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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Polymer-Formteils mit einer ganz-
lich oder Uberwiegend aus Polylactid gebildeten Polymerma-
trix mit einer gegenlber reinem Polylactid erhdhten Wérme-
formbestandigkeit sowie ein solchermalen hergestelltes Po-
lymer-Formteil. Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst
die folgenden Schritte:

(aq) Plastifizieren des Polylactids und Zusetzen wenigs-
stens eines feinpartikuldren Feststoffes aus der Gruppe
der Schichtsilikate und Lignin mit einer Schmelztemperatur
oberhalb der des Polylactids in das plastifizierte Polylactid,
oder

(ay) Plastifizieren des mit wenigstens einem feinpartikularen
Feststoff aus der Gruppe der Schichtsilikate und Lignin mit
einer Schmelztemperatur oberhalb der des Polylactids ver-
setzten oder vorgemischten Polylactids;

(b) Eindispergieren des feinpartikuldren Feststoffes in das
plastifizierte Polylactid;

(c) Uberfihren des plastifizierten Polylactids mit dem hierin
eindispergierten feinpartikularen Feststoff in ein Form-, Kali-
brier- oder Beschichtungswerkzeug;

(d) Erstarren des Polylactids mit dem hierin eindispergier-
ten feinpartikuldren Feststoff, wobei das Polylactid zumin-
dest bereichsweise Uber einen Zeitraum von wenigstens 2
s auf einer Temperatur zwischen 70°C und 120°C gehalten
wird; und

(e) Abkiihlen des Polylactids unter Bildung des fertigen Po-
lymer-Formteils.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Polymer-Formteils mit einer ganzlich
oder Giberwiegend aus Polylactid gebildeten Polymer-
matrix mit einer gegeniber reinem Polylactid erhéh-
ten Warmeformbestandigkeit. Die Erfindung bezieht
sich ferner auf ein insbesondere mittels eines solchen
Verfahrens hergestelltes Polymer-Formteil mit einer
ganzlich oder Uberwiegend aus Polylactid gebildeten
Polymermatrix mit gegeniber reinem Polylactid er-
hoéhter Warmeformbestandigkeit.

[0002] Im Zuge der Verknappung von fossilen Roh-
stoffen, wie sie zur Herstellung von synthetischen
Polymeren vornehmlich eingesetzt werden, besteht
ein zunehmender Bedarf an einer Substitution von
synthetischen Polymeren durch natirliche Polymere
auf der Basis nachwachsender Rohstoffe. Letztere
weisen zudem eine neutrale oder zumindest deutlich
gunstigere Kohlendioxidbilanz auf und sind in der Re-
gel in erheblich kiirzeren Zeiten biologisch abbaubar
bzw. kompostierbar.

[0003] Ein Beispiel fiir ein natirliches Polymer, wel-
ches zur Substitution von synthetischen Polymeren
bereits verbreiteten Einsatz findet, stellt Polylactid
(Polymilchsaure, PLA) dar. Polylactid wird gegen-
wartig vornehmlich zur Herstellung von Folien, z. B.
fur die Landwirtschaft oder zur Verpackung von Le-
bensmitteln und Hygieneartikeln, von Textilfasern so-
wie von mehr oder minder formstabilen Formteilen,
z. B. in Form von Schalen oder Bechern zu Verpa-
ckungszwecken eingesetzt. Polylactid weist thermo-
plastische Eigenschaften auf und besitzt eine Glas-
Ubergangstemperatur von etwa 50°C bis 55°C sowie
einen Schmelzpunkt im Bereich von etwa 150°C. Ein
Nachteil von Polylactid besteht indes insbesondere in
seiner relativ geringen Warmeformbestandigkeit (er-
mittelt nach HDT/B gemal der Norm DIN EN ISO 75-
1,-2) von nur etwa 50°C.

