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FIG 11

(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing a molded part
(11), wherein a cavity of a mold (3) is
filled with foam particles (6) composed
of a thermoplastic material. The filled
cavity is loaded with hot pressurized
steam (D) in order to cause the foam par-
ticles (6) to expand, to soften the foam
particles (6) and weld them to each other
thermoplastically, and to form a thermo-
plastic surface of the molded part (11)
composed of the welded foam particles
(6) at a wall of the cavity. The cavity is
loaded with steam (D) through at least
one valve (4.1, 4.8) in a time-controlled
manner at least once in such a way that
the steam (D) reaches a plurality of the
foam particles (6) as a largely unconden-
sed, dry steam (D) within a short steam
treatment time before the thermoplastic
surface of the molded part (11) forms.
Energy is fed to the foam particles (6)
from the steam (D) so fast that the foam
particles (6) first become superficially
thermoplastic and only afterwards ex-
pand.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2010/07921:2 A2 I 0000000 N0 SR AU A

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Formteils (11), bei dem eine Kavitét eines Formwerkzeugs (3) mit aus
einem thermoplastischen Material gebildeten Schaumpartikeln (6) gefiillt wird. Die gefiillte Kavitét wird mit unter Druck stehen-
dem heiflen Wasserdampf (D) beaufschlagt, um eine Expansion der Schaumpartikel (6) zu bewirken, die Schaumpartikel (6) zu er-
weichen und miteinander thermoplastisch zu verschweiflen und eine thermoplastische Oberfliache des aus den verschweiliten
Schaumpartikeln (6) gebildeten Formteils (11) an einer Wandung der Kavitét auszubilden. Die Beaufschlagung mit Wasserdampf
(D) wird iiber mindestens ein Ventil (4.1, 4.8) zeitgesteuert mindestens einmal so durchgefiihrt, dass der Wasserdampt (D) als
weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampt (D) innerhalb einer kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Schaumpar-
tikel (6) erreicht, bevor die thermoplastische Oberflache des Formteils (11) sich ausbildet. Den Schaumpartikeln (6) wird aus dem
Wasserdampf (D) Energie so schnell zugefiihrt, dass die Schaumpartikel (6) zuerst oberflachlich thermoplastisch werden und erst
anschlieBend expandieren.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Formteilen aus Partikelschdumen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Formteils, bei dem eine
Kavitit eines Formwerkzeugs mit aus einem thermoplastischen Material gebildeten
Schaumpartikeln gefiillt wird, wobei die gefiillte Kavitit mit unter Druck stehen-
dem heilen Wasserdampf beaufschlagt wird, um eine Expansion der Schaumparti-
kel zu bewirken, die Schaumpartikel zu erweichen und miteinander thermoplas-
tisch zu verschweillen und eine thermoplastische Oberfliche des aus den ver-
schweiliten Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitét

auszubilden.

Formteilautomaten zur Herstellung von Partikelschaumformteilen sind gewdhnlich
mit einer Dampfkammer ausgeriistet, in die tiber Stellventile Wasserdampf zuge-
fithrt wird. In der Dampfkammer ist ein Formwerkzeug mit einer Kavitit angeord-
net, die mit Schaumpartikeln, beispielsweise in Form kleiner Kiigelchen gefiillt
wird. Der Wasserdampf flief3t tiber Dampfdiisen durch die Kavitit und fiihrt zu
einer Verschweiung der darin befindlichen Schaumstoffpartikel. Ublicherweise
werden so Schaumstoffformteile aus expandiertem Polypropylen (EPP) und expan-

diertem Polystyrol (EPS) hergestellt.

Ein derartiger Aufbau bietet die Moglichkeit, im Rahmen einer gestaffelten Ma-
schinengrosse unterschiedliche Formwerkzeuge mittels eines Aufspannrahmens in
der Damptkammer zu befestigen. Zum Einsatz kommen gefréste oder gegossene

Formwerkzeuge.

Der iiberwiegende Teil der in Form von Wasserdampf eingesetzten Energie beim
Formteilprozess wird zum zyklischen Aufheizen des Werkzeugs und der umgeben-
den Dampfkammer benétigt und nach jedem Verschweiflungsvorgang durch Kiih-
lung abgefiihrt. Geringere Anteile gehen als Spiil- und Ubertragungsverluste oder

Abstrahlung verloren.
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Zur Reduzierung des erheblichen Energicaufwandes zur Bereitstellung des Heiss-
dampfes wurden bereits verschieden Ansitze verfolgt, beispielsweise die Anord-
nung einer wirmeisolierenden Auskleidung in der Dampfkammer. In der EP 0 666
796 ist eine wirmeisolierende Auskleidung der Werkzeuge offenbart. Nachteilig ist
hierbei insbesondere die deutlich verschlechterte Warmeleitung bei der Kiithlung
des Formteiles, vor allem aber die Beschrankung des Einsatzbereiches auf expan-
diertes Polystryrol. Die Beschichtung des Werkzeuges entspricht nicht den Anfor-
derungen der héheren Schweildriicke und -temperaturen, die bei der Verarbeitung
von EPP gefordert werden. EPS wird bei Temperaturen um 110 C und bei Driicken
um 1,5 bar verarbeitet, wihrend EPP entsprechend dem héheren Schmelzpunkt bei
ca. 160°C und bei bis zu 7,5 bar verarbeitet wird. Die im Einsatz befindliche Tech-
nik verwendet zumeist den beschriebenen Werkzeugaufbau innerhalb einer
Dampfkammer. Die Formwerkzeuge miissen dabei auf die Dampfkammerabmes-

sungen angepasst sein.

