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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a fibrous moulded body (1) having the following method steps: arranging
a suction mould (2) in a chamber (5), the suction mould having a porous wall (4) the contour of which corresponds to the contour of
the fibrous moulded body (1) to be produced, - introducing a fibrous material/air mixture (6) into the chamber (5), wherein the fibrous
material is distributed in the air in the form of solid particles, sucking the fibrous material/air mixture (6) through the porous wall (4) of
the suction mould (2) and compacting the fibrous material to form the fibrous moulded body (1) on the porous wall (4), removing the
fibrous moulded body (1) from the suction mould (2) and from the chamber (5). The invention addresses the problem of providing a
technically simple method and a technically simple device that permit quick and energy-efficient production of biodegradable fibrous
moulded bodies with particularly low scrap. For this purpose, the fibrous material consists mainly of cellulose fibres, wherein the fibrous
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material is moist and/or water in the form of droplets or water vapour is admixed to the fibrous material/air mixture.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Faserformkoérpers (1), das die folgenden Verfah-
rensschritte umfasst; Anordnen einer Saugform (2) mit poréser Wandung (4), deren Kontur der Kontur des herzustellenden Faserform-
korpers (1) entspricht, in einer Kammer (5), - Einbringen eines Fasermaterial-Luft-Gemisches (6) in die Kammer (5), wobei das Fa-
sermaterial in Form von Feststoffpartikeln in der Luft verteilt ist, Ansaugen des Fasermaterial-Luft-Gemisches (6) durch die pordse
Wandung (4) der Saugform (2) und verdichten des Fasermaterials zu dem Faserformkorper (1) an der porosen Wandung (4), Entnehmen
des Faserformkorpers (1) aus der Saugform (2) und aus der Kammer (5). Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein technisch
einfaches Verfahren und eine technisch einfache Vorrichtung bereitzustellen, die eine schnelle und energieeffiziente Herstellung von
biologisch abbaubaren Faserformkérpern mit besonders geringem Ausschuss erméglichen. Zu diesem Zweck besteht das Fasermaterial
hauptséchlich aus Zellulosefasern, wobei das Fasermaterial feucht ist und/oder dem Fasermaterial-Luft-Gemisch Wasser in Form von
Tropfchen oder Wasserdampf zugemischt wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG EINES
FASERFORMKORPERS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Faserformkérpers sowie eine

Vorrichtung zur Herstellung eines Faserformkérpers.

Faserformkérper werden flr verschiedene Verwendungen eingesetzt, insbesondere als
Transportverpackung und zum Schutz empfindlicher Giter. Zum Beispiel dienen Faser-
formkdrper als Alternative fur Kunststoff-Trays, als Formeinlagen in Verpackungen und als

Lebensmittelverpackungen.

Es ist bekannt, Faserformk&rper durch das Faserguss-Verfahren herzustellen. Dabei wird
eine Saugform mit einer pordsen Wandung in eine Pulpe, auch als Faser-Aufschlammung
bezeichnet, getaucht. Eine Pulpe enthalt zumeist mindestens Wasser und Fasern, welche
von der Saugform angesaugt werden. Die Fasern bestehen meistens aus Zellstoff. Das
Ansaugen wird durch in der porésen Wandung der Saugform eingebrachte Poren oder
Offnungen realisiert, die kleiner sind als die Fasern. Somit wird lediglich das Wasser der
Pulpe durch die Wandung der Saugform abgesaugt, wéhrend sich die Fasern an der
Wandung der Saugform ablagern. Der Faseranteil wird an der Wandung der Saugform
erhdht und verdichtet, so dass dort ein Faserformkérper entsteht. Nach dem Entformen
des Faserformkdrpers wird durch ein anschlieendes Trocknen der Trockensubstanz-

Anteil weiter erhéht, wodurch der Faserformkérper verfestigt wird.

Mit dem Faserguss-Verfahren kénnen Faserformkdper mit komplexen Konturen an der
Saugform hergestellt werden. Allerdings ist das Trocknen des nassen Faserformkdrpers
sehr zeit- und energieintensiv, weil der an der Wandung der Saugform abgelagerte
Faserformkérper einen sehr hohen Wassergehalt aufweist. Das Wasser muss im Wesent-
lichen vollstandig verdampft werden, damit der gebildete Faserformkdrper verwendet
werden kann. Sowohl der Verbrauch an Wasser fir das Fasergussverfahren als auch der

Energieverbrauch sind recht hoch.
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Im Stand der Technik sind Alternativen zum Faserguss-Verfahren bekannt. Beispielsweise
offenbart die Druckschrift SE 541 995 C2 ein Verfahren zur Herstellung eines nicht flachen
und als Zelluloseprodukt bezeichneten Faserformkérpers. Das Verfahren umfasst ein
Trockenformen von Zellulosefasern zu einer flachen Zellulosebahn in einer Trockenform-
einheit. Fur das Trockenformen der Zellulosebahn weist die Trockenformeinheit eine
Trenneinheit zum Zertrennen von Zellulosefasern, ein Formsieb zum Formen der Bahn
aus Zellulosefasern und eine Verdichtungseinheit zum Verdichten der Zellulosefasern auf.
Den Zellulosefasern und/oder dem Zelluloserohling werden/wird Wasser und ein oder
mehrere Additive hinzugefligt. Das Formen des Zelluloseprodukts erfolgt durch Erhitzen
der Zellulosebahn auf eine Formungstemperatur im Bereich von 140°C bis 200°C und
Pressen des Zelluloserohlings mit einem Formungsdruck von mindestens 4 MPa. Dabei
werden das Additiv bzw. die Additive in fester Form auf die Zellulosefasern und/oder die
Zellulosebahn gestreut. Das Herstellen des nicht flachen Faserformkérpers erfolgt bei

diesem Verfahren also Uber den Umweg einer flachen Zellulosebahn.

Aus der Druckschrift EP 3 889 347 A1 ist ebenfalls ein Verfahren zur Herstellung eines als
geformtes Produkt bezeichneten Faserformkdrpers bekannt. Das Verfahren umfasst das
Mischen von Fasern mit einem Verbundmaterial zu einem Gemisch, wobei das Verbund-
material Zellulosefasern und 30 % bis 50 % zumindest teilweise mit den Zellulosefasern
verschmolzene Stérke enthalt. Das Gemisch wird mindestens einmal befeuchtet und die
befeuchtete Mischung durch Druckbeaufschlagung und Erhitzen zu dem geformten
Produkt geformt. Insbesondere wird das befeuchtete Gemisch auf einem netzartigen
Férderband abgelagert und dort angereichert. Mit dem Férderband wird die Faserbahn
einer Formvorrichtung zugefihrt, in welcher die Faserbahn gepresst wird. Auch bei diesem
Verfahren erfolgt das Herstellen des Faserformkérpers also Uber den Umweg einer flachen

Faserbahn.

Das Herstellen einer Faserbahn, welche anschlieBend in die Form des herzustellenden
Faserformkérpers gebracht wird, ist zeit- und energieintensiv. Ferner kann die Faserbahn
wahrend des Pressens in die bestimmungsgemafe Form ausdinnen und/oder reilRen, weil

das Pressen mit hoher Umformung der Faserbahn verbunden ist.

Die Druckschriften US 5 376 327 A und DE 10 2015 200 275 A1 beschreiben Verfahren

zur Herstellung von Faserformkdrpern mit Karbonfasern und Kunststofffasern.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein technisch einfaches Verfahren und eine
technisch einfache Vorrichtung bereitzustellen, die eine schnelle und energieeffiziente
Herstellung von biologisch abbaubaren Faserformkdrpern mit besonders geringem

Ausschuss erméglichen.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen gehen aus den abhangigen Anspriichen hervor.

Das hier beschriebene Verfahren zur Herstellung eines Faserformkérpers,

umfasst die folgenden Verfahrensschritte:

- Anordnen einer Saugform mit poréser Wandung, deren Kontur der Kontur des
herzustellenden Faserformkoérpers entspricht, in einer Kammer,

- Einbringen eines Fasermaterial-Luft-Gemisches in die Kammer, wobei das
Fasermaterial in Form von Feststoffpartikeln in der Luft verteilt ist,

- Ansaugen des Fasermaterial-Luft-Gemisches durch die porése Wandung der
Saugform und verdichten des Fasermaterials zu dem Faserformkdrper an der pord-
sen Wandung,

- Entnehmen des Faserformkérpers aus der Saugform und aus der Kammer,

- wobei das Fasermaterial hauptséchlich aus Zellulosefasern besteht und wobei das
Fasermaterial feucht ist und/oder dem Fasermaterial-Luft-Gemisch Wasser in Form

von Trépfchen oder Wasserdampf zugemischt wird.

