten 12, 13 ausgebildet, der als Crack-Spalt bezeichnet wird. Deshalb wird ein solches
Formwerkzeug 3 auch als Crack-Spalt-Formwerkzeug bezeichnet.

Die Vorrichtung 1 weist keinen Dampfgenerator und keine Dampfzufihrung zum
Formraum 14 auf, wie es bei herkdbmmlichen Vorrichtungen zur Herstellung von Par-
tikelschaumstoffteilen Ublich ist. In dem Formraum 14 gelangt Feuchte alleine durch
die im Material der Schaumstoffpartikel enthaltene Restfeuchte und durch die in der
Druckluft enthaltene Feuchte. Weder den Schaumstoffpartikeln im Materialbehalter 2
noch wahrend des Transportes zum Formraum 14 wird Wasser oder Dampf zugege-
ben.

An den Formhalften 12, 13 ist jeweils eine Kondensatorplatte 15, 16 angeordnet.
Diese Kondensatorplatten bestehen jeweils aus einem gut elektrisch leitenden Mate-
rial, wie z. B. Kupfer. An der Formhélfte 13 ist der Fullinjektor 10 angeordnet. Der
Flllinjektor 10 erstreckt sich durch eine Ausnehmung in der Kondensatorplatte 16,
welche auf der Formhdlfte 13 angebracht ist.

Die Kondensatorplatten 15, 16 sind {ber elektrische Leitungen 17 zur Ubertragung
von Hochfrequenzspannungen mit einer Wechselspannungsquelle 18 verbunden.

Die Formhalften 12, 13 weisen jeweils einen Grundkdrper auf, der aus einem
elektrisch nicht leitenden und insbesondere fiir elekiromagnetische RF-Strahlung
transparentem Material, wie z. B. Polytetra-fluorethylen (PTFE), Polyethylen, insbe-
sondere UHMWRPE, Polyetherketon (PEEK) ausgebildet ist. Lediglich die Kondensa-
torplatten 15, 16 sind elektrisch leitend ausgebildet.
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Das Formwerkzeug kann optional mit einer Unterdruckpumpe 31 verbunden sein, so
dass ein Unterdruck bzw. Vakuum an den Formraum 14 angelegt werden kann. Die-
ser Unterdruck fihrt dazu, dass im Formraum 14 enthaltene Feuchte abgezogen
wird.

Die Kondensatorplatten 15, 16 sind vorzugsweise mit einer Klhleinrichtung verse-
hen. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist die Klhleinrichtung durch Ventilatoren
32 ausgebildet, welche Kihliuft auf die vom Formraum 14 abgewandte Seite der
Kondensatorplatten 15, 16 lenken. Zur Steigerung der Kiihlwirkung sind an den Kon-
densatorplatten 15, 16 Kihlrippen 33 vorgesehen.

Alternativ oder zusatzlich kdnnen auch Kihlleitungen an den Kondensatorplatten 15,
16 angeordnet sein, durch welche ein Kihlmedium gefihrt wird. Als Kihimedium
wird vorzugsweise eine Fliissigkeit verwendet, wie z. B. Wasser oder Ol.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Herstellen von Partikelschaumstoffteilen mit
der oben beschriebenen Vorrichtung erlautert:

Das Verfahren umfasst folgende grundséatzliche Schritte:

- Fillen des Formraums 14

- VerschweiBen der Schaumstoffpartikel
- Stabilisieren (optional)

- Entformen

- Reinigen des Werkzeuges (optional)

Zum Befullen des Formraums 14 wird Uber die Druckluftieitung 6 im Bereich des Bo-
dens 5 des Materialbehdlters Luft eingeblasen, um die darin befindlichen Schaum-
stoffpartikel zu verwirbeln und zu vereinzeln. Gleichzeitig wird der Treibdilise auch
Treibluft zugefihrt, so dass aus dem Materialbehalter 2 Schaumstoffpartikel in die
Forderleitung 4 gesaugt und mit der Treibluft in Richtung zum Formwerkzeug 3
transportiert werden. Der Formraum 14 ist geschlossen, wobei die Formhélften 12,
13 vollstandig zusammengefahren sein oder mit einem Crack-Spalt voneinander be-
abstandet sein kbnnen.

Der Schieber des Materialbehalters 2 kann aufeinanderfolgend gedffnet und ge-
schlossen werden. Die Offnungs- und Verschlusszeiten liegen typischerweise im Be-
reich von 500 ms bis 1 s. Durch dieses zyklische Offnen und SchlieBen des Schie-
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bers werden die Schaumstoffpartikel aus dem Materialbehélter 2 intermittierend der
Forderleitung 4 zugefGhrt. Hierdurch kann eine Briickenbildung der Schaumstoffpar-
tikel im Materialbehalter 2 aufgebrochen werden und die Schaumstoffpartikel werden
vereinzelt. Dies ist insbesondere zweckmaBig bei Schaumstoffpartikeln mit einer ad-
héasiven Oberflache, wie z. B. eTPU-Schaumstoffpartikel.

Ein intermittierendes Ansaugen kann auch alternativ durch ein intermittierendes Zu-
fGhren der Treibluft aus der Druckluftieitung 9 an der unmittelbar benachbart zum
Materialbehélter 2 angeordneten Treibdlse 8 erfolgen.

Das Formwerkzeug 12, 13 ist mit zumindest einem Ventil (nicht dargestellt) verse-
hen, das beim Zuflihren von Schaumstoffpartikel gedffnet ist, damit die in dem Form-
raum 14 einstrémenden Druckluft entweichen kann. Dieses Ventil kann beim Befillen
des Formraumes 14 derart eingestellt werden, dass sich im Formraum 14 ein Ge-
gendruck bildet. Hierdurch kann der Druck in der Férderleitung und im Formraum 14
hochgehalten werden, wodurch die Schaumstoffpartikel auf einem kleinen Volumen
gehalten werden. Dies erlaubt es, dass dem Formraum 14 mehr Schaumstoffpartikel
zugeflhrt werden, als dies ohne Anlegen des Gegendrucks mdglich ware. Nach dem
Zuriicknehmen des Gegendruckes expandieren die Schaumstoffpartikel im Form-
raum 14.

Ein weiterer Parameter zur Einstellung der Fillmenge ist der Crack-Spalt, d. h., der
Spalt, mit welchem die beiden Formhaélften 12, 13 wahrend des Fillens voneinander
beabstandet angeordnet sind. Die Verwendung eines Crack-Spaltes beim Fillen er-
héht vor allem die Dichte in dem dinnen Bereich des herzustellenden Partikel-
schaumstoffteils.

Sobald festgestellt wird, dass der Formraum 14 mit Schaumstoffpartikel gefiillt ist,
wird der Fillinjektor 10 geschlossen. Die in der Leitung befindlichen Schaumstoffpar-
tikel werden mit der an den Fillinjektor 10 zugeflhrten Druckluft in den Materialbe-
halter 2 zurlickgeblasen.

Das Flllen des Formraums 14 mit Schaumstoffpartikel ist in der deutschen Patent-
anmeldung DE 10 2014 117 332 ausfihrlich beschrieben, weshalb diesbezlglich auf
diese Patentanmeldung Bezug genommen wird.