Wihrend der Energieeinsatz durch die Isolation des Werkzeuges verringert ist, geht
die Dampfkammermasse selbst weiterhin in die Wéarmebilanz ein. Der in EP 0 666
796 beschriebene Prozess weist jedoch auch auf die Moglichkeit der direkten
Dampfzufiihrung zum Werkzeug hin. Hierbei ist das Werkzeug als konventionelles
Werkzeug mit einer Innenbeschichtung aufgebaut. Die Dampfverteilung erfolgt in
einem weiteren, vorgeschalteten Dampfverteiler. Der Dampfkammerrahmen ist
dabei weithin limitierend fiir die moglichen Werkzeugabmessungen. Der Dampf-
verbrauch kann durch die erhéhte Anzahl der Dampfleitungen ebenfalls nicht maf3-
geblich gesenkt werden. Weiterhin ist eine homogene Durchflutung des Werkzeu-
ges mit Wasserdampf nicht sichergestellt. Eine Kiihlung mittels Wasserstrahlkiih-
lung ist bei diesem System nicht mehr moglich. Eine dort beschriebene Kiihlung
mittels Vakuum ist nur mit EPS méglich. Die erhéhten Kiihl- bzw. Stabilisierzeiten
erhéhen die gesamte Taktzeit. Weiterhin ist bei EPP neben der zu hohen mechani-
schen Belastung beim Bedampfen, eine ausschlieBliche Kiihlung mittels Vakuum
durch die geringe Restfeuchte (bezogen auf die gesamt notwendige Temperaturdif-

ferenz von 160°C auf ca. 70°C) nicht moglich.
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Fiir den EPS-Bereich werden insbesondere durch die Firmen Hirsch und Kurtz Ma-
schinen nach dem sogenannten Transferverfahren angeboten, bei denen Ver-
schweifung und Kiihlung der Formteile in jeweils unterschiedlichen Werkzeugen
erfolgen. Hierbei werden die Formteile wihrend des Prozesses automatisiert vom
Verschweil3- in das Stabilisierwerkzeug iibergeben. Das jeweilige Werkzeug mit
zugehoriger Dampfkammer muss dabei nicht den gesamten Temperaturwechsel
zwischen Verschweilungs- und Entformtemperatur mitmachen, sondern bleibt

anndhernd auf konstanter Temperatur.

Dieses Verfahren ist ebenfalls auf EPS beschrinkt, da andere Partikelschdume nach
der Bedampfung bzw. -verschweissung einen hohen Partikelinnendruck, den soge-
nannten Schaumdruck, aufweisen, der beim zwangsliufigen Offnen der Form vor
der Kithlung zum Aufplatzen des Formteils und der interpartikuldren Schweissver-

bindungen fiihrt.

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

dienverteilung ausschlielich werkzeugseitig erfolgt.

Sdmtlichen technischen Ausfithrungen zur Reduzierung des Energicbedarfes ist
gemein, dass diese nur unzureichend den Wirkungsgrad des Formteilprozesses
senken. In allen Féllen wird aufgrund des erheblichen Dampfbedarfes bzw. der
hohen Dampfentnahmemenge bei nahezu konstantem Druck eine separate, ausrei-
chend grof3e Dampferzeugungseinheit benétigt. Aufgrund der hohen Investitions-
kosten fiir einen derartigen Dampferzeuger und -speicher ist eine Formteilfertigung
meist nur bei spezialisierten Formteilschdumern mit mehreren Formteilautomaten

vorzufinden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes Verfahren mit
geringerem Energiebedarf und eine verbesserte Vorrichtung zur Herstellung eines

Formteils anzugebe.
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Die Aufgabe wird erfindungsgeméfl geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen

des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Bei einem erfindungsgeméfBen Verfahren zur Herstellung eines Formteils wird
mindestens eine Kavitit eines Formwerkzeugs mit aus einem thermoplastischen
Material gebildeten Schaumpartikel gefullt. Das Formwerkzeug kann eine oder
mehrere Kavititen umfassen. Die gefiillte Kavitit wird mit unter Druck stehendem
heilen Wasserdampf beaufschlagt, um eine Expansion der Schaumpartikel zu be-
wirken, eine Thermoplastizitit einer Oberflache der Schaumpartikel zu bewirken,
die Schaumpartikel durch Expansionsdruck miteinander thermoplastisch zu ver-
schweillen, sowie eine thermoplastische Oberflidche des aus den verschweiliten

Schaumpartikeln gebildeten Formteils an einer Wandung der Kavitét auszubilden.