Der Erfindung liegt also die Idee zugrunde, die Ausgangsstoffe, aus welchen der Faser-
formkdrper gebildet wird, (also insbesondere Fasermaterial) direkt aus der Luft auf eine
porése Wandung einer Saugform abzulagern und dort zu verdichten, so dass der Faser-
formkdrper unmittelbar nach dem Ablagern und Verdichten der Ausgangsstoffe die
herzustellende Geometrie (Kontur) oder zumindest im Wesentlichen die herzustellende

Geometrie (Kontur) aufweist.

Der Faserformkérper wird aus biologisch abbaubaren und bevorzugt aus kompostierbaren
Ausgangsstoffen gebildet. Das Fasermaterial wird dann - je nach den Anforderungen an
die optischen Eigenschaften des Faserformkérpers - hauptséchlich aus Zellstoff, anderen
Wertstofffasern und/oder aus Frischfasern gebildet, die jeweils biologisch abbaubar und

bevorzugt kompostierbar sind. Dadurch ist der Faserformkdrper selbst ebenfalls biologisch
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abbaubar und bevorzugt kompostierbar. Die Fasern kdnnen hauptsachlich aus Zellulose-
fasern bestehen, wie sie von der herkémmlichen Fertigung von Faserformkérper im
Fasergussverfahren (englisch: pulp molding) bekannt sind. Es kdnnen aber auch andere
Fasern, z.B. Hanf-Fasern verwendet werden Hiermit lassen sich Faserformkérper mit einer
hohen Festigkeit und guten mechanischen Eigenschaften herstellen. Je nach Einsatz-

zweck kdnnen die Fasern aus verschiedenen Ausgangsstoffen auch gemischt werden.

Das Fasermaterial kann in leicht befeuchtetem Zustand in das Fasermaterial-Luft-Gemisch
eingebracht werden, damit das Fasermaterial beim Verdichten zu dem zu bildenden
Formkd&rper abbindet. Dabei kann die Feuchtigkeit des Fasermaterials bei der Verwirbe-
lung der Fasern in der Luft Probleme bereiten. Aus diesem Grund kann dem Fasermateri-
al-Luft-Gemisch in verwirbeltem Zustand Wasser in Form von Trépfchen oder Wasser-
dampf zugemischt werden, um die fUr das Abbinden der Fasern beim Verdichten optimale
Feuchtigkeit zu erreichen. Es ist auch mdglich, vollstandig trockene Fasern mit Luft zu
verwirbeln und dem verwirbelten Fasermaterial-Luft-Gemisch die vollstdndige fur das

Abbinden erforderliche Wassermenge zuzufihren.

Bei einigen Ausfihrungsformen kann ein erstes Fasermaterial-Luft-Gemisch in die
Kammer eingebracht und angesaugt werden, so dass auf der porésen Wandung der
Saugform eine erste Lage von Fasermaterial gebildet wird, und anschlieRend mindestens
ein weiteres Fasermaterial-Luft-Gemisch in die Kammer eingebracht und angesaugt
werden, so dass auf der porésen Wandung der Saugform mindestens eine weitere Lage
von Fasermaterial gebildet wird. Die Lagen des Fasermaterials kénnen zu dem Faser-
formkdrper an der pordsen Wandung verdichtet werden und der Faserformkdrper kann
aus der Saugform entnommen werden. Mit anderen Worten kann eine erste Mischung der
Kammer zugefuhrt werden, die eine erste Schicht auf der porésen Wandung bildet und
anschlieRend kann eine zweite Schicht zugeflhrt werden, die eine zweite Schicht auf der
ersten Schicht bildet. Dieser Vorgang kann erforderlichenfalls mit einer dritten und vierten
Schicht etc. wiederholt werden. Dabei kann das Fasermaterial-Luft-Gemisch zur Bildung
der verschiedenen Schichten unterschiedlich sein. Zum Beispiel kann das erste Faserma-
terial-Luft-Gemisch einen anderen Farbstoff als das zweite Fasermaterial-Luft-Gemisch
aufweisen. Dann hat die AuRenschicht des entstehenden Formkérpers eine andere Farbe
als die Innenschicht. Es kénnen auch den Schichten unterschiedliche Additive hinzugeftigt
werden. Wenn beispielsweise der Faserformkérper der Verpackung von Lebensmitteln
dienen soll, kann die Innenschicht so zusammengesetzt werden, dass ihr direkter Kontakt

mit dem Lebensmittel unbedenklich ist. Auf dieser Innenschicht kann eine zweite Schicht
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abgelagert werden, die dem Faserformkérper eine bestimmte Dichtigkeit oder Festigkeit
verleiht, die aber nicht dazu geeignet ist, mit einem Lebensmittel direkt in Kontakt zu
kommen. Auch kénnen mehrlagige Formkérper gebildet werden, bei denen jede Schicht
eine eigene Funktion hat, beispielsweise eine hohe Dichtigkeit gegen den Durchtritt von
Sauerstoff, eine hohe Feuchtigkeitsbestandigkeit, eine hohe Lichtbestandigkeit. Diese
verschiedenen Eigenschaften in den verschiedenen Schichten kénnen dadurch erreicht
werden, dass jeweils die Zusammensetzung des Fasermaterial-Luft-Gemisches gedndert

wird, um eine Schicht mit einer bestimmten erwinschten Eigenschaft zu erzeugen.

Die Saugform kann beispielsweise ein Hohlkérper sein, der die porése Wandung und eine
durchstréombar mit den Poren der Wandung verbundene Absaugoéffnung zum AnschlieRen
einer Absaugvorrichtung aufweist. Alternativ kann die Saugform als ein aus einer porésen
Struktur gebildeter Kérper mit einer Absaugoéffnung zum AnschlieRen einer Absaugvorrich-
tung ausgebildet sein. In diesem Fall bildet eine Oberflache oder mindestens ein Oberfla-
chenabschnitt des Kérpers die porése Wandung der Saugform. Die Kontur der porésen
Wandung entspricht der Kontur des herzustellenden Faserformkdrpers. Mit anderen
Worten sind die Oberflachengeometrie der porésen Wandung bzw. eine Abschnittes der
porésen Wandung und eine Oberflachengeometrie des herzustellenden Faserformkérpers
zueinander komplementar oder im Wesentlichen komplementar. Mittels der an die
Saugform anschlieRbaren Absaugvorrichtung ist wahlweise ein Unterdruck oder ein
Uberdruck in der Saugform erzeugbar und Luft kann durch die Poren der pordsen
Wandung der Saugform angesaugt oder abgeblasen werden. Die Poren in der pordsen
Wandung sind bevorzugt so ausgebildet, dass sich beim Ansaugen des Fasermaterial-

Luft-Gemisches das Fasermaterial an der Wandung ablagert.

Die porése Wandung der Saugform kann beispielsweise von einem metallischen Drahtsieb
gebildet werden. Sie kann aber zum Beispiel auch mit einem additiven Fertigungsverfah-
ren (3D-Druck) als massive Wandung mit Luftkanélen hergestellt werden. Im zweiten Fall

hat die Saugform eine gréRere Stabilitat.

Die Kammer ist ein vordefinierter Raum, in dem der Faserformkdrper an der pordsen
Wandung der Saugform gebildet wird. Der Raum kann eine Umwandung mit einer Offnung
oder mehreren Offnungen aufweisen, wobei durch die Offnung die Ausgangsstoffe, aus
welchen der Faserformkdrper gebildet wird, und/oder die Saugform in den Raum einbring-
bar sind. Die Offnung in der Umwandung kann z.B. mittels einer Tiir, einer Klappe oder

einem Schieber zumindest teilweise verschlieRbar sein. Die Umwandung und die zumin-



10

15

20

25

30

35

WO 2024/037993 PCT/EP2023/072339

-6 -

dest teilweise verschlieRbare Offnung verhindern effektiv ein Austreten des Fasermaterial-

Luft-Gemisches in die Luft auBerhalb der Kammer.

Das Anordnen der Saugform in der Kammer kann manuell oder automatisch erfolgen. Das
automatische Anordnen erméglicht es, das hier beschriebene Verfahren zu automatisie-
ren. Das automatische Anordnen kann beispielsweise durch einen Saugformtrager
erfolgen, der durch einen z.B. elektrisch oder pneumatisch antreibbaren Aktor bewegt
wird. Der Antrieb des Aktors kann dabei funktionell mit einer Steuereinheit verbunden sein.
Der Saugformtrager kann beispielsweise als ein Férderband ausgebildet sein, auf dem die
Saugform angeordnet ist und mit dem die Saugform von einer Auflageposition in die
Kammer bewegt wird. Alternativ kann der Saugformtréger beispielsweise ein Roboterarm

sein.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren kann in der Kammer auch eine Mehrzahl von
Saugformen mit identisch oder unterschiedlich ausgebildeten porésen Wandungen
gleichzeitig angeordnet werden, so dass eine Mehrzahl von Faserformkérpern mit
identisch oder unterschiedlich ausgebildeten Konturen gleichzeitig gebildet werden kann.
Bei kleinen Faserformkérpern kann auch jeder Faserformkdrper einem von mehreren
Abschnitten der porésen Wandung der Saugform entsprechen. Durch die gleichzeitige
Herstellung mehrerer Faserformkdrper kann die Herstellung mehrerer Faserformkérper

besonders schnell und energieeffizient erfolgen.