Nach dem Beflllen des Formraums 14 mit Schaumstoffpartikeln werden diese durch
Anlegen elektromagnetischer RF-Strahlung erhitzt. Diese RF-Strahlung wird erzeugt,
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indem an den Kondensatorplatten 15, 16 eine Hochfrequenzspannung von etwa
10* V mit einer Frequenz von 27,12 MHz angelegt wird.

Die Schaumstoffpartikel sind auf Basis von Polyurethan (eTPU) ausgebildet. Po-
lyurethan weist einen dielektrischen Verlustfaktor D von 0,2 bei einer elektromagneti-
schen Strahlung mit einer Frequenz von 1 MHz auf. Der dielekirische Verlustfaktor
von Polypropylen (PP) bei einer elektromagnetischen Strahlung mit einer Frequenz
von 1 MHz betragt hingegen lediglich nur 0,00035. Die Absorptionsfahigkeit von Po-
lyurethan ist daher wesentlich héher als die von Polypropylen. Hierdurch ist es mdg-
lich, ohne zuséatzliche Wérme Ubertragende Stoffe, insbesondere wéassrigen Lisun-
gen, die zum VerschweiBen der Schaumstoffpartikel notwendige Wéarme in den
Formraum 14 einzubringen, da die Schaumstoffpartikel selbst die elektromagneti-
schen Wellen absorbieren.

Anstelle von Schaumstoffpartikel auf Basis von Polyurethan kénnen auch Schaum-
stoffpartikel auf Basis von Polyethylen-Block-Amid (PEBA) oder auf Basis von Po-
lyethylen (PE) verwendet werden.

Die Dauer, Gber welche die elekiromagnetische RF-Strahlung angelegt wird, hangt
vom Volumen des Formraums 14, von der Dichte der Schaumstoffpartikel sowie von
der angelegten elektrischen Leistung bzw. der angelegten elektrischen Spannung ab.
In Versuchen hat sich gezeigt, dass in Abhangigkeit vom Volumen und vom Material,
aus dem die Schaumstoffpartikel ausgebildet sind etwa 30 s bis etwa 2 min bendtigt
werden, um die Schaumstoffpartikel zuverlassig und vollstandig zu verschweiBBen.
Hierbei wurde eine elektrische Spannung von 5 kV bis 20 kV angelegt.

Vorzugsweise wird wahrend des VerschweiBens die Temperatur der Schaumstoff-
partikel gemessen und die elektrische Leistung entsprechende geregelt. Die elektri-
sche Leistung wird vorzugsweise derart geregelt, dass die Schaumstoffpartikel eine
Temperatur geringfligig iber ihrer Erweichungstemperatur innehaben.

Die dem Formraum 14 begrenzte Oberflache kann zusatzlich temperiert werden.
Hierzu kénnen im Formwerkzeug Heizdrahte 34 angrenzend an die dem Formraum
14 begrenzende Oberflache angeordnet sein. Die Heizdrdhte 34 sind mit einer
Stromquelle 35 verbunden, mit welcher ein Heizstrom in die Heizdrahte eingespeist
werden kann.
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Anstelle von Heizdrahten kénnen auch Fluidkanale in den Formhalften 12, 13 vorge-
sehen sein, durch welche ein entsprechendes temperiertes Fluid stromt. Vorzugs-
weise ist das Fluid Wasser bzw. Dampf.

Nach dem Anlegen der elektromagnetischen RF-Strahlung wird der Formraum 14 fir
eine vorbestimmte Zeitdauer geschlossen gehalten, wodurch sich die eingebrachte
Warme gleichmaBig im Partikelschaumstoffteil verteilt und eine sehr gleichmaBige
VerschweiBung zwischen allen Schaumstoffpartikeln ausbildet. Dieser Prozessschritt
wird als Stabilisieren bezeichnet. Beim Stabilisieren findet auch eine geringflgige
Abklihlung des Partikelschaumstoffteils statt. Da die Formhalften 12, 13 aus einem
fir elektromagnetische RF-Strahlung im Wesentlichen transparenten Material aus-
gebildet sind, das Ublicherweise ein Kunststoffmaterial ist, das schlecht Warme leitet,
wird grundsétzlich beim geschlossenen Formraum 14 wenig Warme nach auBen ab-
gegeben.

Aus Kunststoff ausgebildete Formhalften 12, 13 haben gegeniiber aus Metall ausge-
bildeten Formhélften den Vorteil, dass sie einerseits wesentlich besser thermisch
isolieren und andererseits eine geringere Warmekapazitat aufweisen. Hierdurch kén-
nen die gewlnschten Temperaturzyklen wesentlich schneller und mit weniger Ener-
gie durchgefuhrt werden, wobei die zugefihrte Warme fast vollstandig den Schaum-
stoffpartikein zugeflihrt wird.

Wahrend der Dauer des Stabilisierens oder einem Teil der Dauer des Stabilisierens
konnen die Kondensatorplatten 15, 16 durch die Kiihleinrichtung 32, 33 aktiv gekiihit
werden, wodurch den Grundkérpern der Formhélften 12, 13 und damit auch dem
Partikelschaumstoffteil Warme entzogen wird.

Nach dem Stabilisieren wird das Partikelschaumstoffteil entformt, indem die beiden
Formhalften 12, 13 auseinander bewegt werden. Am Formwerkzeug kénnen zum
Entformen Entformstdbe vorgesehen sein, mit welchen das Partikelschaumstoffteil
aus einer der beiden Formhalften 12, 13 gestoBen wird.

Das Stabilisieren ist ein optionaler Verfahrensschritt. Bei bestimmten Materialien und
Formen kann er auch weg gelassen werden. Je gréBer das Volumen des herzustel-
lenden Partikelschaumstoffteils ist, desto zweckmaBiger ist es, nach dem Ver-
schweiBen das Partikelschaumstoffteil im Formwerkzeug zu stabilisieren.
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Zur Erhéhung des Durchsatzes kann bereits wahrend des Flliens und/oder wahrend
des SchlieBens eines Crack-Spaltes die elektromagnetische RF-Strahlung angelegt
werden.

Die RF-Strahlung kann bereits wahrend dem Flillen oder auch erst nach dem Fllen
des Formraums 14 mit Schaumstoffpartikeln zunachst mit geringer elektrischer Leis-
tung bzw. geringer elektrischer Spannung angelegt werden, um das Material auf eine
bestimmte Temperatur vorzuwdrmen, um dann die elekirische Leistung bzw. elektri-
sche Spannung allmahlich oder schlagartig zu steigern.

Es kann auch sinnvoll sein, die Leistung bzw. die Spannung der elektromagnetischen
RF-Strahlung allmé&hlich zu erhdhen, so dass eine Rampe Uber eine Zeitdauer von
beispielsweise 30 Sekunden bis 3 Minuten durch das allméhliche Ansteigen der
elektrischen Leistung bzw. Spannung der elektromagnetischen RF-Strahlung ausge-
fihrt wird. Hierdurch wird ein sehr gleichmaBiges Erhitzen der Schaumstoffpartikel
erzielt.

Optional kann auch ein Unterdruck und/oder Vakuum an den Formraum 14 angelegt
werden. Dies ist zweckmaBig, wenn die Schaumstoffpartikel und/oder die zugefihrte
Druckluft eine gewisse Feuchte aufweisen.