[0004] Die EP 2 050 788 A1 beschreibt eine thermo-
plastische Zusammensetzung, welche unter ande-
rem Polylactid enthalten kann und welche zwischen
0,01 und 10 Gewichtsteilen eines kristallinen Nu-
kleierungsmittels in Form von Tris-Valinesteramiden
oder Tris-Leucinesteramiden von 1,3,5-Benzoltricar-
bonsaure enthalt, wodurch die Warmeformbestandig-
keit erhéht werden soll. Ein Nachteil dieser Nukleie-
rungsmittel besteht insbesondere darin, dass diese
relativ teuer sind.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
einfaches und kostengiinstiges Verfahren zur Her-
stellung eines Polymer-Formteils mit einer ganzlich
oder Uberwiegend aus Polylactid gebildeten Poly-
mermatrix vorzuschlagen, welches bei kurzen Ver-
arbeitungszeiten eine erhdhte Warmeformbestandig-
keit des Polymer-Formteils sicherstellt. Sie ist ferner
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auf ein insbesondere mittels eines solchen Verfah-
rens hergestelltes Polymer-Formteil mit einer ganz-
lich oder iberwiegend aus Polylactid gebildeten Poly-
mermatrix mit erhdhter Warmeformbestandigkeit ge-
richtet.

[0006] In verfahrenstechnischer Hinsicht wird diese
Aufgabe mit einem Verfahren der eingangs genann-
ten Art geldst, welches die folgenden Schritte um-
fasst:
(a,) Plastifizieren des Polylactids und Zusetzen
wenigstens eines feinpartikularen Feststoffes aus
der Gruppe der Schichtsilikate und Lignin mit einer
Schmelztemperatur oberhalb der des Polylactids
in das plastifizierte Polylactid, oder
(a,) Plastifizieren des mit wenigstens einem fein-
partikularen Feststoff aus der Gruppe der Schicht-
silikate und Lignin mit einer Schmelztemperatur
oberhalb der des Polylactids versetzten oder vor-
gemischten Polylactids;
(b) Eindispergieren des feinpartikularen Feststof-
fes in das plastifizierte Polylactid;
(c) Uberfiihren des plastifizierten Polylactids mit
dem dem hierin eindispergierten feinpartikularen
Feststoff in ein Form-, Kalibrier- oder Beschich-
tungswerkzeug;
(d) Erstarren des Polylactids mit dem hierin ein-
dispergierten feinpartikuldren Feststoff, wobei das
Polylactid zumindest bereichsweise (ber einen
Zeitraum von wenigstens 2 s auf einer Tempera-
tur zwischen 70°C und 120°C gehalten wird; und
(e) Abkiihlen des Polylactids unter Bildung des
fertigen Polymer-Formteils.

[0007] Beieinem Polymer-Formteil der eingangs ge-
nannten Art sieht die Erfindung zur Lésung dieser
Aufgabe ferner vor, dass das Polymer-Formteil einen
Anteil an wenigstens einem feinpartikularen Fest-
stoff aus der Gruppe der Schichtsilikate, insbesonde-
re Talk (Mgs[Si,O44(OH),], Magnesiumsilikathydrat),
und Lignin mit einer Schmelztemperatur oberhalb
der des Polylactids von wenigstens 0,5 Mass.-%,
insbesondere von wenigstens 1 Mass.-%, bezogen
auf die Masse der Polymermatrix enthalt, und wobei
das Polymer-Formteil zumindest bereichsweise eine
Warmeformbestandigkeit von wenigstens 70°C, ins-
besondere von wenigstens 80°C, aufweist.

[0008] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
bereits ein geringer Anteil an sehr preiswerten fein-
partikularen Feststoffen in Form von Schichtsilika-
ten und/oder Lignin zu einer erheblichen Erhdhung
der Warmeformbestandigkeit (ermittelt nach HDT/B
gemal der Norm DIN EN ISO 75-1,-2) des erzeug-
ten Polymer-Formteils auf der Basis von Polylactid
auf bis zu etwa 90°C bis 120°C flhrt, sofern das
Polylactid mit dem hierin eindispergierten Feststoff
Uber einen Zeitraum von wenigstens etwa 2 s auf ei-
ner Temperatur zwischen 70°C und 120° gehalten
wird, wonach das Polylactid unter Bildung des ferti-
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gen Formteils vollstandig abgekihlt bzw. erstarrt wer-
den kann. Der feinpartikulare Feststoff aus der ge-
nannten Stoffgruppe dient folglich als Nukleierungs-
mittel und sorgt ferner fir eine hohe Kristallinitat der
Polymermatrix, welche als Ursache fiir die Erhéhung
der Warmeformbestandigkeit (ermittelt nach HDT/B
gemald der Norm DIN EN ISO 75-1,-2) um etwa 40°C
bis 70°C vermutet wird. Das erfindungsgemalie Ver-
fahren bzw. das hiermit erzeugte Polymer-Formteil
kommt dabei ganzlich ohne weitere Nukleierungs-
mittel oder Kristallwachstumsbeschleuniger aus und
kann vorzugsweise eine mehr oder minder ganzlich
aus Polylactid gebildete Polymermatrix besitzen oder
auch weitere, aus den eingangs genannten Grin-
den vorzugsweise natirliche, Polymere in Form eines
Polymer-Blends bzw. einer Polymermischung enthal-
ten, wie z. B. Polyhydroxybutyrate (PHB), Cellulose-
actetate und/oder -propionate, Lignin, Starke etc. Mit
"lberwiegend aus Polylactid gebildeter Polymerma-
trix” ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass im
Falle eines solchen Polymer-Blends der Anteil an Po-
lylactid gréRer ist als der des/der Gbrigen Polymers/
Polymere und vorzugsweise wenigstens 50 Mass.-
% betragt. Selbstverstandlich kann die Polymerma-
trix gegebenenfalls weitere Additive oder Zusatzstof-
fe enthalten, wie Farbstoffe, Pigmente, Antioxidan-
tien, Weichmacher, Fiillstoffe, (Verstarkungs)fasern
und dergleichen.