Bevor, wahrend oder nachdem die Saugform in der Kammer angeordnet wird, wird das
Fasermaterial-Luft-Gemisch in die Kammer eingebracht. Zu diesem Zweck kann das
Fasermaterial-Luft-Gemisch auRerhalb der Kammer vorgemischt werden, so dass das
Fasermaterial in Form von Feststoffpartikeln beim Einbringen bereits in der Luft verteilt ist.
In diesem Fall kann das Fasermaterial-Luft-Gemisch beispielsweise in die Kammer
eingeblasen werden. Alternativ kann das Fasermaterial separat von der Luft in die
Kammer eingebracht werden. Das Fasermaterial kann beispielsweise kontinuierlich
wahrend des Formvorgangs in die bereits mit Luft beflllte Kammer eingestreut oder auf

einmal als Schittung in die bereits mit Luft beflillte Kammer eingeschuttet werden.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren wird folglich in einem einzigen Formungsschritt
unmittelbar der angestrebte Faserformkérper gebildet, ohne zuvor ein weiterzuverarbei-
tendes Zwischenprodukt zu erzeugen. Das spart erhebliche Zeit ein. Zudem weist der

gebildete Faserformkdrper kaum Wasser auf und muss daher nicht getrocknet werden.
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Wasser wird — wenn Uberhaupt — nur in dem Umfang hinzugegeben, in dem es zum

optimalen Abbinden der Bestandteile der Wandung des Faserformkdérper erforderlich ist.

Unabhangig von der Art des Einbringens des Fasermaterials kann es vorteilhaft sein, die
Luft, das Fasermaterial und/oder das Fasermaterial-Luft-Gemisch in der Kammer aktiv und
gezielt zu bewegen, um eine homogene Vermischung der Luft mit den Ausgangsstoffen,
aus denen der Faserformkérper gebildet wird, zu erzielen. Das aktive und gezielte
Bewegen der Luft, des Fasermaterials und/oder des Fasermaterial-Luft-Gemisch erfolgt
mittels einer Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials mit Luft, beispielsweise
eines Propellers. Der Propeller verwirbelt die Luft und/oder das Fasermaterial-Luft-
Gemisch, so dass das Fasermaterial homogen in der Luft verteilt ist. Der Propeller kann
insbesondere eine aufwartsgerichtete Strdomung erzeugen. Dadurch kann ein Wirbelbett in
der Kammer erzeugt werden. Ein Wirbelbett ist eine Schittung von Feststoffpartikeln,
welche durch eine aufwartsgerichtete Strémung eines Fluids aufgewirbelt und in einen
fluidisierten Zustand versetzt wird. Der Begriff ,fluidisiert* bedeutet, dass die (ehemalige)
Schittung Fluid-&hnliche Eigenschaften aufweist. Alternativ oder zuséatzlich zu dem
Propeller kann die Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials mit Luft beispielswei-
se eine Schwingmembran aufweisen, wobei die Schwingmembran die vor ihr befindliche
Luft, das Fasermaterial-Luft-Gemisch und/oder an der Schwingmembran abgelagerte

Partikel der Ausgangsstoffe durch Schwingung aufwirbelt.

Zum Bilden des Faserformkérpers wird durch die porése Wandung der Saugform Luft
angesaugt. Dabei lagert sich das Fasermaterial an der porésen Wandung ab. Nach einer
bestimmten Saugzeit hat sich durch das Ansaugen des Fasermaterial-Luft-Gemisches das
Fasermaterial an der porésen Wandung verdichtet und es ist ein Faserformkérper mit

einer angestrebten Kontur und Wandstérke gebildet worden.

Wenn eine vorbestimmte Saugzeit und/oder eine angestrebte Wandstérke des Faserform-
kérpers erreicht ist, wird der Faserformkdrper aus der Saugform und aus der Kammer

entnommen und weiterverarbeitet oder in einem Zwischenlager abgelegt.

In der Praxis kann die porése Wandung der Saugform eine dreidimensionale Kontur mit
mehreren Wandungsabschnitten aufweisen. Die Wandungsabschnitte der Saugform

definierenden verschiedene Abschnitte des herzustellenden Formkérpers. Die einzelnen
Wandungsabschnitte kdnnen eben verlaufen, konvex und/oder konkav ausgebildet sein.

Dadurch kénnen dreidimensionale Faserformkérper mit mehreren Oberflachenabschnitten
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an der porésen Wandung gebildet werden, beispielsweise ein becherférmiger Faserform-
kérper mit einem flachen Boden und einer zylindermantelférmigen Becherwand. Wie oben
angesprochen, kénnen auch mehrere Faserformkérper auf mehreren Oberflachen

abschnitten einer Saugform gebildet werden.

Ferner kann das Fasermaterial in der Praxis in Form von Faserstaub oder Kurzfasern mit
der Luft zu dem Fasermaterial-Luft-Gemisch vermischt werden und/oder das Fasermateri-
al-Luft-Gemisch kann ein Aerosol sein, wobei das Fasermaterial als Schwebeteilchen in
der Luft verteilt ist. Als Faserstaub wird Fasermaterial bezeichnet, dessen Fasern kleiner
als 500 um und bevorzugt kleiner als 200 um sind. Wenn die Fasern des Fasermaterials
sogar kleiner als 20 um und weiter bevorzugt kleiner als 10 um sind, kann das Fasermate-
rial-Luft-Gemisch ein Aerosol sein. Ein Aerosol ist ein Gemisch aus festen und/oder
flissigen Schwebeteilchen in einem Gas. Das Fasermaterial schwebt dann also in der
Luft, es sinkt nur sehr langsam ab und fallt insbesondere nicht innerhalb weniger Sekun-
den aus. Bei einem Aerosol ist das Fasermaterial regelmaiig homogen in der Luft verteilt,
so dass es bei dem hier beschriebenen Verfahren besonders gleichméagig verteilt an der
porésen Wandung der Saugform abgelagert werden kann. Zum Verteilen des Fasermate-
rials in der Luft bedarf es bei einem Aerosol héchstens einer gelegentlichen aktiven und
gezielten Bewegung des Fasermaterial-Luft-Gemisches. Somit ist das Bilden des Faser-
formkdrpers technisch einfach und besonders energieeffizient. Ferner kdnnen mit den sehr
kleinen Partikeln des Fasermaterial eines Aerosols hervorragende Eigenschaften des
daraus herzustellenden Faserformkérpers erzielt werden. Beispielsweise kann der
Faserformkérper eine besonders hohe Festigkeit, eine hohe Dichtigkeit und/oder eine
hohe Besténdigkeit gegen Feuchtigkeit oder gegen aggressive Substanzen aufweisen. Es
ist aber auch méglich, deutlich langere Fasern zu verarbeiten. Dies kann dann eine
starkere Verwirbelung erfordern, damit sich die Fasern gleichmagig auf die porése
Oberflache der Saugform ablagern. Insbesondere bei der Verarbeitung von Hanf-Fasern

kann eine gréRere Faserlange angestrebt werden.

In der Praxis kann dem Fasermaterial-Luft-Gemisch zusatzlich mindestens einer der
folgenden Zusatzstoffe zugemischt werden:

- Zucker und/oder Starke,

- Wachs,

- Lipide,

- Mineralien.
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Die Zusatzstoffe kbnnen ebenfalls Ausgangsstoffe sein, aus denen der Faserformkdrper
gebildet wird. Wenn mindestens einer der Zusatzstoffe vorgesehen ist, werden die Luft
und die Ausgangsstoffe, d.h. das Fasermaterial und der mindestens eine Zusatzstoff, von
der Saugform angesaugt und die Ausgangsstoffe gemeinsam an der porésen Wandung
der Saugform abgelagert. Dadurch entsteht ein Faserformkérper mit gleichméagig verteilten
Ausgangsstoffen. Durch die Zusatzstoffe kénnen die Eigenschaften des Faserformkdrpers
weiter verbessert werden, inshesondere kénnen die Festigkeit, die Dichtigkeit und/oder die

Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit weiter erhéht werden.