Das oben erlauterte Verfahren ist im Vergleich zum VerschweiBlen mit Dampf ein tro-
ckenes Verfahren. Hierdurch sind die hergestellten Partikelschaumstoffteile nach
dem Produktionsvorgang trocken und kdnnen unmittelbar weiteren Verarbeitungs-
schritten zugeflhrt werden. Es kann auch zweckméBig sein, die warmen Partikel-
schaumstoffteile zu entformen und einer weiteren Bearbeitung unmittelbar zu zufih-
ren. Beispielsweise beim Herstellen von Schuhen kann eine Zwischensohle aus ei-
nem Partikelschaumstoffteil mit einem Profilkérper aus einem anderen Kunststoffma-
terial verschweiB3t werden, wobei dann zum VerschweiBen mit dem noch warmen
bzw. noch heiBen Partikelschaumstoffteil nicht mehr so viel Energie zu zufiihren ist,
als dies bei einem mit Dampf arbeitenden Verfahren der Fall wére, bei dem das Par-
tikelschaumstoffteil vollstandig abgeklhit und getrocknet werden muss. Hierdurch
kénnen in der Produktion wesentliche Effizienzsteigerungen erzielt werden, da einer-
seits die Pausen zwischen einzelnen Prozessschritten verkirzt werden kénnen, an-
dererseits die zum VerschweiBBen der Schaumstoffpartikel eingebrachte Warme auch
far nachfolgende Verfahrensschritte zumindest zum Teil genutzt werden kann.
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Nachfolgend werden unterschiedliche Werkzeug erlautert, die jeweils zwei Formhalf-
ten 12, 13 aufweisen und in der oben beschriebenen Vorrichtung 1 verwendet wer-
den kénnen. Diese Werkzeuge sind in den Figuren 2 bis 6 schematisch vereinfacht
dargestellt. Der Flllinjektor 10, Thermometer zum Messen der Temperatur im Form-
raum und weitere mechanische Teile, wie z. B. Halteelemente, Bewegungseinrich-
tungen und dergleichen zum Offnen und SchiieBen des Werkzeuges sind zur einfa-
cheren zeichnerischen Darstellung weggelassen.

Das Formwerkzeug 3 geméas einem zweiten Ausfihrungsbeispiel (Figur 2) ist wiede-
rum aus zwei Formhélften 12, 13 ausgebildet, die jeweils einen Grundkdrper aufwei-
sen, der aus einem elektrisch nicht leitenden und insbesondere flr elektromagneti-
sche RF-Strahlung transparentem Material besteht. Dieses Material ist PTFE, PE,
PEEK oder ein anderes flir RF-Strahlung transparentes Material. Die Formhalften 12,
13 begrenzen einen Formraum 14. Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel weist der
Formraum 14 Begrenzungsflachen 19 auf, welche eine von einer ebenen Flache ab-
weichende, konturierte Form besitzen. Die Formhalften 12, 13 weisen jeweils eine
ebenflachige AuBenflache 20 auf, auf welche jeweils eine Kondensatorplatie 15, 16
angeordnet ist. Der Zwischenraum zwischen den konturierten Begrenzungsflachen
19 und den AuBenflachen 20 wird jeweils durch das transparente Material ausgefulit.
Die Kondensatorplatten 15, 16 sind ebenflachig ausgebildet. Mit diesem Formwerk-
zeug 3 kbénnen dreidimensional konturierte Partikelschaumstoffteile erzeugt werden,
wobei die Form des Partikelschaumstoffteils durch die inneren Begrenzungsflachen
19 der Formhaélften 12, 13 definiert wird. Ein solches Formwerkzeug 3 ist besonders
zum Herstellen von kleinen Partikelschaumstoffteilen mit im Wesentlichen gleichma-
Biger Dichte geeignet.

Bei groBen bzw. dicken Partikelschaumstoffteilen besteht das Problem, dass sie sich
starker in der Mitte als im Randbereich erhitzen, wodurch die Partikelstruktur zerstért
werden kann. Figur 7h zeigt ein Partikelschaumstoffteil aus Polylactat (PLA) mit einer
Dicke von etwa 5 cm, das mit einer RF-Strahlung (iber die Dauer von 120 s erhitzt
worden ist. Die RF-Strahlung wurde mit einer Frequenz von 27,12 MHz und mit einer
Spannung von 9 kV angelegt. Da das Material selbst die elektromagnetischen Wellen
absorbiert und ein schlechter Warmeleiter ist, erhitzt sich der zentrale Bereich des
Partikelschaumstoffteils starker als der Randbereich, der mit dem Formwerkzeug 3 in
Kontakt steht und durch das relativ kilhle Formwerkzeug im Vergleich zum zentralen
Bereich langsamer erhitzt wird. Dies kann zu einem volistandigen Aufschmelzen der
Schaumstoffpartikel im zentralen Bereich des Partikelschaumstoffteils fihren (Figur
7h). Um dies zu vermeiden, kann weniger Energie eingebracht werden. Figur 7e
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zeigt ein entsprechendes Partikelschaumstoffteil, das in der Mitte durchgeschnitten
ist, das genauso wie das in Figur 7h gezeigte Partikelschaumstoffteil hergestellt wor-
den ist, wobei hier jedoch die RF-Strahlung lediglich fiir eine Dauer von 90 s ange-
legt worden ist. Der mittige Bereich des Partikelschaumstoffteils ist homogen ver-
schmolzen. Die Partikel am Randbereich haften zwar, kénnten jedoch etwas starker
miteinander verschweiBt sein.

Die Figuren 7] und 7k zeigen entsprechende Bilder von aufgeschnitten Partikel-
schaumstoffteilen, die aus Polyethylenterephthalat (PET) hergestellt sind. Die RF-
Strahlung wurde hier jeweils fir eine Dauer von 300 s mit einer Frequenz von 27,12
MHz angelegt, wobei die Spannung bei dem in Figur 7j Partikelschaumstoffteil 10 kV
und bei dem in Figur 7k gezeigten Partikelschaumstoffteil 7,5 kV betrug. Das in Figur
7} gezeigte Partikelschaumstoffteil weist eine zerstdrte zentrale Partikelstruktur auf,
wohingegen der zentrale Bereich des in Figur 7k gezeigten Partikelschaumstoffteils
homogen verschmolzen ist.

Zur Vermeidung einer ungleichen Erhitzung des zentralen Bereiches und des Rand-
bereiches eines Partikelschaumstoffteils kann das Formwerkzeug 3 temperiert
und/oder den Schaumstoffpartikeln im Formraum 14 am Randbereich zuséatzliche
Warme zugefihrt werden.