Thermoplastizitiit ist ein weicher, klebriger Zustand, den einige Stoffe beim Uber-
schreiten einer Erweichungstemperatur erreichen. Die Beaufschlagung mit Was-
serdampf wird tiber mindestens ein Ventil zeitgesteuert, insbesondere bei einem
ungeregelten Maximaldruck mindestens einmal so durchgefiihrt, dass der Wasser-
dampf als weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampf innerhalb einer
kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Partikel erreicht, bevor die thermoplas-
tische Oberfldche des Formteils sich ausbildet. Mit trockenem Wasserdampf ist
solcher Wasserdampf gemeint, der nur wenig Kondensat enthélt und zu einem gro-
Ben Teil aus gasformigem Wasser besteht. Dabei wird den Partikeln Energie aus
dem Wasserdampf so schnell zugefiihrt, dass die Partikel zuerst oberflachlich
thermoplastisch werden und erst anschliefend expandieren. Um den Wasserdampf
als weitgehend unkondensierten, trockenen Wasserdampf zuzuftihren, muss eine
Zuleitung zwischen dem Ventil und der Kavitidt méglichst kurz sein, damit keine
Kondensation des Dampfes eintritt. Vorzugsweise ist diese Zuleitung kiirzer als
500 mm. Die Zufithrung des Drucks erfolgt ungeregelt iiber einen kurzen Bedamp-
fungszeitraum statt druckgeregelt, wie aus dem Stand der Technik bekannt. Wih-

rend bei geregeltem Druck durch intervallartiges Offnen und SchlieBen des Ventils
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die Druckverhiltnisse in der Zuleitung ein orts- und zeitabhéngiges Kondensieren
und wieder Verdampfen im Wasserdampf bewirken und damit Energie aus dem
Wasserdampf entweicht, wird bei schnellem Energieeintrag in die Schaumpartikel,
wie im erfindungsgemafBen Verfahren, ein wesentlich groBerer Anteil der Energie
zur Bildung des Formteils verwendet. Das bedeutet, dass weniger Energie als Ab-
wirme frei wird, so dass die Herstellungskosten durch geringeren Dampfverbrauch
pro Formteil drastisch sinken. Durch die nur kurzzeitige Beaufschlagung der Kavi-
tit mit Wasserdampf erwérmt sich auch das Formwerkzeug nicht in dem Malle wie
bei Bedampfung mit geregeltem Druck {iber einen ldngeren Zeitraum. Damit ver-
kiirzt sich eine Zykluszeit fiir die Herstellung des Formteils nicht nur durch die
kiirzere Bedampfungszeit selbst sondern auch durch die kiirzere Zeit, die zum An-
schlieBenden Herunterkiihlen des Formwerkzeugs erforderlich ist. Eine fiir das
Tempern des Formteils erforderliche Zeit verkiirzt sich ebenfalls. Beim Tempern
wird durch Kiihlen und Stabilisieren ein Innendruck in den Schaumpartikeln abge-
baut. Durch das Abkiihlen in den Schaumpartikeln enthaltener Fliissigkeit entsteht
ein leichtes Vakuum. Da durch die Verwendung von trockenem Wasserdampf we-
niger Feuchtigkeit in den Schaumpartikeln enthalten ist, kann die Zeit fiir das Tem-
pern verkiirzt werden ohne dass der Formkoérper zu sehr schrumpft. Der weitge-
hend trockene Wasserdampf an den Schaumpartikeln bewirkt, dass die Energie
weniger schnell in das Innere der Schaumpartikel vordringt, wodurch die Schaum-
partikel zunichst an der Oberflache thermoplastisch werden und erst anschlieBend
expandieren. Dadurch wird vermieden, dass bei zu frither Expansion der Wasser-

dampf nicht zu allen Schaumpartikeln gelangt.

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

plastische Material der Schaumpartikel nicht durch Uberhitzung zerstort wird.

Vorzugsweise werden Schaumpartikel aus expandierbarem Polystyrol (EPS)
und/oder aus expandierbarem Polypropylen (EPP) und/oder aus expandierbarem
Polyethylen (EPE) und/oder aus einem anderen expandierbaren Polyolefin verwen-

det. Weiter kdnnen Schaumpartikel aus mindestens einem bioplastisches Material,
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insbesondere Stiarke, Maisstiarke oder anderen nachwachsenden Rohstoffen oder

thermolastisch beschichtete Materialien verwendet werden.

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

wenn ihre Oberflache thermoplastisch ist.

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

entfillt anderenfalls erforderlicher Aufwand fiir die Druckreduzierung.

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

etwa 1,5 s.