Das Wasser kann in Form von Trépfchen oder als Wasserdampf zugemischt werden,
wenn das verwirbelte Fasermaterial nicht selbst ausreichend feucht ist. Das Wasser kann
sich an der Oberflache des Fasermaterials ablagern und/oder in das Fasermaterial
eindringen. Die Adhasion des Wassers kann die Haftung der an der porésen Wandung
abgeschiedenen Fasern aneinander erhéhen. Zusatzlich kann das Wasser das Faserma-
terial anlésen und die Haftung der Fasern somit weiter erhéhen. Insgesamt kann dadurch
ein stabiler Faserverbund gebildet werden, welcher eine einfache und sichere Entnahme
des Faserformkdrpers aus der Saugform ermdglicht. Auch die Festigkeit des fertigen
Faserformkérpers kann dadurch gesteigert werden. Der Wassergehalt dieses Faserform-

korpers ist aber erheblich geringer als bei einer Herstellung aus einer Faserpulpe.

Die Ausgangsstoffe kdnnen ferner Zucker, insbesondere Glucose, Saccharose, Fructose,
Maltose, Laktose, Raffinose, Stachyose enthalten, sowie Starke oder eine Mischung von
mindestens zwei der vorstehend genannten Bestandteile enthalten. Ferner kann der
Zucker oder die Starke insbesondere in Form von Feststoffpartikeln zugemischt werden.
Mit dem Zucker oder der Stérke kann ebenfalls die Haftung der an der porésen Wandung
abgeschiedenen Fasern untereinander erhéht werden, insbesondere dann, wenn der
Zucker oder die Starke zunéchst erwarmt, aufgeschmolzen und/oder durch Feuchtigkeit
geldst wird, und spéter im Faserformkérper wieder abgekihlt bzw. getrocknet wird. Der
Zucker oder die Starke dienen dann als natirlicher Klebstoff, der die Fasern des Faser-
formkdrpers verklebt. Der Zucker bzw. die Starke kann zusétzlich die Harte und die
Abriebfestigkeit des Faserformkoérpers steigern, weil die Harte von Zuckerkristallen
regelmanig groler als die Harte der meisten Fasermaterialien und insbesondere gréer

als die Harte von Zellstofffasern ist.

Das Wachs kann in Form von Feststoffpartikeln oder Tropfen zugemischt werden.

Insbesondere kénnen Carnaubawachs und/oder Bienenwachs zugemischt werden.
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Carnaubawachs ist ein sehr hartes, tropisches Wachs mit hoher Schmelztemperatur (ca.
85-89°C). Es hat kaum Eigengeruch oder Eigengeschmack und ist wasserdicht. Es ist im
trockenen Zustand sehr brichig und hartet innerhalb von Sekunden aus. Durch seine
Harte ist es zudem sehr stabil gegen Abrieb. Es ist flr die Verpackung von Lebensmitteln
zugelassen und wird seit langem auch als Uberzug zur Steigerung der Haltbarkeit von z.B.
Mangos, SuBigkeiten etc. eingesetzt. Zusatzlich kann das Wachs Bienenwachs oder
andere naturliche Wachse enthalten. Es kdnnen Kombinationen von biologisch abbauba-
ren und méglichst auch kompostierbaren Wachsen verwendet werden, die dem Faser-
formkdrper eine hohe Festigkeit verleihen und besonders flr die Verwendung mit verpack-
ten Lebensmitteln geeignet sind. Neben Carnaubawachs und Bienenwachs eignen sich
zum Beispiel auch Schelllack und Zuckerrohrwachs. Bienenwachs ist ein u.a. in Europa
erzeugtes Wachs, das weniger hart als Carnaubawachs ist. In einer Mischung mit
Carnaubawachs tragt Bienenwachs zur Verringerung der Brichigkeit bei. Es hat ebenfalls
kaum Eigengeruch oder Eigengeschmack und ist zur Verwendung in Verbindung mit

Lebensmitteln zugelassen. Sein Schmelzpunkt liegt bei ca. 65°C.

Die Lipide kénnen ebenfalls in Form von Feststoffpartikeln oder Tropfen zugemischt
werden. Lipide sind hydrophob. Wenn sie in dem Faserformkérper enthalten sind, kénnen
sie somit die Benetzbarkeit des Faserformkérpers reduzieren und/oder die Dichtigkeit des

Faserformkérpers gegen Feuchte erhdhen.

Es sei angemerkt, dass die Aufzahlung der Zusatzstoffe nicht abschlieRend ist. Es kénnen
dem verwirbelten Faser-Luft-Gemisch weitere Zusatzstoffe wie zum Beispiel Mineralien
oder Proteine, aber auch Farbstoffe zugemischt werden. Die beizumischenden Zusatzstof-
fe werden in Abhéangigkeit von dem zu fertigenden Produkt und insbesondere den

erwlnschten Produkteigenschaften gewahit.

Die GrofRe der als Feststoffpartikel oder Tropfen hinzugefligten Zusatzstoffe ist derart
gewahlt, dass die Zusatzstoffe gemeinsam mit dem Fasermaterial homogen in der
Kammer verteilt sind und somit das Fasermaterial-Luft-Gemisch die Zusatzstoffe gleich-
maRig verteilt enthalt. Da die Zusatzstoffe bestimmungsgemale gemeinsam mit dem
Fasermaterial abgeschieden und verdichtet werden, sind die als Feststoffpartikel oder
Tropfen hinzugeflgten Zusatzstoffe vorzugsweise grofier als die Poren in der porésen
Wandung der Saugform. Wenn das Fasermaterial als Faserstaub mit der Luft vermischt
wird, kann die PartikelgréRe der Zusatzstoffe bevorzugt der Partikelgréfie des Fasermate-

rials entsprechen. Wenn das Fasermaterial-Luft-Gemisch ein Aerosol ist, kann die
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Partikelgrée der Zusatzstoffe insbesondere so gering gewahlt sein, dass die Zusatzstoffe
mit den Fasern in der Kammer schweben und somit das die Zusatzstoffe enthaltende
Fasermaterial-Luft-Gemisch insgesamt ein Aerosol ist. Die PartikelgréRe der Zusatzstoffe
kann dann insbesondere geringer als 20 pm und bevorzugt geringer als 10 um sein. Das

Wasser kann insbesondere dampfférmig sein.

In der Praxis kénnen die Zusatzstoffe in separaten Vorratsbehaltern gelagert werden.
Dabei kénnen die Zusatzstoffe mit dem Fasermaterial gemischt werden, bevor die
Ausgangsstoffe in die Kammer eingebracht werden. Alternativ kbnnen das Fasermaterial
und die in separaten Vorratsbehéltern gelagerten Zusatzstoffe separat in die Kammer
eingebracht werden, was eine besonders hohe Flexibilitét erméglicht. Beispielsweise kann
das Fasermaterial eingebracht werden, wie weiter oben beschrieben, und die Zusatzstoffe
kénnen in den separaten Vorratsbehéltern mit Luft zu separaten Zusatzstoff-Luft-
Gemischen gemischt, fluidisiert und der Kammer anschlieRend als separate Strémungen
durch Rohrleitungen zugefuhrt werden. Durch Verwirbelungen dieser Strémungen in der
Kammer werden die Zusatzstoffe homogen mit den Fasern und der Luft in der Kammer zu

dem Fasermaterial-Luft-Gemisch vermischt.

Die Entnahme des Faserformkdrpers aus der Saugform kann mit einer Transferform
erfolgen. Zu diesem Zweck kann die Transferform eine Wandung aufweisen, die im
Wesentlichen komplementér zur porésen Wandung der Saugform ausgebildet ist und mit
einem gewissen Druck gegen den an der porésen Wandung der Saugform gebildeten
Faserformkérper gedriickt werden kann. Hierdurch kann der Faserformkdrper verdichtet
werden. Insbesondere kann man, wenn die porése Wandung der Saugform im Wege der
additiven Fertigung mit einer grolRen Wandstérke gebildet ist, bereits durch das Zusam-
menpressen von Saugform und Transferform eine hohe Festigkeit des gebildeten Faser-

formkorpers erzielen.

In der Praxis kann der Faserformkdrper nach der Entnahme aus der Saugform in eine
Pressform transferiert werden und eine Gegenform kann an den in der Pressform ange-
ordneten Faserformkérper angedrickt werden. Die Pressform weist eine Wandung auf,
deren Kontur im Wesentlichen der Kontur der porésen Wandung der Saugform entspricht.
Vorzugsweise weist die Wandung der Pressform keine Poren oder kleinere und/oder
weniger Poren auf als die pordse Wandung der Saugform. Die Wandung der Pressform ist

vorzugsweise glatt. Die Gegenform weist eine zu der Wandung der Pressform im Wesent-
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lichen komplementére und ebenfalls vorzugsweise glatte Wandung auf. Auch die Gegen-

form kann Poren aufweisen.