Zum Temperieren des Formwerkzeuges 3 kénnen die Formhalften 12, 13 mit Fluid-
kanilen ausgebildet sein, durch welche ein Fluid geleitet wird, das etwa auf die Er-
weichungstemperatur des im Formraum 14 befindlichen Materials temperiert ist, ge-
leitet wird. Alternativ oder zusatzlich kbnnen zum Temperieren der Formwerkzeuge 3
Heizdrahte vorgesehen sein, wie es oben beschrieben ist. Hierdurch flieBt beim Er-
hitzen der Schaumstoffpartikel keine Warme von den Schaumstoffpartikeln in das
Formwerkzeug 3, so dass die Schaumstoffpartikel im gesamten Formraum 14
gleichmaBig erhitzt werden. Es kann sogar zweckmaBig sein, das Formwerkzeug 3
auf eine Temperatur geringfligig Gber der Temperatur, die in den Schaumstoffpartikel
zum Verschmelzen derselben durch Einbringen der RF-Strahlung eingestellt wird, zu
erhitzen, um eine zuverldssige VerschweiBung des Partikelschaumstoffteils im Be-
reich der Oberflache sicherzustellen. Das Temperieren des Formwerkzeugs 3 kann
auch bereits vor dem VerschweiBen mit RF-Strahlung ausgefihrt werden.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Formwerkzeuges 3, das wiede-
rum aus zwei Formhalften 12, 13 ausgebildet ist. An ebenflachigen AuBenflachen 20
der Formhalften 12, 13 ist jeweils eine ebenflachige Kondensatorplatte 15, 16 ange-
ordnet.
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Die Formhalften 12, 13 sind zweiteilig aus einer uBeren nicht pordsen Mantelwan-
dung 21 und einem inneren pordsen Formkoérper 22 ausgebildet. Die porésen Form-
kérper 22 definieren die innere Begrenzungsflache 19 zur Begrenzung des Form-
raumes 14. An den von der inneren Begrenzungsflache 19 abgewandten Seiten sind
die Formkérper 22 formschlissig von der Mantelwandung 21 umgeben. Die Form-
halften 12, 13 weisen jeweils einen oder mehrere Kanale 23 auf, welche jeweils mit
einer Offnung an der Mantelwandung miinden und sich in die pordsen Formkérper
22 erstrecken und dort enden. Durch die Kanéle 23 kann ein heiBes Medium in die
Formhélften 12, 13 eingebracht werden, das sich im pordsen Formkdrper 22 verteilt
und zum Teil in den Formraum 14 eintritt. Hierdurch werden einerseits die Schaum-
stoffpartikel im Randbereich des Formraumes 14 direkt durch das Medium erhitzt
und andererseits werden auch die Formhélften 12, 13, insbesondere deren pordse
Formkoérper 22 temperiert. Als Medien kénnen heiBe Gase, insbesondere heifBe Luft
oder Dampf, verwendet werden.

Zum Kihlen des Formwerkzeugs bzw. des darin hergestellten Partikelschaumstoff-
teils kann es auch zweckmaBig sein, in die Kanale 23 und damit in den Formraum 14
ein kiihles Medium einzuleiten. Ein Medium ist kiihl, wenn es kélter als die Formhalf-
ten 12, 13 oder kalter als das im Formraum 14 befindliche Partikelschaumstoffteil ist.
Hierdurch kann das Stabilisieren des Partikelschaumstoffteils beschleunigt werden.

Sowohl die Mantelwandung als auch die Formkérper 22 sind jeweils aus fir RF-
Strahlung im Wesentlichen transparenten Materialien wie Polytetrafluorethylen
(PTFE), Polyethlen, insbesondere UHMWPE, Polyetheretherketon (PEEK) ausgebil-
det. Die Formkoérper 22 werden beispielsweise durch Sintern eines Granulates aus
einem dieser Materialien hergestellt.

Eine weitere Alternative zur Temperierung der inneren Begrenzungsflachen 19 des
Formwerkzeuges 3 besteht darin, die inneren Begrenzungsflachen 19 mit einer
Schicht aus einem Material, das fir RF-Strahlung nicht transparent ist, zu versehen.
Diese Schicht wird im Folgenden als passive Heizschicht 24 (Figur 4) bezeichnet.
Die passive Heizschicht kann aus einem temperaturstabilen, fir RF-Strahlung nicht
transparentem Material ausgebildet sein. Weitere geeignete Materialien fiir eine sol-
che passive Heizschicht 24 sind Ferrite. Beim Anlegen von RF-Strahlung erwarmt
sich die passive Heizschicht 24 und gibt die Warme an die angrenzend angeordne-
ten Schaumstoffpartikel ab.
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Als passive Heizschicht 24 kdnnen auch Materialien mit einem moderaten Verlustfak-
tor verwendet werden, wie z. B. Polyoxymethylen (POM) und Polymethylmethacrylat
(PMMA). Polyoxymethylen besitzt einen dielekirischen Verlustfaktor D von etwa
0,008 und Polymethylmethacrylat von etwa 0,02. Diese Heizschichten sind aufgrund
des relativ geringen Verlustfaktors mit einer gewissen Dicke vorzusehen, die vor-
zugsweise zumindest 2 mm, insbesondere zumindest 2,5 mm und insbesondere zu-
mindest 5 mm betragt. Eine solche Heizschicht kann auch eine Dicke von 10 mm
oder mehr aufweisen. Derartige Heizschichten kénnen auch als separate Platten
ausgebildet sein, die angrenzend an den inneren Begrenzungsflachen 19 der Form-
halften 12, 13 angeordnet sind.

Die Heizschicht 24 kann nicht nur an den benachbart zu den Kondensatorplatten
ausgebildeten Begrenzungsflachen 19, sondern auch an allen Begrenzungsflachen
19 der Formhalften 12, 13 vorgesehen sein, so dass sie das auszubildende Partikel-
schaumstoffteil vollstdndig umgeben. Gleiches gilt auch flir die weiteren oben ge-
nannten Heiz- und Temperiereinrichtungen, wie Temperierkanéle oder Heizdrahte.

Die unterschiedlichen Méglichkeiten zum Temperieren der inneren Begrenzungsfla-
chen 19, die oben aufgeflhrt sind, kénnen auch in Kombination in einem Formwerk-
zeug verwendet werden.

Die oben erlauterten Ausflihrungsbeispiele der Formwerkzeuge 3 weisen jeweils
ebenflachige Kondensatorplatten 15, 16 auf. Nach einer weiteren Ausfihrungsform
der Formwerkzeuge 3 kdnnen diese so ausgebildet sein, dass die Kondensatorplat-
ten 15, 16 an die Form des herzustellenden Partikelschaumstoffteils bzw. des Form-
raumes 14 angepasst sind. Das in Figur 4 gezeigte Ausflihrungsbeispiel zeigt zwei
Formhalften 12, 13, die mit ihren inneren Begrenzungsflachen 19 einen stufenférmi-
gen Formraum 14 begrenzen. Die AuBenflachen 20 sind an die Kontur der entspre-
chenden inneren Begrenzungsflachen 19 der jeweiligen Formhalfte 12, 13 ange-
passt. Dies heifit mit anderen Worten, dass die inneren Begrenzungsflachen 19 auf
die jeweiligen AuBenflachen 20 der Formhalften 12, 13 abgebildet sind, wobei das
Formwerkzeug 3 beispielsweise mit einer gleichmaBigen Dicke ausgebildet ist, um
welche die AuBenflache 20 von der inneren Begrenzungsflache 19 versetzt ist. An
der AuBenflache 20 sind vorzugsweise kleine Strukturen der inneren Begrenzungs-
flache 19 geglattet.
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An den AuBenflachen 20 sind die Kondensatorplatten 15, 16 als elektrisch leitende
Schicht ausgebildet und besitzen im Wesentlichen die gleich Form bzw. Kontur wie
die entsprechende AuBenflache 20 der jeweiligen Formhalfte 12, 13.