Die Schaumpartikel werden bevorzugt mehrmals von verschiedenen Seiten be-
dampft (Querbedampfung). Dies hat den Vorteil, dass im Wesentlichen alle
Schaumpartikel vom Wasserdampf erreicht werden auch wenn sich auf einer der
Seiten bereits eine thermoplastische Oberfliache ausgebildet hat und das Einstromen
von Wasserdampf von dieser Seite entsprechend behindert wird. Hierzu sind be-
vorzugt an verschiedenen Seiten des Formwerkzeugs mehrere Dampfzuleitungen

mit entsprechenden Ventilen vorgesehen.

Vorzugsweise werden die Kavitit und/oder die zur Bedampfung vorgesehenen
Dampfzuleitungen mittels Druckluft gespiilt um Kondensat zu entfernen. Da die
Ausbildung von Kondensat sich nicht vollstindig verhindern lésst, sollen die
Dampfzuleitungen und/oder die Kavitét beispielsweise nach der Bedampfung mit
Druckluft gespiilt, das hei3it getrocknet werden, damit die Vorteile des Verfahrens

auch in einem nachfolgenden Zyklus bestehen bleiben.
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Insbesondere werden mit einem Treibmittel versehene Schaumpartikel verwendet.
Beispielsweise wird bei Verwendung von EPS Pentan als Treibmittel verwendet.
Dieses dehnt sich beim Erwidrmen aus und sorgt fiir die Expansion des durch die
Erwédrmung erweichten thermoplastischen Materials. Zumindest ein Teil des Treib-

mittels wird dabei vom Wasserdampf aufgenommen.

Das Einbringen der Schaumpartikel in die Kavitit erfolgt vorzugsweise mittels
Einblasen, insbesondere unter Druck so, dass die Schaumpartikel komprimiert wer-
den. Durch die Vorkompression wird ein Expansionsgrad der Schaumpartikel bei
spaterer Beaufschlagung mit Wasserdampf erhéht. Ebenso kénnen die Schaumpar-

tikel eingeschiittet werden.

Eine das Formwerkzeug aufnehmende Dampfkammer kann mit einer Warmeisolie-
rung versehen sein, so dass ein Warmeiibergang vom Wasserdampf auf das Form-
teil und auf die Kavitit konzentriert und auf eine Umgebung verringert wird. Auf

diese Weise werden der Energiebedarf und der Dampfverbrauch weiter reduziert.

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

len, dass der Wasserdampf als trockener Wasserdampf in die Kavitit gelangt.

Der Wasserdampf kann dem Formwerkzeug direkt zugefiihrt werden. Alternativ
kann das Formwerkzeug in einer Damptkammer angeordnet sein. Die Dampfkam-
mer ist vorzugsweise moglichst klein im Verhiltnis zur Grée der Kavitit, um den
Wasserdampf am Kondensieren zu hindern und die Energieverluste gering zu hal-

ten.

Das Formwerkzeug wird nach der Bedampfung bevorzugt mit Wasser gekiihlt.
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Nach der Bedampfung kann eine Kiihlung des Formteils mit Vakuum durchgefiihrt

werden. Dabei wird noch vorhandenes Kondensat verdunstet und dessen Verduns-

tungskdlte zum Kiihlen des Formwerkzeugs genutzt.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnun-

gen néher erldutert.

Darin zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

eine Vorrichtung zur Herstellung eines Formteils mit einem ge-
offneten Formwerkzeug und einem Vorratsbehélter fiir Schaum-
partikel,

die Vorrichtung mit geschlossenem Formwerkzeug,

die Vorrichtung beim Befiillen des Formwerkzeugs mit Dampf,

die Vorrichtung mit dem mit Druckluft beaufschlagten Vorrats-

behilter,

die Vorrichtung mit einem gedffneten Ventil an einem Fiillzy-

linder,

die Vorrichtung beim Befiillen des Formwerkzeugs mit den

Schaumpartikeln aus dem Vorratsbehélter,

die Vorrichtung beim Riickblasen noch in den Schlduchen be-

findlicher Schaumpartikel,

die Vorrichtung beim Absenken des Druckes im Formwerkzeug,
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Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

PCT/EP2010/050151

die Vorrichtung beim Spiilen des Formwerkzeugs mit Wasser-

dampf,

die Vorrichtung wihrend einer Querbedampfung aus einer ersten

Richtung,

die Vorrichtung wihrend einer Querbedampfung aus einer ande-

ren Richtung,

die Vorrichtung wihrend einer Autoklavbedampfung,

die Vorrichtung wihrend einer Abkiihlung des Formwerkzeugs,

die Vorrichtung wihrend einer Stabilisierung des gebildeten

Formteils durch Vakuum,

die Vorrichtung beim Entformen des Formteils aus einem der

Formwerkzeugteile,

die Vorrichtung beim Entformen des Formteils aus dem anderen

der Formwerkzeugteile,

die Vorrichtung mit gedffnetem Formwerkzeug und ausgestof3e-

nem Formteil, und

ein Dampfzustandsdiagramm zur Veranschaulichung des Beg-

riffs ,,trockener Dampf™.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszei-

chen versehen.