[0009] Die plastifizierte Polymermatrix des Polylac-
tids kann hierbei entweder ganzlich oder zumindest
bereichsweise fiir wenigstens etwa 2 s auf der ge-
nannten Temperatur gehalten werden, wobei im letzt-
genannten Fall eine nur bereichsweise Erhdhung sei-
ner Warmeformbestandigkeit erhalten wird, welche in
vielen Fallen ausreicht. So kann im Falle eines rela-
tiv kompakten bzw. voluminésen Formteils z. B. des-
sen AuBenseite eine solche Temperaturbehandlung
erfahren, oder an einem hohlen Formteil, wie bei-
spielsweise in Form eines Bechers oder einer Scha-
le, wird nur an seiner Aulien- oder Innenseite eine
solche Temperaturbehandlung durchgefiihrt, so dass
es dort eine bei hdheren Temperaturen stabilisieren-
de "Schicht” aus warmeformbestandigem Polylactid
erhalt (z. B. dort, wo ein Verpackungsbecher oder ei-
ne Verpackungsschale mit einem heilRen Fillgut in
Kontakt kommt). Entsprechendes gilt beispielsweise
bei der Herstellung von Folien, welche ganzlich oder
auch nur einseitig eine derartige Temperaturbehand-
lung erfahren kénnen.

[0010] Die Temperaturbehandlung kann grundsatz-
lich auf beliebige bekannte Weise, wie beispielsweise
in einer Temperierkammer, in welcher das jeweilige
Form-, Beschichtungs- oder Kalibrierwerkzeug ange-
ordnet wird, durch Beaufschlagung mit entsprechend
temperierten Gasen, wie Luft, Stickstoff oder der-
gleichen, durch Bestrahlen mit elektromagnetischer
Strahlung, z. B. mittels Warmestrahlung im Infra-
rotbereich, etc. erfolgen. Geman einer vorteilhaften
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Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens
kann alternativ oder zuséatzlich vorgesehen sein, dass
das Form-, Kalibrier- oder Beschichtungswerkzeug
vor dem Uberfilhren des Plastifikates auf eine Tem-
peratur zwischen 70°C und 120°C vorgewarmt und
insbesondere liber einen Zeitraum von wenigstens 2
s auf dieser Temperatur gehalten wird, so dass zu-
mindest die mit dem Werkzeug in Kontakt tretenden
Bereiche des Polylactids eine solche Temperaturbe-
handlung erfahren. Die jeweils eingesetzten Werk-
zeuge kdnnen wiederum praktisch beliebiger Art sein,
wobei beispielhaft herkdmmliche Formwerkzeuge mit
wenigstens einem zwischen einem Ober- und einem
Unterwerkzeug gebildeten Formraum einschlief3lich
Blasformwerkzeuge (siehe hierzu auch weiter unten),
kalanderartige Werkzeuge mit einer oder mehreren
Walzen, z. B. zur Herstellung von platten- oder folien-
férmigen Formteilen, Beschichtungswerkzeuge zum
Aufbringen einer Polylactidschicht auf einen Trager
oder Kalibrierwerkzeuge erwahnt seien, wie sie z. B.
der Dlse oder dem Dilisenaggregat eines Extruders
nachgeordnet sein kénnen, um kompakte (Strange)
oder hohle (Rohre) Endlos-Formteile mit einem vor-
gegebenen Profil oder auch fir Textilien oder ander-
weitig vorgesehene Fasern zu erzeugen, welche an-
schlieRend entsprechend abgelangt werden kénnen.
In samtlichen Fallen sorgt das erfindungsgemalien
Verfahren trotz der gegeniiber dem Stand der Tech-
nik erhdhten Werkzeugtemperatur fir eine allenfalls
sehr kurze Verlangerung der Zykluszeiten.