Da die Kondensatorplatten in der Form entsprechend der herzustellenden Partikel-
schaumstoffteile bzw. dem Formraum 14 angepasst sind, ist der Abstand zwischen
den gegeniberliegenden Kondensatorplatten Oberall in etwa gleich groB, wodurch
der Abstand der einander gegeniberliegenden Kondensatorplatten 15, 16 gering
gehalten werden kann, so dass bei relativ geringer Spannung eine hohe elekirische
Feldstarke erzielt wird.

Eine solche formmaBige Anpassung der Kondensatorplatten an die Form der herzu-
stellenden Partikelschaumstoffteile ist insbesondere bei schalenformigen Partikel-
schaumstoffteilen zweckmaBig. Solche schalenférmigen Partikelschaumstoffteile
sind beispielsweise Kisten oder kugelsegmentférmige Schalen. Wiirde man eine sol-
che Kiste zwischen zwei ebenflachigen Kondensatorplatten ausbilden, dann misste
der Abstand zwischen den Kondensatorplatten so groB sein, dass die gesamte Kiste
dazwischen Platz hat. Bei der formmaBigen Anpassung der Kondensatorplatten kann
der Abstand zwischen den beiden Kondensatorplatten lediglich etwas groBer als die
Dicke der Wandung des Partikelschaumstoffteils sein. Eine solche formméBige An-
passung der Kondensatorplatten erlaubt daher, groBvolumige, insbesondere scha-
lenférmige Partikelschaumstoffteile herzustellen, wobei die Anforderungen an die
Spannungsquelle gering gehalten werden, um ein ausreichendes elekirisches Feld
zum VerschweiBen der Schaumstoffpartikel bereitzustellen.

Bei Partikelschaumstoffteilen mit unterschiedlicher Dichte besteht das Problem, dass
die Bereiche mit hgherer Dichte mehr Warme als die Bereiche mit geringerer Dichte
absorbieren. Bereiche mit hdherer Dichte entstehen beispielsweise beim Crack-
Spalt-Verfahren, bei dem die beiden Formhélften 12, 13, nachdem sie bereits mit
Schaumstoffpartikeln geflllt sind, ein Stick zusammengedrickt werden, wodurch die
darin enthaltenen Schaumstoffpartikel komprimiert werden. Die dinnen Bereiche des
Formraums 14 werden relativ zu den dickeren Bereichen starker zusammengedriicki,
da der Verschiebeweg in allen Bereichen gleich groB ist. Hierdurch werden die
Schaumstoffpartikel in den diinneren Bereichen starker komprimiert.

Figur 5 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines Formwerkzeuges 3, bei dem die Kon-
densatorplatte 15, 16 jeweils in mehrere Segmente 25 unterteilt sind, deren Abstand
zum Formraum 14 individuell einstellbar ist. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
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sind die Segmente 25 der Kondensatorplatten 15, 16 jeweils kleine quadratische
Plattchen, die jeweils an einer Segmentstange 26 gekoppelt sind. Die Segmentstan-
gen 26 sind mit der Wechselspannungsquelle 18 verbunden und stehen in elektri-
schen Kontakt zu den jeweiligen, elektrisch leitenden Plattchen, die die Kondensa-
torplatten 15, 16 ausbilden.

Die Segmentstangen 26 sind verschieblich in einer Halterung 27 angeordnet, in wel-
cher sie in einer vorbestimmten Position fixierbar sind. Die Halterung 27 kann derart
ausgebildet sein, dass die Segmentstangen 26 I6sbar fixierbar sind, wodurch Seg-
mentstangen 26 und damit die Kondensatorplattichen 28 in unterschiedlichen Positi-
onen fixierbar sind. Die Halterungen 27 kdnnen jedoch auch zum einmaligen Fixieren
der Segmentstangen 26 ausgebildet sein. Solche Halterungen 27 kénnen beispiels-
weise aus einem Vergusskdrper ausgebildet sein, der die Segmentstangen 26 zu-
mindest bereichsweise umschlieBt und nach Anordnen der Segmentstangen 26 und
der Kondensatorplatichen 28 in einer vorbestimmten gewlnschten Anordnung aus-
gegossen wird. Solche einmal-fixierbaren Kondensatorplatten 15, 16 werden vor al-
lem flr Partikelschaumstoffteile verwendet, die sehr oft bzw. in groBen Stlickzahlen
hergestellt werden und bei denen das entsprechende Werkzeug immer wieder ge-
braucht wird. Die Kondensatorplatten 15, 16 werden dann den entsprechenden
Formhalften 12, 13 zugeordnet, mit welchen sie gemeinsam wiederholt benutzt wer-
den.

Je gréBer der Abstand der Abschnitte der Kondensatorplatten 15, 16 zueinander ist,
desto geringer ist das zwischen den jeweiligen Abschnitten erzeugte elekirische
Feld. Deshalb werden die Kondensatorplatichen 28, die zu Bereichen des Form-
raums 14, in welchen die Schaumstoffpartikel bei der Herstellung eines Partikel-
schaumstoffteils in hoher Dichte vorliegen mit gréBerem Abstand zum Formraum als
in den Bereichen, in welchen die Schaumstoffpartikel mit geringer Dichte vorliegen,
angeordnet. Hierdurch kann kompensiert werden, dass die Bereiche mit héherer
Dichte mehr Wéarme als die Bereiche mit geringer Dichte absorbieren, so dass die
Schaumstoffpartikel im Formraum 14 gleichmaBig erhitzt werden.

Bei dem in Figur 5 gezeigten Formwerkzeug 3 handelt es sich um ein Crack-Spalt-
Formwerkzeug, das mit beabstandeten Formhalften 12, 13 mit Schaumstoffpartikel
29 geflllt wird. Nach dem Fillen des Formwerkzeuges 3 werden die beiden Form-
hélften 12, 13 zusammengedriickt, wodurch die sich im Formraum 14 befindlichen
Schaumstoffpartikel 29 komprimiert werden. Der in Figur 5 gezeigte Formraum 14
weist im Querschnitt unterschiedliche Dicken auf, wobei die Dicke im Bereich A ein
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Stick kleiner als in dem Bereich B und C ist. Dies hat zur Folge, dass die Schaum-
stoffpartikel 29 im Bereich A stérker als in den Bereichen B und C komprimiert wer-
den, wodurch sie im Bereich A eine gréBere Dichte als in den Bereichen B und C
aufweisen. Deshalb sind die Kondensatorplatichen 28, die benachbart zum Bereich
A angeordnet sind bzw. zum Bereich A weisen, weiter entfernt von einer Mittenebene
30 als die Kondensatorplattichen 28, die zu den Bereichen B bzw. C weisen, ange-
ordnet. Die Mittenebene 30 ist etwa mittig zwischen den beiden Kondensatorplatien
15, 16 angeordnet.

Da mit der Erfindung die Schaumstoffpartikel vor allem durch unmittelbare Absorpti-
on der RF-Strahlung erhitzt werden, d. h. dass die Warme nicht oder nur zu einem
geringen Teil Uber ein warmevermitteindes Medium, das die RF-Strahlung absorbiert
und an die Schaumstoffpartikel abgibt, kann die Temperatur im Formraum nicht
durch Parameter, die auf ein warmelbertragendes Medium einwirken, gesteuert
werden. Im Stand der Technik ist es beispielsweise bekannt, als warmelbertragen-
des Medium Wasser zu verwenden und die Temperatur im Formraum durch Einstel-
len des Druckes zu regeln. Durch die Uberwiegend unmittelbare Absorption kénnen
die Schaumstoffpartikel an sich beliebig heil werden und sich in unterschiedlich
dichten Bereichen unterschiedlich stark erhitzen.