WO 2010/079212 PCT/EP2010/050151
10

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur Herstellung eines Formteils. Die Vorrichtung
1 umfasst eine Dampfkammer 2, die aus zwei Dampfkammerteilen 2.1, 2.2 gebildet
ist. In der Dampfkammer 2 ist ein Formwerkzeug 3 angeordnet, das ebenfalls zwei
Formwerkzeugteile 3.1, 3.2 umfasst, von denen jedes je einem der Dampfkammer-
teile 2.1, 2.2 zugeordnet ist. Die Formwerkzeugteile 3.1, 3.2 sind so perforiert, dass
Wasserdampf und Luft, jedoch keine gréBeren Partikel ein- und austreten kénnen.
Die Damptkammer 2 kann tiber Ventile 4.1 bis 4.8 mit Dampf, Druckluft, Wasser
oder Vakuum versorgt werden. Weiter ist ein Vorratsbehélter 5 vorgesehen, in dem
Schaumpartikel 6 aus einem thermoplastischen Material bevorratet sind. Der Vor-
ratsbehilter ist ebenfalls mit Ventilen 4.9, 4.10 versehen. Aus dem Vorratsbehilter
5 kénnen dem Formwerkzeug 3 Schaumpartikel 6 iiber Schlduche 7 und Fillzylin-
der 8 zugefiihrt werden. Eine Verbindung zwischen dem Vorratsbehélter 5 und den
Schlduchen 7 ist durch einen Schieber 9 herstellbar oder unterbrechbar. Der Fiillzy-
linder weist ebenfalls zwei Ventile 4.11, 4.12 auf. Das Formwerkzeug 1 ist zu Be-
ginn eines Zyklus zur Herstellung des Formteils in einem Zustand gezeigt, in dem

die Dampfkammerteile 2.1, 2.2 mit den Formwerkzeugteilen 3.1, 3.2 gedftnet sind.

Als néchstes werden die Dampfkammerteile 2.1, 2.2 und die Formwerkzeugteile
3.1, 3.2 zusammengefiihrt und geschlossen, wie in Figur 2 dargestellt. Die Form-
werkzeugteile 3.1, 3.2 schlieBen nun eine Kavitét ein, die die Form des herzustel-

lenden Formteils aufweist.

In Figur 3 sind alle Ventile 4.2 bis 4.7 geschlossen wihrend die Ventile 4.1 und
4.8 gedffnet sind um die Dampfkammer 2 und das Formwerkzeug 3 mit Druckluft

L zu befiillen um einen Staudruck von beispiclsweise 2 bar aufzubauen.

In Figur 4 wird das Ventil 4.9 am Vorratsbehélter 5 gedffnet wihrend das Ventil
4.10 geschlossen ist. Dabei wird der Vorratsbehélter mit Druckluft L beaufschlagt
und auf einen etwas héheren Druck, beispielsweise 2,5 bar, gebracht als die

Dampfkammer 2 mit dem Formwerkzeug 3.
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In Figur 5§ wird das Ventil 4.11 an den Fiillzylindern 8 ge6ffnet wihrend das Ventil
4.12 geschlossen wird. Dadurch werden Fiillkolben 10 in den Fiillzylindern 8 durch
Druckluft so bewegt, dass in den Fiillzylindern 8 ein Filldruck, beispiclsweise von

5 bar entsteht. Der Druck im Vorratsbehilter 5 ist hierzu hoher als der Druck in der

Kavitit des Formwerkzeugs 3.

In Figur 6 ist der Schieber 9 gedffnet. Durch das Druckgefille werden die

Schaumpartikel 6 aus dem Vorratsbehilter 5 in das Formwerkzeug 3 gefiillt.

In Figur 7 wird das Ventil 4.9 geschlossen und die Ventile 4.10 und 4.12 ge6ftnet.
Der Fiilldruck in den Fiillzylindern 8 bewirkt nun, dass noch in den Schlduchen
befindliche Schaumpartikel 6 in den Vorratsbehdlter 5 zurtickgeblasen werden, da
dort der Druck tiber das Ventil 4.10 entweichen kann. Der dabei abfallende Fiill-
druck in den Fiillzylindern 8 bewirkt ein Riickstellen der Fiillkolben 10, so dass das

Formwerkzeug 3 verschlossen ist.

In Figur 8 wird die Zufuhr von Druckluft L in die Dampfkammer 2 durch Schlie-
Ben der Ventile 4.1, 4.8 unterbrochen. Durch Offnen der Ventile 4.4, 4.5 wird der
Staudruck in der Dampfkammer und im Formwerkzeug 3 auf Umgebungsdruck
abgesenkt. Die Schaumpartikel 6 im Formwerkzeug 3 sind bei Umgebungsdruck

komprimiert und fiillen die Kavitit des Formwerkzeugs 3 so sicher aus.