[0011] Sofern ein Ubliches Formwerkzeug mit einem
Unterwerkzeug und einem dieses verschlieRenden
Oberwerkzeug eingesetzt wird, kann gemal einer
vorteilhaften Ausgestaltung ferner vorgesehen sein,
dass Ober- und Unterwerkzeug auf eine Temperatur
zwischen 70°C und 120°C vorgewarmt und Uber ei-
nen Zeitraum von wenigstens 2 s auf dieser Tempe-
ratur gehalten werden, wonach das Formwerkzeug
gedffnet und das hierin befindliche Formteil an des-
sen freiliegender Flache abgekihlt wird. Letzteres
kann beispielsweise durch Anstrémen mit — zweck-
maRigerweise inerten — Kithlgasen geschehen. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass sich zumindest
an der Oberflache des derart erhaltenen Formteils ei-
ne héhere Warmeformbestandigkeit einstellt, wobei
die Bereiche im Innern des Formiteils bei einer ge-
eigneten, nicht zu schnellen Abkiihlung ebenfalls ei-
ne hdéhere Warmeformbestandigkeit aufweisen kon-
nen, sofern die Abkilhlung derart erfolgt, dass auch
dort ein gewisses Verharren auf einer Temperatur in
dem vorgenannten Intervall und Gber mindestens den
vorgenannten Zeitraum sichergestellt ist. Wie wei-
ter unten noch naher erlautert, sollte gleichfalls si-
chergestellt werden, dass noch heillere Bereich im
Innern des Formteils die oberflachig erstarrte, aus-
kristallisierte Schicht nicht wieder erweichen und de-
ren Warmeformbestandigkeit dadurch wieder herab-
setzen. Zugleich kann das Werkzeug in diesem Fall
im Wesentlichen isotherm betrieben werden, d. h.
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es entfallen weitestgehend etwaige Abkihl- und Er-
warmungszeiten. Letztere Option besteht selbstver-
standlich insbesondere auch im Falle des Einsatzes
von Kalibrier- oder Beschichtungswerkzeugen, wel-
che kontinuierlich oder semikontinuierlich mit dem
Polylactid in Kontakt kommen und dieses dabei zu-
mindest oberflachig zumindest Gber den genannten
Zeitraum auf der genannten Temperatur halten.

[0012] Die Temperierung der jeweiligen Werkzeuge,
d. h. das (Vor)heizen sowie gegebenenfalls das an-
schlieRende Abkilihlen (sofern das Erstarren des Po-
lylactids in dem Werkzeug erfolgen soll) kann gleich-
falls auf beliebige bekannte Art geschehen, wie z. B.
induktiv, mittels Ultraschall oder mittels in dem Werk-
zeug vorgesehenen Temperierkanalen, welche mit
einem Temperiermedium, wie Ol, Wasser etc., beauf-
schlagt werden, wobei ferner auch "heil’e” Regionen
zwischen 70°C und 120° und unbeheizte, "kalte” Re-
gionen gebildet werden kénnen, sofern das erhaltene
Formteil eine nur bereichsweise erhéhte Warmeform-
bestandigkeit besitzen soll. Ferner kann, wie bereits
erwahnt, ein entsprechend temperiertes Formwerk-
zeug z. B. gedffnet und das hierin befindliche Form-
teil an der offenen Seite des Formwerkzeugs, z. B.
durch Anstrémen mit einem Kiihlgas, wie Luft, Stick-
stoff oder dergleichen, gekiihlt werden kann, wah-
rend es an seinen noch mit dem Formwerkzeug oder
einem hierin befindlichen Formkern in Kontakt ste-
henden Seiten die erfindungsgemalle Temperatur-
behandlung erfahrt. Insbesondere im Falle von rela-
tiv kompakten, dicken bzw. volumindsen oder auch
dickwandigen Formteilen sollte sich an die oberflachi-
ge Temperaturbehandlung eine hinreichende Abkiih-
lung anschliel3en, welche verhindert, dass das im In-
nern gegebenenfalls noch heille Plastifikat das dulie-
re Plastifikat, welches die Temperaturbehandlung zur
Erhdéhung seiner Warmeformbestandigkeit erfahren
hat, das auf3ere Plastifikat wieder (teilweise) erweicht
oder gar aufschmilzt und die dort erzeugte kristalli-
ne Struktur unter Verlust deren verbesserter Warme-
formbestandigkeit wieder zerstort.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemalen Verfahrens kann als Schicht-
silikat insbesondere Talk (Magnesiumsilikathydrat,
Mg;[Si,O44(OH),]) eingesetzt werden, wobei alterna-
tiv oder zusatzlich auch andere, SiO,-Einheiten auf-
weisende Schichtsilikate in Betracht kommen, wie
beispielsweise Kaolinit (Si Al;O15(OH)g).