Es besteht grundsatzlich das Bestreben, die Schaumstoffpartikel im Formraum még-
lichst gleichmaBig zu erhitzen, sofern sie aus dem gleichen Material ausgebildet sind.
Durch das Formen des elekirischen Feldes mit Bereichen unterschiedlicher Intensitat
bzw. unterschiedlicher Feldstarke durch abschnittsweises Variieren des Abstandes
der Kondensatorplatten 15, 16 zum Formraum 14 bzw. zur Mittenebene 30 kann eine
gleichméaBige Erhitzung der Schaumstoffpartikel im Formraum 14 erzielt werden,
selbst wenn sie dort mit unterschiedlicher Dichte angeordnet sind. Daher kann es
vorteilhaft sein, Kondensatorplatten 15, 16 mit einer nicht ebenflachigen Konfigurati-
on vorzusehen.

Bei dem in Figur 5 dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind die Kondensatorplatten 15,
16 segmentférmig aus Kondensatorplatichen 28 ausgebildet, deren Position indivi-
duell festlegbar ist.

Figur 6 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des Formwerkzeuges 3, bei dem die
Formhalften 12, 13 mit &hnlichen inneren Begrenzungsflachen 19 wie bei der in Figur
5 gezeigten Ausfihrungsform ausgebildet sind. Dieses Formwerkzeug 3 zeichnet
sich dadurch aus, dass die AuBenflachen 20 eine konturierte Form aufweisen, so
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dass Abschnitte der AuBenflache 20 unterschiedlich weit von der Mittenebene 30
beabstandet sind. Auf den konturierten AuBenflachen 20 sind die Kondensatorplatten
15, 16 aufgebracht, wobei sie in ihrer Form an den konturierten AuBenflachen 20
angepasst sind. Die Kondensatorplatten 15, 16 kénnen beispielsweise durch eine
elektrisch leitende Beschichtung hergestellt sein, welche auf die AuBenflachen 20
der Formhalften 12, 13 aufgetragen wird. Die Kondensatorplatten 15, 16 kdnnen
auch als biegsame Blechteile ausgebildet sein, welche aus einem elektrisch gut lei-
tenden Metall bzw. einer elektrisch gut leitenden Metalllegierung bestehen und in der
Form an die AuBenflache 20 angepasst sind und auf die AuBenflachen geklebt sind.

Auch bei dieser Ausfiihrungsform 30 sind genauso wie bei der in Figur 5 gezeigten
Ausfihrungsform Abschnitte der Kondensatorplatten 15, 16 unterschiedlich weit von
der Mittenebene 30 bzw. vom Formraum 14 beabstandet, wodurch im Formraum 14
Bereiche mit unterschiedlicher elektrischer Feldstarke erzeugt werden. Bei Bereichen
mit héherer Verdichtung der Schaumstoffpartikel 29 (A) ist der Abstand der gegen-
Uberliegenden Abschnitte der Kondensatorplatten 15, 16 gréBer als bei den Berei-
chen B, C, in welchen die Verdichtung der Schaumstoffpartikel 29 geringer ist. Der
Abstand der einzelnen Abschnitte der Kondensatorplatien 15, 16 zur Mittenebene 30
ist etwa proportional zu der Dichte der Schaumstoffpartikel 29 in den Bereichen zwi-
schen den aneinander gegeniberliegenden Abschnitten der Kondensatorplatten 15,
16. Der Proportionalitétsfaktor unterscheidet sich zwischen den unterschiedlichen
Materialien und hangt von deren Absorptionsfahigkeit der RF-Strahlung ab.

Formwerkzeuge 3 zur Herstellung groBer Partikelschaumstoffteile kbnnen mehrere
separate Segmente von Kondensatorplatten 15, 16 aufweisen. Es ist zweckmaBig,
dass die Kondensatorplatten in keiner Richtung gr6Ber als ein Viertel der Wellenlan-
ge der RF-Strahlung sind. Bei einer Frequenz von 27,12 MHz betragt die Wellenlan-
ge A etwa 11 Meter. Die maximale Erstreckung der Segmente der Kondensatorplat-
ten sollte daher nicht groBer als etwa 2,75 Meter sein. In der Praxis hat sich gezeigt,
dass Kondensatorplatten bis zu einer GroB8e von etwa zwei Meter ein sehr gleichma-
Biges elektrisches Feld bei einer Frequenz von 27,12 MHz erzeugen. Sind die Kon-
densatorplatten gréBer als A/4, dann wird die Abstrahlung der einzelnen Punkte der
Kondensatorplatten unterschiedlich und sie strahlen nicht mehr synchron ab. Bei
Kondensatorplatten, die gréBer als M4 sind, ist es zweckmaBig verteilte Induktivitaten
an der Kondensatorplatte vorzusehen, die jeweils ein LC-Glied bilden. Hierdurch
kann die Synchronitat der Schwingungen der unterschiedlichen Abschnitte der Kon-
densatorplatten wieder hergestellt werden. Das Vorsehen derartiger LC-Glieder ist
jedoch sehr aufwandig. Es kann deshalb zweckmaBiger sein, die Kondensatorplatten
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in separate Abschnitte zu unterteilen, die unabhangig voneinander mit einer Wech-
selspannung beaufschlagt werden.

In den Figuren 7a bis 7k sind Bilder von Partikelschaumstoffteilen gezeigt, die zum
Teil geschnitten sind, die mit RF-Strahlung ohne warmelibertragendes Medium und
ohne zusatzliche Temperierung des Formwerkzeugs aus Schaumstoffpartikel ver-
schweilBt worden sind. In folgender Tabelle sind die Parameter der Spannung U, der
Dauer t, des elektrischen Verlustfaktors D bei 1 MHz und Raumtemperatur, die Be-
zeichnung des Materials und der Bezug zur Figur angegeben.

| Figur Material U [kV] T [s] D
7a ePEBA 7,5 50 0,12

7b eTPU 7,5 25 0,112

7C eTPU 7.5 50 0,112

7d eTPU 9 30 0,112

/e eTPU 9 60 0,112

7f PLA 70 < 0,1

79 PLA 70 < 0,1
7h PLA 120 <0,1

7i PLA 90 < 0,1

7] PET 300 0,014-0,048

=l = [0 |0 | O

0
5

7k PET 300 0,014-0,048

k)

Es hat sich gezeigt, dass alle Materialien ePEBA (Polyether-Block-Amide), eTPU
(expandiertes thermoplastisches Polyurethan), PLA (Polylactat) und PET (Polyethyl-
enterephthalat) sich alleine durch Eintragung der Warme mittels RF-Strahlung gut
verschweiBen haben lassen. Bei dem in Figur 7g gezeigten Beispiel wurde ein Parti-
kelschaumstoffteil aus zwei unterschiedlich dichten Schaumstoffpartikeln hergestellt.
Die in Figur 7g oben gelegenen Schaumstoffpartikeln sind dunkel eingefarbt und be-
sitzen eine geringere Dichte als die darunter befindlichen Schaumstoffpartikel, da die
dunkel eingefarbten Schaumstoffpartikel grobkdrniger als die hellen Schaumstoffpar-
tikel sind.