In Figur 9 werden die Ventile 4.1, 4.8 zur Zufiihrung von Wasserdampf gedffnet,
der liber die ebenfalls gedffneten Ventile 4.4, 4.5 wieder entweicht. Das Form-
werkzeug 3 wird dabei mit Wasserdampf gespiilt. Dadurch wird Luft aus dem

Formwerkzeug 3 verdriangt, die anderenfalls als Wirmeisolator wirken wiirde.

In Figur 10 wird eine so genannte Querbedampfung durchgefiihrt. Hierzu wird
iiber das geoffnete Ventil 4.1 nur dem Dampfkammerteil 2.1 Wasserdampf D unter
hohem, nicht durch das Ventil 4.1 geregelten Druck zeitgesteuert {iber einen kurzen
Zeitraum zugefiihrt. Die Ventile 4.2 bis 4.8 sind geschlossen. Der Wasserdampf D

durchstrémt die im Formwerkzeug 3 befindlichen Schaumpartikel 6 dem Druckge-



WO 2010/079212 PCT/EP2010/050151
12

fille folgend in Richtung des Dampfkammerteils 2.2. AnschlieBend wird das Ventil
4.1 geschlossen und die Dampfzufuhr unterbrochen. Der Druck in der Dampfkam-

mer 2 wird durch Offnen des Ventils 4.5 abgebaut.

In Figur 11 erfolgt in gleicher Weise eine Querbedampfung aus der anderen Rich-
tung durch Beaufschlagen mit unter Druck stehendem Wasserdampf iiber das Ven-
til 4.8. AnschlieBend entweicht der Druck durch Offnen des Ventils 4.4. Durch die
Bedampfung wird eine Erweichung und Expansion der Schaumpartikel 6 bewirkt.
Dabei verschweillen die Schaumpartikel 6 thermoplastisch miteinander und bilden
das Formteil 11 mit einer thermoplastischen Oberfldche an einer Wandung der Ka-
vitdt des Formwerkzeugs 3. Die Bedampfung in den Figuren 10 und 11 erfolgt
zeitgesteuert so, dass der Wasserdampf D als weitgehend unkondensierter, trocke-
ner Wasserdampf innerhalb einer kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der
Schaumpartikel 6 erreicht, bevor die thermoplastische Oberfliche des Formteils 11
sich ausbildet. Dabei wird den Schaumpartikeln 6 aus dem Wasserdampf D Ener-
gie so schnell zugefiihrt, dass die Schaumpartikel 6 zuerst oberflidchlich thermo-

plastisch werden und erst anschliefend expandieren.

In Figur 12 erfolgt durch Offnen der Ventile 4.1, 4.8 und nochmalige Beaufschla-
gung der gesamten Dampfkammer 2 mit Wasserdampf eine so genannte Autoklav-
bedampfung. Die Kavitit wird dabei mit Wasserdampf so erwérmt, dass die Ober-
fliche des gebildeten Formkorpers verbacken wird. Der Druck wird anschlieBend
iiber die Ventile 4.4, 4.5 abgelassen.

In Figur 13 werden die Ventile 4.3 und 4.6 ge6ffnet und das Formwerkzeug 3 von

aullen mit Wasser bespriiht, um es abzukiihlen, beispiclsweise von etwa 140°C auf

etwa 80°C.

In Figur 14 wird tber die gedffneten Ventile 4.4, 4.5 ein Vakuum in der Dampf-
kammer 2 erzeugt. Dabei wird das Formteil 11 stabilisiert. Gleichzeitig wird noch
vorhandenes Kondensat verdunstet und dessen Verdunstungskélte zum Kiihlen des

Formwerkzeugs 3 genutzt.



WO 2010/079212 PCT/EP2010/050151
13

In Figur 15 wird das Ventil 4.1 ge6ffnet und Druckluft eingefiillt, die ein Entfor-
men des Formteils 11 aus dem Formwerkzeugteil 3.1 bewirkt. In gleicher Weise
erfolgt ein Entformen aus dem Formwerkzeugteil 3.2 durch Offnen des Ventils 4.8

und Beaufschlagen mit Druckluft in Figur 16.

In Figur 17 sind die Dampftkammerteile 2.1, 2.2 auseinandergezogen und das

Formteil 11 aus dem Formwerkzeug 3 herausgestof3en.

Die Vorrichtung 1 ist nun bereit filir einen neuen Zyklus, beginnend mit Figur 1.

Es kann eine andere Anzahl Ventile 4.1 bis 4.12 vorgesehen sein.

Die Zufiihrung des Dampfes D erfolgt insbesondere so kurzzeitig, dass das ther-

moplastische Material der Schaumpartikel 6 nicht durch Uberhitzung zerstort wird.

Vorzugsweise werden Schaumpartikel 6 aus expandierbarem Polystyrol (EPS)
und/oder aus expandierbarem Polypropylen (EPP) und/oder aus expandierbarem
Polyethylen (EPE) und/oder aus einem anderen expandierbaren Polyolefin verwen-

det. Es kdnnen auch Gemische mehrerer der genannten Stoffe verwendet werden.