Durch das Andrlicken der Gegenform an den in der Pressform angeordneten Faserform-
kérper kann der Faserformkdrper zwischen der Wandung der Pressform und der Wandung
der Gegenform vollflachig eingeklemmt werden, und durch den mechanischen Druck wird
der Faserformkdrper gepresst und weiter verdichtet. Aufgrund der im Wesentlichen
komplementéren Wandungen der Pressform und der Gegenform kann die Kontur des
Faserformkérpers leicht verandert werden. Insbesondere kénnen kleine Abséatze und/oder
Hinterschneidungen eingebracht werden. Ferner kann das Andriicken der Gegenform an
den Faserformkérper eine einheitliche Wandstarke des Faserformkérpers erzeugen. Die
Oberflachen des Faserformkdrpers kénnen durch das Pressen besonders glatt und der
Faserformkérper somit optisch hochwertig sein. Wenn der Faserformk&rper Reste von
Wasser enthélt, kann das Wasser aus dem Faserformkdrper hinausgepresst werden.
Anders als ein aus einer Pulpe gefertigter Faserformkdrper weist ein erfindungsgeman
gefertigter Faserformkérper aber nur einen sehr geringen Wassergehalt auf und muss nur

geringflgig getrocknet werden — wenn Uberhaupt.

Nachdem das Aneinanderpressen der Pressform und der Gegenform abgeschlossen ist,
kénnen die Pressform und die Gegenform voneinander getrennt werden. Die Gegenform
ist dann nicht mehr mit der Pressform in Eingriff. Der Faserformkérper kann entnommen

und weiterverarbeitet werden.

Es ist in der Praxis auch mdéglich, den Faserformkdrper in mehreren Schritten zu pressen.
Dazu kann der Faserformkdrper nach dem Pressen in der Saugform und der Transferform
in einer ersten Pressform mit einer ersten Gegenform gepresst werden. Erforderlichenfalls
kann der Faserformkoérper in eine zweite Pressform Uberfihrt und mit einer zweiten
Gegenform gepresst werden. Weitere Pressungen kdnnen analog hierzu durchgefihrt
werden. Durch mehrmaliges Pressen in unterschiedlichen Pressformen kann die Dichte
sukzessive erhéht und/oder die Oberflachenglte des Faserformkdrpers sukzessive

verbessert werden.

In der Praxis kann - wie bereits erwahnt - die Entnahme und/oder der Transfer des
Faserformkdrpers von der Saugform zu der Pressform mittels einer Transferform erfolgen.
Die Transferform weist eine zu der porésen Wandung der Saugform im Wesentlichen

komplementére Wandung auf. Die Transferform kann an einem mittels eines Aktors
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antreibbaren und funktionell mit einer Steuereinheit verbundenen Transferformtréger
angeordnet sein. Sie ist derart mit der Saugform in Eingriff bringbar, dass die Wandung
der Transferform an dem Faserformkdrper anliegt und diesen aus der Saugform entnimmt.
Die Transferform transferiert den Faserformkdrper dann in ein Zwischenlager oder in die
Pressform. Die Transferform kann auch dazu verwendet werden, den Faserformkérper von
einer ersten Pressform in eine weitere Pressform zu transferieren. Die Transferform kann
in der Praxis die zuvor beschriebene Gegenform sein, die dazu dient, den Faserformkér-

per gegen die pordse Wandung der Saugform und/oder der Pressform zu driicken.

Die Wandung der Transferform kann Poren aufweisen, wobei die Poren durchstrémbar mit
einer Absaugvorrichtung verbunden sind, um an den Poren ein Unterdruck oder ein
Uberdruck zu erzeugen. Der Unterdruck saugt den Faserformkérper wahrend der Entnah-
me von der Saugform, des Transfers zu der Pressform und der Entnahme von der
Pressform an. Mit dem Uberdruck wird ein einfaches Ablésen des Faserformkdrpers von
der Transferform erzielt. Gleichzeitig kann Luft durch die porése Wandung der Saugform

geblasen werden, um das Losldsen des Faserformkdrpers zu unterstitzen.

In der Praxis kénnen die Saugform, die Pressform und/oder die Gegenform erwarmt
werden. Das Erwérmen der Saugform kann dazu dienen, die Ausgangsstoffe auf eine
vorbestimmte Temperatur zu erwdrmen, bei welcher die Ausgangsstoffe besonders gut
verarbeitbar sind und die Fasern besonders gut aneinander haften. Insbesondere kénnen
die Saugform, die Pressform und/oder die Gegenform auf eine Temperatur von 130°C bis
300°C und bevorzugt von 180°C bis 240°C erwarmt werden. Diese Temperaturbereiche
weisen Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur der meisten Wachse (insb.
Carnaubawachs und Bienenwachs) sowie vieler Zucker (insb. Glucose, Saccharose,
Fructose, Maltose, Laktose, Raffinose, Stachyose) bzw. Starke auf, so dass das Wachs
und/oder der Zucker/Stérke in dem Faserformkdrper an der Saugform, der Pressform
und/oder der Gegenform fllissig sein kann. Wenn der Faserformkdrper Wasser enthalt,
verdampft das Wasser ferner bei den Temperaturen der obigen Temperaturfenster aus

dem Faserformkérper und der Faserformkérper wird getrocknet.

In der Praxis kann der Faserformkérper zusétzlich mit einer Beschichtungslésung be-
schichtet werden. Die Beschichtungslésung kann mindestens einen der folgenden
Bestandteile enthalten:

- Cellulosefasern;

- Kasein;
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- Molke;
- Agar Agar;

- Flohsamenschalen.

Wenn der Faserformkdrper Feuchtigkeit enthélt, kann das Beschichten insbesondere nach
dem Entfernen der Feuchtigkeit aus dem Faserformkoérper stattfinden. Das Beschichten
des Faserformkdrpers kann insbesondere durch Aufsprihen einer Beschichtungslésung
auf den Faserformkdrper in der Saugform, der Pressform, der Gegenform und/oder in
einer Beschichtungsstation erfolgen. Zuséatzlich oder alternativ kann der Faserformkorper
zum Beschichten auch in einer Beschichtungsstation in eine Beschichtungslésung
getaucht werden oder mit einer Beschichtungslésung Ubergossen werden. Die Beschich-
tung kann auch als Teilbeschichtung nur auf einen Teil der Oberflachen des Faserform-

kérpers aufgebracht werden.

Eine Beschichtung kann dem Faser-Formkérper vorteilhafte Eigenschaften verleihen. So
kann beispielsweise eine Farbschicht oder eine Wasserabweisende Funktionsschicht
aufgebracht werden. Die Beschichtung kann auch die Dichtigkeit des Faserformkdrpers
und die Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit oder gegen aggressive Substanzen steigern.
SchlieRlich kann die Beschichtung die Festigkeit steigern. Auf diese Weise kénnen aus

Faserformkérpern harte Gegenstande wie Messer oder Gabeln geformt werden.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Herstellung eines Faserformkérpers. Die
Vorrichtung weist mindestens die folgenden Komponenten auf:
- eine Kammer,
- mindestens eine Vorrichtung zum Vermischen von Fasermaterial mit Luft zum
Erzeugen eines Fasermaterial-Luft-Gemischs in der Kammer,
- mindestens eine in die Kammer einbringbare Saugform mit einer porésen Wandung
zum Ablagern und Verdichten von Fasermaterial aus dem Fasermaterial-Luft-
Gemisch, wobei die Kontur porésen Wandung der Kontur des herzustellenden Fa-
serformkérpers entspricht und

- mindestens eine Absaugvorrichtung.

Die mindestens eine Absaugvorrichtung ist durchstrémbar mit der Saugform verbunden,
so dass wahlweise ein Unterdruck oder ein Uberdruck an der porésen Wandung erzeug-
bar ist. Die Vorrichtung kann auch mehr als eine Saugform aufweisen. In diesem Fall ist

jede der Saugformen durchstrémbar mit der Absaugvorrichtung oder mit einer separaten
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Absaugvorrichtung verbunden. Die pordse Wandung der Saugform kann insbesondere
eine dreidimensionale Kontur mit mehreren Wandungsabschnitten aufweisen, wobei die
Wandungsabschnitte eben, konvex und/oder konkav ausgebildet sein kénnen. Auch kann
die Saugform mehrere Wandungsbereiche aufweisen, die jeweils einen Faserformkdrper
bilden. Mit der Vorrichtung kann das oben beschriebene Verfahren durchgeflhrt werden.
Die Beschreibung der Vorrichtung schliel3t daher auch die oben beschriebenen Merkmale

im Zusammenhang mit dem Verfahren und deren Vorteile ein.