Die obigen Beispiele zeigen, dass mit dem erfindungsgeméfBen Verfahren unter-
schiedlichste Materialien verarbeitet werden kdnnen. PET ist zu 100 % recyclebar.
PET wird in grofen Mengen kostengiinstig aus einem Recyclingprozess gewonnen.
PET ist bisher das bevorzugte Material fir Kunststoff-Getrankeflaschen. Es ist zu-
dem sehr hart und erlaubt die Herstellung von Partikelschaumstofftkérpern mit ahnli-




10

15

20

WO 2017/125410 PCT/EP2017/050940

27

chen Eigenschaften wie Partikelschaumstoffkérper aus expandiertem Polypropylen
(ePP).

PLA ist auch 100 % recyclebar, volistandig biologisch abbaubar und hat mechani-
sche Eigenschaften wie Partikelschaumstoffteile aus expandiertem Polystyrol (ePS).
Erste Messungen haben ergeben, dass PLA einen dielekirischen Verlustfaktor im
Bereich von etwa 0,1 bis 0,01 aufweist. Genaue Messungen liegen noch nicht vor.
PLA besitzt eine Erweichungstemperatur von ca. 100°C. Im Vergleich dazu betragt
die Erweichungstemperatur von eTPU etwa 125°C bis 130°C und die von Polyethyl-
enterephtalat etwa 200°C bis 260°C.

ePEBA ist sehr leicht und hochelastisch. Es hat dhnliche Eigenschaften wie Partikel-
schaumstoffteile aus expandiertem thermoplastischen Polyurethan.

Die Erfindung kann folgendermaBen zusammengefasst werden:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils.
Schaumstoffpartikel werden in einem Formwerkzeug erhitzt, so dass sie zum Parti-
kelschaumstoffteil verschweiBt sind. Den Schaumstoffpartikeln wird Warme mittels
elekiromagnetischer RF-Strahlung zugefiihrt. Die Schaumstoffpartikel sind aus Po-
lyurethan, Polyethylen-Block-Amid (PEBA), Polylactat (PLA) oder Polyethylentereph-
talat (PET) ausgebildet.
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Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Materialbehalter

3 Formwerkzeug

4 Leitung

5 Boden

6 Druckiuftleitung

7 Druckiufiquelle

8 Treibdise

9 Druckluftleitung

10 Fullinjektor

11 Druckluftleitung

12 Formhélfte

13 Formhalfte

14  Formraum

15  Kondensatorplatte

16  Kondensatorplatte

17 elektrische Leitung

18  Wechselspannungsquelle

19  Begrenzungsflache (innen)

20  AuBenflache

21 Mantelwandung (nicht pords)

22  Formkdrper (pords)

23  Kanal

24  passive Heizschicht

25  Segment

26  Segmentstange

27 Halterung

28  Kondensatorplatichen

29  Schaumstoffpartikel

30 Mittenebene

31 Unterdruckpumpe

32  Ventilator

33  Kuhlrippe

34  Heizdraht

35  Stromquelle
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Patentanspriche

Verfahren zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils, indem Schaumstoffpar-
tikel, welche aus Polyurethan, Polylactat, Polyethylen-Block-Amid (PEBA) oder
aus Polyethylenterephtalat ausgebildet sind, in einen Formwerkzeug (3) erhitzt
werden, so dass sie zum Partikelschaumstoffteil verschweiBen, wobei den
Schaumstoffpartikeln Warme mittels elektromagnetischer RF-Strahlung zugefihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die RF-Strahlung eine Frequenz von zumindest 1 MHz und/oder von maxi-
mal 100 MHz aufweist.

Vertahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaumstoffpartikel aus einem einheitlichen Material bestehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaumstoffpartikel im Formwerkzeug (3) komprimiert werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur der im Formwerkzeug (3) befindlichen Schaumstoffpartikel
gemessen wird, wobei die Zufiihrung der Warme mittels elektromagnetischer RF-
Strahlung in Abhangigkeit der gemessenen Temperatur gesteuert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/125410 PCT/EP2017/050940

30

10.

11.

12.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die einen Formraum (14) begrenzende Oberflache des Formwerkzeuges
(8) temperiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass an das Formwerkzeug (3) ein Unterdruck angelegt wird, so dass darin ent-
haltene Gase und/oder Feuchtigkeit abgezogen wird.

Vorrichtung zur Herstellung eines Partikelschaumstoffteils, umfassend

ein Formwerkzeug (3), das einen Formraum (14) begrenzt, wobei benachbart
zum Formraum zumindest zwei Kondensatorplatten (15, 16) angeordnet sind,
welche mit eine RF-Strahlungsquelle verbunden sind, wobei die RF-
Strahlungsquelle zum Abgeben von RF Strahlung ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug (3) aus einem fiir elektromagnetische RF-Strahlung im
Wesentlichen transparenten Material ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kondensatorplatten (15, 16) ebenflachig ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug (3) im Bereich zwischen den jeweiligen Kondensator-
platten (15, 16) unterschiedliche Dicken aufweist, so dass der Formraum (14)
durch dreidimensional konturierte innere Begrenzungsflachen (19) begrenzt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug (3) Mittel zum Temperieren des Formwerkzeuges im
Bereich einer inneren, den Formraum (14) begrenzenden Begrenzungsflache
{19) und/oder zum Zufiihren eines Heizmediums zu den an den inneren Begren-
zungsflachen anliegenden Bereichen, aufweisen.
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13.

14,

15

16.

17.

18.

19.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug (3) einen pordsen Formkdrper (22) umfasst, der zumin-
dest einen Teil der inneren Begrenzungsflache (19) ausbildet und kommunizie-
rend mit einer Einrichtung zum Zufiihren eines Heizfluids verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug zumindest einen Kanal (23) zum Zufiihren bzw. Durch-
leiten eines Heizfluids aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Formwerkzeug an seiner inneren Begrenzungsflache (19) mit einer
passiven Heizschicht (24) aus einem fir RF-Strahlung nicht transparenten Mate-
rial und/oder einer elekirischen Heizeinrichtung (34) versehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die passive Heizschicht aus einem Ferrit ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kondensatorplatten (15, 16) des Formwerkzeugs (3) an die Kontur von
inneren Begrenzungsflachen des Formwerkzeuges angepasst sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kondensatorplatten (15, 16) eine dreidimensional konturierte Form auf-
weisen, wobei ein Abschnitt der Kondensatorplatten, der zu einem Bereich des
Formraumes weist, in dem bei Benutzung die Schaumstoffpartikel stérker ver-
dichtet als in einem anderen Bereich sind weiter entfernt vom Formraum (14) an-
geordnet ist, als ein Abschnitte der Kondensatorplatten (15, 16), der zu einem
Bereich des Formraums weist, in dem die Schaumstoffpartikel weniger verdichtet
sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,
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20.