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

regelten Vordruck aus einer Vorrichtung fiir die Erzeugung des Dampfes D.

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

etwa 1,5 s.

Die Kavitit und/oder die zur Bedampfung vorgesehenen Dampfzuleitungen kdnnen

mittels Druckluft L gespiilt werden, um Kondensat zu entfernen.
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Insbesondere werden mit einem Treibmittel versehene Schaumpartikel 6 verwen-
det. Beispielsweise wird bei Verwendung von EPS Pentan als Treibmittel verwen-

det.

Das Formwerkzeug 3 kann mit einer Warmeisolierung so versehen sein, dass ein
Wirmeiibergang vom Wasserdampf D und/oder von den Schaumpartikeln 6 auf

das Formwerkzeug 3 und/oder auf eine Umgebung verringert wird.

Der Wasserdampf D kann dem Formwerkzeug 3 alternativ direkt ohne eine

Dampfkammer 2 zugefiihrt werden.

Figur 18 stellt ein Dampfzustandsdiagramm (Mollier-(h, s)-Diagramm) dar. Auf
der Abszisse ist die Entropie s des Dampfes mit der Einheit kJ/(kg*K) und auf der
Ordinate die zugehdrige Enthalpie h mit der Einheit kJ/kg aufgetragen. Weiter sind
der Druck p in bar, die Temperatur T in °C und das spezifische Volumen v in
m’/kg angegeben. Isobare, das heiBt Linien gleichen Drucks p, verlaufen im We-
sentlichen diagonal von links unten nach rechts oben und sind durchgehend dar-
gestellt. Isochore, das heilit Linien gleichen spezifischen Volumens v, verlaufen
dhnlich wie die Isobaren und sind gestrichelt dargestellt. Die Wertangeben des spe-
zifischen Volumens sind zur Unterscheidung gerahmt dargestellt. In dem Dampf-
zustandsdiagramm ist eine so genannte Sattdampflinie SDL eingezeichnet. Ab der
Sattdampflinie SDL und dartiber ist der Dampf trocken bis tiberhitzt. Unterhalb der
Sattdampflinie SDL spricht man von Nassdampf. Nassdampf enthélt einen Anteil x
Dampf (dargestellt ist der Bereich von etwa 0,57 bis 1) und einen verbleibenden
Anteil Wasser, der sich mit x zur Summe 1 ergénzt. Beispiclsweise enthélt Nass-
dampf mit x=0,95 95% Dampf und 5% Wasser. Die Sattdampflinie SDL markiert
den Wert x=1. Ab der Sattdampflinie SDL ist kein kondensiertes Wasser mehr im
Dampf enthalten. Isotherme, das heifit Linien gleicher Temperatur T sind begin-
nend auf der Sattdampflinie SDL im Wesentlichen waagerecht verlaufend darge-
stellt. Um die Bedampfung der Schaumpartikel mit trockenem Dampf sicherzustel-
len, werden die Parameter Druck p und Temperatur T vorzugsweise so gefiihrt,

dass der Dampfzustand oberhalb der Sattdampflinie SDL liegt. Vorzugsweise liegt
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die Enthalpie dabei in einem Enthalpiebereich Bh1 von 2370 kJ/kg bis 2980 kJ/kg,
besonders bevorzugt in einem Enthalpiebereich Bh2 von 2700 kJ/kg bis 2900
kJ/kg.

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

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

Fiir die Expansion von Schaumpartikeln 6 aus EPP wird bei Autoklavmaterial vor-
zugsweise ein Druck p in einem Druckbereich Bp2 von etwa 2 bar bis 5 bar und bei

Extrusionsmaterial in einem Druckbereich Bp3 von etwa 5 bar bis 8 bar gewihlt.

In Figur 18 ist weiter ein Zusammenhang zwischen einer Stromungsgeschwindig-
keit ¢ des Dampfes und einer Enthalpiedifferenz Az des Dampfes dargestellt. An-
gestrebt wird eine moglichst hohe Stromungsgeschwindigkeit ¢ und damit eine

entsprechend hohe Enthalpiedifferenz A% .
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Herstellung eines Formteils (11), bei dem mindestens eine Kavi-
tét eines Formwerkzeugs (3) mit aus einem thermoplastischen Material gebilde-
ten Schaumpartikeln (6) gefiillt wird, wobei die gefiillte Kavitdt mit unter
Druck stehendem Wasserdampf (D) beaufschlagt wird, um eine Expansion der
Schaumpartikel (6) zu bewirken, eine Thermoplastizitit einer Oberflache der
Schaumpartikel (6) zu bewirken, die Schaumpartikel durch Expansionsdruck
miteinander thermoplastisch zu verschweiflen und eine thermoplastische Ober-
fliche des aus den verschweiliten Schaumpartikeln (6) gebildeten Formteils
(11) an einer Wandung der Kavitit auszubilden, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beaufschlagung mit Wasserdampf (D) tiber mindestens ein Ventil (4.1, 4.8)
zeitgesteuert mindestens einmal so durchgefiihrt wird, dass der Wasserdampf
(D) als weitgehend unkondensierter, trockener Wasserdampf (D) innerhalb ei-
ner kurzen Bedampfungszeit eine Mehrzahl der Schaumpartikel (6) erreicht,
bevor die thermoplastische Oberfliche des Formteils (11) sich ausbildet, wobei
den Schaumpartikeln (6) aus dem Wasserdampf (D) Energie so schnell zuge-
fithrt wird, dass die Schaumpartikel (6) zuerst oberflachlich thermoplastisch