In der Praxis kann die Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials mit Luft zu dem
Fasermaterial-Luft-Gemisch einen Propeller und/oder eine Schwingmembran aufweisen.
Durch die Bewegung des Propellers oder der Schwingmembran kénnen die Ausgangsstof-
fe effektiv und homogen mit der Luft in der Kammer zu dem Fasermaterial-Luft-Gemisch

vermischt werden, wie oben beschrieben.

In der Praxis kann die Vorrichtung ferner mindestens eines der folgenden Elemente
aufweisen, wobei die obige Beschreibung Einzelheiten dieser Elemente und damit
verbundene Effekte naher erlautert:

- mindestens einen mittels eines Aktors antreibbaren Saugformtrager;

- separate Vorratsbehdlter fir das Fasermaterial, Wasser, Zucker, Starke, Wachs

und/oder Lipide;

- mindestens eine Vorrichtung zum Erwarmen des Fasermaterials, des Wassers, des

Zuckers, der Starke und/oder des Wachses;

- mindestens eine Vorrichtung zum Vermischen von Wasser, Zucker, Starke

und/oder Wachs mit Luft;

- mindestens eine Transferform;

- mindestens einen Transferformtrager, der Uber einen Aktor antreibbar ist;

- mindestens eine Pressform und mindestens eine Gegenform zum Pressen des

Faserformkérpers;

- mindestens eine Vorrichtung zum Erwarmen der Saugform, der Pressform

und/oder der Gegenform;

- mindestens eine Beschichtungsstation zum Beschichten des Faserformkérpers;

- mindestens eine Steuereinheit.

Samtliche Elemente der Vorrichtung kénnen funktional mit der mindestens einen Steuer-
einheit verbunden sein, so dass die Vorrichtung das Verfahren automatisiert ausflihren

kann.
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Weitere praktische Ausfuhrungsformen und Vorteile der Erfindung sind nachfolgend im

Zusammenhang mit den Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

11

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaien Vorrichtung zur

Herstellung einer Mehrzahl von Faserformkorpern;

eine erste Teildarstellung der Vorrichtung aus Figur 1 und das Einbringen von

Ausgangsstoffen in die Kammer;

die Teildarstellung aus Figur 2 und das Ansaugen der Ausgangsstoffe an die

Saugformen;

die Teildarstellung aus Figur 2 mit den gebildeten Faserformkérpern;

die Teildarstellung aus Figur 2 mit einer Transfervorrichtung tber den Faser-

formkérpern;

die Teildarstellung aus Figur 2 und die Entnahme der Faserformkérper aus der

Saugform;

die Teildarstellung aus Figur 2 und den Transfer der Faserformkérper in der

Transferform in einem ersten Zeitpunkt;

eine zweite Teildarstellung der Vorrichtung aus Figur 1 und den Transfer der

Faserformkérper in der Transferform in einem zweiten Zeitpunkt;

eine dritte Teildarstellung der Vorrichtung und das Pressen der Faserformkor-

per in Pressformen;

die Teildarstellung aus Figur 9 und das Transferieren der gepressten Faser-

formkdrper zu einem Foérderband:;

die Teildarstellung aus Figur 9 und die auf dem Férderband abgelegten

Faserformkérper.
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Die Figuren 1 bis 11 zeigen den Ablauf des hier beschriebenen Verfahrens sowie eine
Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens. In den Figuren ist eine Vorrichtung zu
erkennen, mit der vier Faserformkérper gleichzeitig hergestellt werden kénnen. Es wird
darauf hingewiesen, dass ein erfindungsgemafes Verfahren und die Vorrichtung nicht auf
die gleichzeitige Herstellung von vier Faserformkérpern beschrénkt ist. Vielmehr kann die
Anzahl von gleichzeitig hergestellten Faserformkérpern an die Erfordernisse angepasst
werden. Im Folgenden wird die Herstellung am Beispiel eines einzelnen der gezeigten vier
Faserformkdrper beschrieben, wobei fir jeden Faserformkdrper eine Saugform vorgese-
hen ist. Es wird darauf hingewiesen, dass auch eine Saugform mit mehreren Oberflachen-
bereichen verwendet werden kann, wobei jeweils ein Faserformkérper in einem Oberfla-
chenbereich hergestellt wird. In den Figuren sind gleiche Bauteile mit identischen Bezugs-

zeichen versehen.

Zur Herstellung eines Faserformkérpers 1 wird zunachst eine Saugform 2 bereitgestellt.
Die Saugform 2 ist als ein Hohlkérper mit einer Mehrzahl von einen Hohlraum umgeben-
den Wandungen ausgebildet, wobei eine der Wandungen pordés ist. Die Saugform 2 wird
derart auf einem eine Mehrzahl von Saugformen tragenden Saugformtréger 3 angeordnet,
dass die pordse Wandung 4 der Saugform 2 nach oben zeigt. Die Kontur der porésen
Wandung 4 entspricht der Kontur des herzustellenden Faserformkdrpers 1. Sie ist
dreidimensional ausgebildet und umfasst mehrere Wandungsabschnitte, von denen ein
Teil eben und ein anderer Teil konvex ausgebildet ist. In dem hier beschriebenen Beispiel
haben der Faserformkérper 1 und die porése Wandung 4 insgesamt die Kontur eines
Eierhéckers bzw. Eierkartons. Die porése Wandung 4 der Saugform 2 kann entweder aus

einem Drahtgitter bestehen oder im additiven Fertigungsverfahren gebildet werden.

Auf der der porésen Wandung 4 gegentberliegenden Seite weist die Saugform 2 eine
Absaugéffnung (nicht dargestellt) auf, mit welcher die Poren der porésen Wandung 4 mit
einer Absaugvorrichtung (nicht dargestellt) fluidal verbunden sind. Die fluidale Verbindung
ist vorliegend dadurch realisiert, dass der Saugformtréger 3 hohl ist und Luft durch
unterhalb der Saugform 2 platzierten Offnungen (nicht dargestellt) im Saugformtrager 3 in
diesen hinein und zu der Absaugvorrichtung strémen kann. Die Absaugvorrichtung ist

beispielsweise eine Pumpe.

Mittels des Saugformtragers 3 wird die Saugform 2 in eine mit Luft gefullte Kammer 5 zum
Bilden des Faserformkoérpers 1 eingebracht. Die in die Kammer 5 eingebrachte Saugform

2 ist beispielsweise in Figur 2 gezeigt. Zum Zweck des Einbringens weist die Kammer 5
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am Boden eine erste Offnung auf, durch welche die Saugform 2 eingebracht wird und die
von dem Saugformtréger 3 vollsténdig verschlossen ist, wenn die Saugform 2 in die
Kammer eingebracht ist. Alternativ kann der Saugformtrager 3 im Wesentlichen vollsténdig
in der Kammer 5 angeordnet und die Offnung mittels einer separaten Vorrichtung ver-

schlossen werden.

Wie ebenfalls in Figur 2 gezeigt ist, wird nach dem Einbringen der Saugform 2 in die mit
Luft geflllite Kammer 5 ein Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 in die Kammer 5 eingebracht.
Das Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 weist zumindest die Bestandteile Luft und Fasermateri-
al auf. Wenn das Fasermaterial keine ausreichende Feuchtigkeit aufweist, kann zusatzlich
Wasser in Form von feinen Trépfchen oder Dampf hinzugegeben werden. Das Fasermate-
rial-Luft-Gemisch 6 kann ferner die Zusatzstoffe Zucker, Starke und Wachs aufweisen,
wobei der Zucker vorzugsweise Laktose ist und das Wachs eine Mischung aus Carnau-
bawachs und Bienenwachs sein kann. Das Fasermaterial, das Wasser, der Zucker/die
Starke und das Wachs sind die Ausgangsstoffe, aus welchen der Faserformkérper 1
gebildet wird. Das Fasermaterial wird in einem ersten Vorratshehélter 7 gelagert. Es wird
in Form von Feststoffpartikeln durch eine erste Rohrleitung 8 und eine zweite Offnung in
der Decke der Kammer 5 in die Kammer 5 eingestreut. Beim Einstreuen des Fasermateri-
als vermischt sich dieses mit der bereits in der Kammer 5 befindlichen Luft zu dem
Fasermaterial-Luft-Gemisch 6. Dabei kann die Partikelgrée der Fasern 10 um oder
kleiner sein, so dass das Fasermaterial in Form von Schwebeteilchen in der Luft in der
Kammer 5 schwebt und das Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 ein Aerosol ist. Alternativ ist
auch maéglich, dass deutlich l&ngere Fasern verwendet werden, beispielsweise mit einer

Lange von ca. 200 um, die nach dem Einstreuen auf die Saugform absinken.