21.

dass die Kondensatorplatten (15, 16) jeweils aus mehreren Segmenten (28)
ausgebildet sind, welche unabhéngig voneinander im Abstand zum Formraum
(14) wiederholt oder einmalig einstellbar sind.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 8 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die RF-Strahlungsquelle zum Abgeben von RF Strahlung ausgebildet ist,
eine Frequenz von zumindest 1 MHz und/oder von maximal 100 MHz aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 20 verwendet wird.
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Betr. Anspruch Nr.

X

DE 198 60 611 C1 (FRAUNHOFER GES FORSCHUNG
[DE]) 23. Marz 2000 (2000-03-23)

Spalte 1, Zeile 3 - Zeile 6

Spalte 2, Zeile 27 - Zeile 67

Spalte 3, Zeile 21 - Zeile 24

Spalte 4, Zeile 4 - Zeile 15

US 4 851 167 A (MARC MICHEL [US])

25. Juli 1989 (1989-07-25)

Spalte 1, Zeile 7 - Zeile 13

Spalte 1, Zeile 54 - Spalte 2, Zeile 27
Spalte 3, Zeile 21 - Zeile 36

Spalte 3, Zeile 55 - Zeile 64

Abbildung 1

US 5 139 407 A (KIM BANG M [US] ET AL)
18. August 1992 (1992-08-18)

Spalte 2, Zeile 54 - Spalte 3, Zeile 39
Abbildungen 1,2

WO 20047103687 Al (STANELCO RF
TECHNOLOGIES LTD [GB]; BALCHIN IAN HENRY
[GB]; FEAST MICHA)

2. Dezember 2004 (2004-12-02)

Seite 2, Zeile 14 - Seite 3, Zeile 11
Seite 4, Zeile 9 - Zeile 31

Seite 5, Zeile 26 - Seite 6, Zeile 13
Abbildungen 1-3

US 6 241 929 B1 (AKOPYAN RAZMIK L [US])
5. Juni 2001 (2001-06-05)

Spalte 1, Zeile 7 - Zeile 15

Spalte 3, Zeile 11 - Zeile 25

Spalte 5, Zeile 46 - Spalte 6, Zeile 11
Abbildung 1

US 5 973 308 A (STERNOWSKI ROBERT HENRY
[US]) 26. Oktober 1999 (1999-10-26)
Spalte 2, Zeile 32 - Zeile 57

Spalte 3, Zeile 12 - Zeile 37

Abbildung 1

US 20117068511 Al (SOWDEN HARRY S [US] ET
AL) 24. Marz 2011 (2011-03-24)

Absdatze [0091], [0092]

Abbildungen la,1lb,1c

US 3 015 851 A (WILES CHARLES R)

9. Januar 1962 (1962-01-09)

Spalte 2, Zeile 21 - Zeile 42

1-5,7

8-12,20

8-12,15,
20

8-10,20

8-10,20
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Betr. Anspruch Nr.

Y

DE 10 2014 207580 Al (FAURECIA INNENRAUM
SYS GMBH [DE])

22. Oktober 2015 (2015-10-22)

Absatz [0007]

US 5 516 470 A (LARSSON OWE G T [SE])
14. Mai 1996 (1996-05-14)

Spalte 2, Zeile 32 - Zeile 36

US 5 082 436 A (CHOI TAK-MING [US] ET AL)
21. Januar 1992 (1992-01-21)

Spalte 7, Zeile 46 - Spalte 8, Zeile 14
Abbildung 5

13

13
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WO 2004103687 Al

US 2011068511 Al

12-11-2008

28-08-2014

23-03-2000

02-12-2004

24-03-2011

AT 505333
EP 1990170

CN 103974813
EP 2763830
JP 2014531352
KR 20140090995
US 2014243442

WO 2013050581
AT 214883
DE 19860611
EP 1016354

JP 2000190394

KR 20000048429
us 6358459
KEINE

KEINE

AT 350207
AU 2004240801
BR PI10410410
CA 2521434
CN 1791498
DE 602004004117
EP 1631428

JP 2007502225
US 2006279014
WO 2004103687

AU 2010298253
AU 2010298259
AU 2010298272
AU 2010298289
AU 2010308458
BR 112012007400
BR 112012007408
BR 112012007412

BR 112012007423
BR 112012007424
CA 2774968
CA 2775047
CA 2775054
CA 2775110
CA 2775113
CA 2775126
CA 2775293

CN 102639110
CN 102639119
CN 102639120
CN 102639121
CN 102639316

15-12-2008
12-11-2008

06-08-2014
13-08-2014
27-11-2014
18-07-2014
28-08-2014
11-04-2013

15-04-2002
23-03-2000
05-07-2000
11-07-2000
25-07-2000
19-03-2002

15-01-2007
02-12-2004
30-05-2006
02-12-2004
21-06-2006
06-06-2007
08-03-2006
08-02-2007
14-12-2006
02-12-2004

19-04-2012
19-04-2012
19-04-2012
19-04-2012
19-04-2012
06-12-2016
06-12-2016
06-12-2016
06-12-2016
06-12-2016
31-03-2011
31-03-2011
31-03-2011
28-04-2011
31-03-2011
31-03-2011
31-03-2011
15-08-2012
15-08-2012
15-08-2012
15-08-2012
15-08-2012
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Datum der
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Mitglied(er) der
Patentfamilie

US 3015851 A

09-01-1962

CN 102665692 A 12-09-2012
CN 102762197 A 31-10-2012
CN 105055349 A 18-11-2015
EP 2480201 A2 01-08-2012
EP 2480213 Al 01-08-2012
EP 2480214 Al 01-08-2012
EP 2480215 Al 01-08-2012
EP 2480216 Al 01-08-2012
EP 2480217 Al 01-08-2012
EP 2480404 Al 01-08-2012
HK 1171955 Al 29-07-2016
HK 1171964 Al 17-07-2015
HK 1171965 Al 22-07-2016
HK 1171986 Al 24-03-2016
HK 1174262 Al 24-03-2016
HK 1176862 Al 09-09-2016
KR 20120079835 A 13-07-2012
KR 20120079837 A 13-07-2012
KR 20120087137 A 06-08-2012
KR 20120104187 A 20-09-2012
RU 2012116242 A 27-10-2013
RU 2012116335 A 27-10-2013
RU 2012116358 A 27-10-2013
RU 2012116360 A 27-10-2013
US 2011068511 Al 24-03-2011
US 2011070170 Al 24-03-2011
US 2011070301 Al 24-03-2011
US 2011071183 Al 24-03-2011
US 2011071184 Al 24-03-2011
US 2011071185 Al 24-03-2011
US 2012022170 Al 26-01-2012
US 2013178501 Al 11-07-2013
US 2015001767 Al 01-01-2015
US 2015224057 Al 13-08-2015
WO 2011038058 Al 31-03-2011
WO 2011038064 A2 31-03-2011
WO 2011038070 Al 31-03-2011
WO 2011038077 Al 31-03-2011
WO 2011038094 Al 31-03-2011
WO 2011038101 Al 31-03-2011
WO 2011049706 Al 28-04-2011
BE 609425 Al 20-04-1962
DE 1504131 Al 06-02-1969
ES 271384 Al 16-04-1962
ES 274677 Al 16-04-1962
GB 945073 A 18-12-1963
NL 124754 C 13-04-2017
NL 270773 A 13-04-2017
us 3015851 A 09-01-1962
KEINE

KEINE

KEINE
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