werden und anschlieBend expandieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schaumpartikel (6)
aus mindestens einem der Materialien expandierbares Polypropylen, expan-
dierbares Polystyrol, anderes expandierbares Polyolefin, bioplastisches Materi-
al, insbesondere Stirke, Maisstirke, anderer nachwachsender Rohstoff, thermo-

lastisch beschichtetes Material verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Maximaldruck in einem Bereich von 5 bar bis 10 bar liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Bedampfungszeit zwischen 0,1 s und 3 s liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaumpartikel (6) mehrmals von verschiedenen Seiten bedampft

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit einem Treibmittel versehene Schaumpartikel (6) verwendet wer-
den, wobei zumindest beim Erreichen einer Erweichungstemperatur des ther-
moplastischen Materials das Treibmittel die Expansion der Schaumpartikel (6)

bewirkt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schaumpartikel (6) in die Kavitit eingeblasen oder eingeschiittet

werden.

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaumpartikel

(6) unter Druck so in die Kavitit eingeblasen werden, dass sie komprimiert

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine das Formwerkzeug (3) aufnehmende Dampfkammer mit einer
Wirmeisolierung versehen ist, so dass ein Warmetibergang vom Wasserdampf
(D) auf das Formteil und auf die Kavitdt konzentriert und auf eine Umgebung

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Ventil (4.1, 4.8) so in der Nidhe des Formwerkzeugs (3) angeord-
net ist, dass eine Kondensation des Dampfes (D) zwischen dem Ventil (4.1,

4.8) und dem Formwerkzeug (3) minimiert wird.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine zwischen dem Ventil und dem Formwerkzeug angeordnete

Dampfleitung an einer Innenseite wirmeisoliert ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Kavitit nach der Bedampfung mit Wasser gekiihlt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass eine Stabilisierung des Formteils (11) mit Vakuum durchgefiihrt wird.

14. Vorrichtung (1) zur Herstellung eines Formteils (11), umfassend ein Form-
werkzeug (3) mit mindestens einer Kavitét, die mit aus einem thermoplasti-
schen Material gebildeten Schaumpartikeln (6) fiillbar ist, wobei die gefiillte
Kavitét mit unter Druck stehendem heillen Wasserdampf (D) beaufschlagbar
ist, um eine Expansion der Schaumpartikel (6) zu bewirken, die Schaumpartikel
(6) zu erweichen und miteinander thermoplastisch zu verschweilen und eine
thermoplastische Oberfldche des aus den verschweillten Schaumpartikeln (6)
gebildeten Formteils (11) an einer Wandung der Kavitét auszubilden, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Dampfzuleitung zur Kavitit und/oder zu
einer das Formwerkzeug (3) aufnehmenden Dampfkammer (2) vorgeschen ist,
wobei mindestens ein Ventil (4.1, 4.8) vorgesehen ist, wobei die Kavitit liber
das Ventil (4.1, 4.8) und die Dampfzuleitung zeitgesteuert so mit dem Wasser-
dampf (D) beaufschlagbar ist, dass der Wasserdampf (D) als weitgehend un-
kondensierter, trockener Wasserdampf (D) innerhalb einer kurzen Bedamp-
fungszeit eine Mehrzahl der Schaumpartikel (6) erreicht, bevor die thermoplas-
tische Oberflache des Formteils (11) sich ausbildet, wobei den Schaumpartikeln
(6) aus dem Wasserdampf (D) Energie so schnell zufiihrbar ist, dass die
Schaumpartikel (6) zuerst oberflachlich thermoplastisch werden und anschlie-
Bend expandieren, wobei das Ventil (4.1, 4.8) so in der Ndhe des Formwerk-
zeugs (3) angeordnet ist, dass eine Kondensation des Dampfes (D) zwischen

dem Ventil (4.1, 4.8) und dem Formwerkzeug (3) minimiert ist.
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15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Form-

werkzeug (3) mit einer Warmeisolierung versehen ist.

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass das Formwerkzeug (3) so ausgebildet ist, dass die Schaumpartikel (6)

von verschiedenen Seiten bedampfbar sind.

17. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere

Dampfzuleitungen und mehrere Ventile (4.1, 4.8) vorgesehen sind.
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