Das Wasser wird in einem zweiten Vorratsbehalter 9 gelagert. Es wird mittels einer hier
nicht dargestellten ersten Vorrichtung zum Erwérmen erwérmt, bis es verdampft und
strémt dann in Form von Dampf durch eine zweite Rohrleitung 10 und durch die zweite
Offnung in die Kammer 5. Alternativ zum Einbringen des Wassers in Form von Dampf in
die Kammer 5 kann das Wasser auch in Form von Tropfen in die Kammer 5 eingespruht
werden. Zu diesem Zweck kann eine hier nicht gezeigte Pumpe das Wasser aus dem
zweiten Vorratsbehalter 9 durch die zweite Rohrleitung 10 zu der zweiten Offnung pumpen
und das Wasser dort beispielsweise mittels einer DUse in die Kammer 5 gespriht werden.
Die zweite Rohrleitung 10 bildet die Zufuhrvorrichtung fur das Wasser. Die erste Vorrich-
tung zum Erwérmen ist dann nicht erforderlich, kann aber optional verwendet werden, um

erwarmte Wassertropfen in die Kammer 5 sprihen zu kénnen. Der Zucker wird in einem
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dritten Vorratsbehalter 11 gelagert und in Form von Feststoffpartikeln durch eine dritte
Rohrleitung 12 und die zweite Offnung in die Kammer 5 eingestreut. Das Wachs wird in
einem vierten Vorratsbehalter 13 gelagert und in Form von Feststoffpartikeln durch eine
vierte Rohrleitung 14 und die zweite Offnung in die Kammer 5 eingestreut. Das Einbringen
der unterschiedlichen Ausgangsstoffe in die Kammer 5 kann gleichzeitig oder nacheinan-
der stattfinden. Wenn das Fasermaterial in Form von Schwebeteilchen eingebracht wird,
kénnen die Zucker- und Wachspartikel ebenfalls so klein sein, dass sie zumindest
kurzzeitig in dem Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 schweben. Dadurch vermischen sich die
Luft, das Fasermaterial, der Wasserdampf, die Zuckerpartikel und die Wachspartikel in der
Kammer 5 zu dem Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 ohne dies gezielt und aktiv zu unterstuit-
zen. Bei dem Vermischen befeuchtet der Dampf das Fasermaterial und den Zucker. Dies

bewirkt ein Anlosen der Starke in den Fasern und des Zuckers.

Es ist zusatzlich méglich, die Luft bzw. das Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 in der Kammer 5
mittels einer hier nicht dargestellten Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials mit
Luft in Form eines Propellers oder einer Schwingmembran aufzuwirbeln. Dadurch kénnen
die Ausgangsstoffe noch effektiver und gleichmagiger in der Luft verteilt werden. Mit der
Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials kann insbesondere eine vom Boden der
Kammer 5 in die Richtung der Decke der Kammer 5 gerichtete Strémung des Fasermate-
rial-Luft-Gemischs 6 und somit ein Wirbelbett in der Kammer 5 erzeugt werden. Dadurch
wird auch die Verarbeitung deutlich gréRerer Partikel erméglicht, die ohne die Verwirbe-

lungsmittel in der Luft absinken.

Figur 3 zeigt das Ansaugen des Fasermaterial-Luft-Gemischs 6 durch die porése Wan-
dung 4 der Saugform 2 und das Verdichten des Fasermaterials und der Zusatzstoffe zu
dem Faserformkérper 1 an der Wandung 4. Dazu wird zunéchst die zweite Offnung in der
Decke der Kammer 5 verschlossen. AnschlieRend wird die Luft des Fasermaterial-Luft-
Gemischs 6, wie oben beschrieben, durch die Poren in der porésen Wandung 4 abge-
saugt. Dabei lagern sich das befeuchtete Fasermaterial, der befeuchtete Zucker und das
Wachs an der porésen Wandung 4 ab, weil die Poren kleiner sind als die Fasern, die
Zuckerpartikel und die Wachspartikel. Das Fasermaterial, der Zucker und das Wachs
werden an der pordsen Wandung 4 abgelagert und verdichtet. Wahrend des Ablagerns
dieser Partikel wird die porése Wandung 4 der Saugform 2 mittels einer zweiten Vorrich-
tung zum Erwédrmen auf eine Temperatur im Bereich von 180°C bis 240°C, beispielsweise
200°C, erwarmt. Dadurch verdampft das Wasser aus den befeuchteten Ausgangsstoffen

sehr schnell und der Faserformkérper trocknet. Das verdampfte Wasser wird teilweise
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durch die Saugform 2 abgesaugt und teilweise wieder dem Fasermaterial-Luft-Gemisch 6
zugefuhrt. Gleichzeitig schmelzen die an der Saugform 2 abgelagerten Zuckerpartikel und
Wachspartikel auf, so dass sich diese Zusatzstoffe in flussiger Form um die Fasern legen.
Der
in Figur 3 gezeigte Faserformkérper 1 ist noch nicht fertiggestellt. Nach einer bestimmten
Saugzeit ist auf die hier beschriebene Weise der in Figur 4 dargestellte fertig abgelagerte
Faserformkérper 1 mit gleichmaRig verteilten Ausgangsstoffen und einer gewlnschten

Wandstarke ausgebildet.

Optional kann der Saugvorgang wahrend einer ersten Saugzeit mit einem ersten Faserma-
terial-Luft-Gemisch 6 und wahrend einer anschlieenden zweiten Saugzeit mit einem
ersten Fasermaterial-Luft-Gemisch 6 erfolgen. Das zweite Gemisch kann eine andere
Zusammensetzung haben als das erste Gemisch. Auf diese Weise bilden sich auf der
Saugform 2 zwei Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften, beispielsweise Farbe,

Dichtigkeit, Wasserbestandigkeit 0.4.

Nachdem der Faserformkérper 1 an der porésen Wandung 4 gebildet ist, wird er aus der
Saugform 2 entnommen. In Figur 4 bis Figur 7 ist gezeigt, dass zu diesem Zweck zunéchst
eine dritte Offnung in einer Seitenwand der Kammer 5 gedffnet wird (Figur 4). Durch die
dritte Offnung wird eine Transferform 15, die an einem Transferformtrager 16 angeordnet
ist, in die Kammer 5 eingebracht und oberhalb der Saugform 2 und dem Faserformk&rper
1 platziert (Figur 5). Der Transferformtrager 16 wird abgesenkt und die Transferform 15 so
mit der Saugform 2 in Eingriff gebracht, dass eine porése Wandung (nicht dargestellt) der
Transferform 15 flachig am Faserformkoérper 1 anliegt (Figur 6). Der Faserformkdrper 1
liegt somit zwischen der porésen Wandung 4 der Saugform 2 und der porésen Wandung
der Transferform 15 an. Die Transferform 15 kann mit einem axialen Druck gegen die
Saugform 2 gepresst werden, so dass der dazwischen befindliche Faserformkérper 1
bereits vor der Enthahme verdichtet wird. Dies gilt insbesondere, wenn die pordse
Wandung der Saugform 2 stabil ist, z.B. wenn sie durch additive Fertigung aus Kunststoff

oder einem Metall gefertigt wurde.

Fur die Entnahme wird der Faserformkérper 1 durch die Poren in der porésen Wandung
der Transferform 15 angesaugt, wahrend durch die Poren in der porésen Wandung 4 der
Saugform 2 Luft geblasen wird. Der Faserformkdrper 1 kann so einfach von der Transfer-
form 15 angehoben werden. AnschlieRend wird der Faserformkdrper 1 mittels der

Transferform 15 durch die dritte Offnung aus der Kammer 5 entnommen (Figur 7). Die
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dritte Offnung wird wieder verschlossen, so dass das oben beschriebene Verfahren zur
Bildung eines Faserformkdrpers an der in der Kammer 5 angeordneten Saugform 2 erneut

stattfinden kann.

Der aus der Kammer 5 entnommene und von der Transferform 15 gehaltene Faserform-
kérper 1 wird zu einer Pressform 17 transferiert, wie in Figur 8 und Figur 9 gezeigt ist. In
der Pressform 17 wird der Faserformkérper 1 gepresst. Fur das Pressen wird die Transfer-
form 15 mit dem daran angeordneten Faserformkdrper 1 gegen eine pordse Wandung
(nicht dargestellt) der Pressform 17 gedrlckt, die im Wesentlichen komplementar zu der
porésen Wandung der Transferform 15 ist. Die Transferform 15 ist somit beim Pressen
funktional auch eine Gegenform fur die Pressform 17. In den porésen Wandungen der
Transferform 15 und der Pressform 17 sind insgesamt deutlich weniger Poren enthalten
als in der porésen Wandung 4 der Saugform 2. Dadurch ist die Oberfléche der pordsen
Wandungen der Transferform 15 und der Pressform 17 glatter als die Oberflache der
porésen Wandung 4 der Saugform. Durch das Pressen verdichtet der Faserformkérper 1,
wobei Feuchtigkeit hinausgepresst wird und die Fasern eng aneinander gepresst werden,
so dass die Festigkeit und die Dichtigkeit des Faserformkérpers 1 steigen. Ferner wird
dem Faserformkdrper 1 die gewlinschte finale Geometrie aufgepragt, z.B. indem die
Schérfe von etwaig vorhandenen Kanten erhéht wird, und die Oberflache des Faserform-

kérpers 1 wird geglattet.

Nach dem Pressen des Faserformkdrpers 1 wird dieser mit der Transferform 15 zu einem
Férderband 18 transferiert, wie in Figur 10 gezeigt ist. Wenn die Transferform 17 Gber dem
Férderband 18 angeordnet ist, wird das Ansaugen des Faserformkdrpers 1 beendet und
Luft wird durch die porése Wandung der Transferform 17 abgeblasen, so dass der
Faserformkérper 1, wie in Figur 11 gezeigt, auf dem Férderband 18 abgelegt wird. Das
Férderband 18 beférdert den Faserformkérper 1 zu einer hier nicht dargestellten Beschich-
tungsstation, in welcher der Faserformkdrper 1 mit einer Beschichtungsldsung, die
Cellulosefasern, Kasein, Molke, Agar Agar und/oder Flohsamenschalen enthalt, bespriht
wird. Alternativ kann das Férderband 18 den Faserformkdrper 1 zu einem Zwischenlager

transportieren.

Die vorstehend beschriebenen Elemente der Vorrichtung sind funktional mit einer Steuer-
einheit verbunden, die die Parameter des Verfahrens Uberwacht und steuert. Insbesonde-
re steuert die Steuereinheit

- das Offnen bzw. schlieRen der ersten, zweiten und dritten Offnung,



10

15

20

25

WO 2024/037993 PCT/EP2023/072339
-22 .
- den Saugformtrager,
- die Zufuhr der Ausgangsstoffe in die Kammer (bspw. Zeitpunkt und Menge),
- die Vorrichtungen zum Erwarmen des Wassers und der Saugform,
- die Vorrichtung zum Vermischen des Fasermaterials mit Luft (bspw. Zeitpunkt
und Intensitat),
- das Ansaugen von Fasermaterial-Luft-Gemisch durch die Saugform (bspw. Zeit-
punkt und Intensitat),
- den Transferformtrager (bspw. die Bewegung und das Ansaugen des Faserform-
korpers),
- den Druck in der Pressform, und

- die Bewegung des Forderbandes.

Durch die Steuerung dieser Elemente der Vorrichtung kann das Verfahren automatisiert

ablaufen.

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Ansprichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebigen
Kombinationen fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflihrungs-
formen wesentlich sein. Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Ausfihrungsformen
beschrankt. Sie kann im Rahmen der Anspriche und unter Bericksichtigung der Kennt-

nisse des zustandigen Fachmanns variiert werden.
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Bezugszeichenliste

0 N O oA WN

11
12
13
14
15
16
17
18

Faserformkoérper

Saugform

Saugformtrager

porése Wandung der Saugform
Kammer
Fasermaterial-Luft-Gemisch
erster Vorratsbehalter

erste Rohrleitung

zweiter Vorratsbehalter

zweite Rohrleitung, Zufuhrvorrichtung
dritter Vorratsbehalter

dritte Rohrleitung

vierter Vorratsbehalter

vierte Rohrleitung
Transferform, Gegenform
Transferformtrager

Pressform

Férderband
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Faserformkérpers (1), das die folgenden Verfah-
rensschritte umfasst:

- Anordnen einer Saugform (2) mit poréser Wandung (4), deren Kontur der Kontur
des herzustellenden Faserformkérpers (1) entspricht, in einer Kammer (5),

- Einbringen eines Fasermaterial-Luft-Gemisches (6) in die Kammer (5), wobei das
Fasermaterial in Form von Feststoffpartikeln in der Luft verteilt ist,

- Ansaugen des Fasermaterial-Luft-Gemisches (6) durch die porése Wandung (4)
der Saugform (2) und verdichten des Fasermaterials zu dem Faserformkérper (1) an
der porésen Wandung (4),

- Entnehmen des Faserformkérpers (1) aus der Saugform (2) und aus der Kammer
®)

dadurch gekennzeichnet, dass das Fasermaterial hauptsachlich aus Zellulosefa-
sern besteht, wobei das Fasermaterial feucht ist und/oder dem Fasermaterial-Luft-

Gemisch Wasser in Form von Trépfchen oder Wasserdampf zugemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- ein erstes Fasermaterial-Luft-Gemisch (6) in die Kammer (5) eingebracht und
angesaugt wird, so dass auf der porésen Wandung (4) der Saugform (2) eine erste
Lage von Fasermaterial gebildet wird,

- mindestens ein weiteres Fasermaterial-Luft-Gemisch (6) in die Kammer (5)
eingebracht und angesaugt wird, so dass auf der porésen Wandung (4) der Saug-
form (2) mindestens eine weitere Lage von Fasermaterial gebildet wird,

- die Lagen des Fasermaterials zu dem Faserformkérper (1) an der porésen
Wandung (4) verdichtet werden und der Faserformkérper (1) aus der Saugform ent-

nommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
porése Wandung (4) der Saugform (2) eine dreidimensionale Kontur mit mehreren

Wandungsabschnitten aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fasermaterial in Form von Faserstaub mit der Luft zu dem Fasermaterial-Luft-
Gemisch (6) vermischt wird und/oder das Fasermaterial-Luft-Gemisch (6) ein Aero-

sol ist, wobei das Fasermaterial als feste Schwebeteilchen in der Luft verteilt ist.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Fasermaterial-Luft-Gemisch (6) zusatzlich mindestens einer der folgenden Zusatz-
stoffe zugemischt wird:

- Zucker und/oder Starke,

- Wachs,

- Lipide,

- Mineralien.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzstoffe in

separaten Vorratsbehéltern (9, 11, 13) gelagert werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserformkdrper (1) nach der Entnahme aus der Saugform (2) in eine
Pressform (17) transferiert wird und eine Gegenform (15) an den in der Pressform

(17) angeordneten Faserformkérper (1) angedrickt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Enthahme
und/oder der Transfer des Faserformkdrpers (1) von der Saugform (2) zu der Press-

form (17) mittels einer Transferform (15) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Saugform (2), die Pressform (17) und/oder die Gegenform (15) erwarmt

werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserformkérper (1) zuséatzlich mit einer Beschichtungslésung beschichtet

wird.

Vorrichtung zur Herstellung eines Faserformkdrpers mit

- einer Kammer (5),

- mindestens einer Vorrichtung zum Vermischen von Fasermaterial mit Luft zum
Erzeugen eines Fasermaterial-Luft-Gemischs (6) in der Kammer (5),

- mindestens einer Zufuhrvorrichtung (10) fir Wasser in Form von Trépfchen
und/oder Wasserdampf,

- mindestens einer in die Kammer (5) einbringbare Saugform (2) mit einer porésen

Wandung (4) zum Ablagern und Verdichten von Fasermaterial aus dem Fasermate-
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rial-Luft-Gemisch (6), wobei die Kontur porésen Wandung (4) der Kontur des herzu-
stellenden Faserformkorpers entspricht und

- mindestens eine Absaugvorrichtung.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zum Vermischen des Fasermaterials mit Luft einen Propeller und/oder eine

Schwingmembran aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
sie mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

- mindestens einen mittels eines Aktors antreibbaren Saugformtrager (3);

- separate Vorratsbehalter (7, 9, 11, 13) fur das Fasermaterial, Wasser, Zucker,
Wachs und/oder Lipide;

- mindestens eine Vorrichtung zum Erwarmen des Fasermaterials, des Wassers, des
Zuckers und/oder Wachses;

- mindestens eine Vorrichtung zum Vermischen von Wasser, Zucker und/oder
Wachs mit Luft;

- mindestens eine Transferform (15);

- mindestens einen Transferformtréger (16), der Uber einen Aktor antreibbar ist;

- mindestens eine Pressform (17) und mindestens eine Gegenform (15) zum
Pressen des Faserformkérpers;

- mindestens eine Vorrichtung zum Erwarmen der Saugform, der Pressform
und/oder der Gegenform;

- mindestens eine Beschichtungsstation zum Beschichten des Faserformkérpers;

- mindestens eine Steuereinheit.

* k k k k& k %
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