[0014] Sofern alternativ oder zusatzlich partikelfor-
miges Lignin eingesetzt wird, ist lediglich dafir Sor-
ge zu tragen, dass eine Ligninart mit einem hinrei-
chend hohen Schmelzpunkt oberhalb der Schmelz-
bzw. der jeweils gewahlten Verarbeitungstemperatur
des Polylactids anlasslich dessen Plastifizierens (sie-
he hierzu auch weitern unten) ausgewahlt wird, um
ein Aufschmelzen der Ligninpartikel zuverlassig zu
verhindern. Mit "Lignin” im Sinne der vorliegenden Er-
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findung sind im Ubrigen sowohl Lignin als auch des-
sen Derivate angesprochen. Solche natirlichen Roh-
stoffe aus der Gruppe der Lignine und dessen Deri-
vate kdnnen einen (noch) thermoplastischen bis eher
duroplastischen Charakter aufweisen, wobei sie sich
in reiner Form aufgrund ihres vorwiegend duroplasti-
schen Charakters nur verhaltnismaRig schlecht durch
thermoplastische Verarbeitungsverfahren, wie Extru-
dieren oder SpritzgieRen, verarbeiten lassen und zu
diesem Zweck den Zusatz von Verarbeitungshilfs-
mitteln erfordern. Lignine bzw. dessen Derivate wei-
sen dabei im Vergleich mit anderen Naturpolymeren
in der Regel eine vergleichsweise hohe Festigkeit
und Steifigkeit auf. Lignin selbst ist ein hochmoleku-
lares polyphenolisches Makromolekiil, das in verhol-
zenden Pflanzen die Rdume zwischen den Zellmem-
branen ausfillt und zu Holz werden lasst, wobei ein
Mischkdrper aus druckfestem Lignin und zugfester
Cellulose entsteht. Lignin fallt in grolen Mengen als
Nebenprodukt bei der Zellstoffgewinnung an und ist
somit in groflen Mengen verfiigbar.

[0015] Hierbei entstehen beim Aufschlul von Holz
Ligninsulfonsauren als Bestandteil der Sulfitablau-
gen, in welchen die Ligninsulfonsauren als Phenola-
te ("Alkalilignin”) geldst sind. Durch Behandlung mit
Schwefelsdure und Kohlendioxid kann die Ligninsau-
re ausgefallt werden.

[0016] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung kann
vorgesehen sein, dass der feinpartikulare Feststoff
aus der Gruppe der Schichtsilikate und Lignin(deri-
vate) mit einer PartikelgroRe zwischen etwa 0,5 pm
und etwa 50 ym, insbesondere zwischen etwa 0,5 pm
und etwa 10 ym, z. B. zwischen etwa 0,5 pm und et-
wa 5 pym, eingesetzt wird. Auf diese Weise ist nicht
nur eine besonders wirksame Erhdhung der Warme-
formbestandigkeit des Polylactids gegeben, sondern
ermoglicht dies — sofern gewlinscht — auch die Her-
stellung von transparenten Polymer-Formteilen, wo-
bei die Transparenz durch die geringe Partikelgrofie
der Feinpartikel praktisch nicht beeintrachtigt wird.

[0017] Der feinpartikuldre Feststoff kann in bevor-
zugter Ausfihrung mit einem Anteil von wenigstens
etwa 0,5 Mass.-%, insbesondere von wenigstens et-
wa 1 Mass.-%, beispielsweise zwischen etwa 0,5
Mass.-% und etwa 15 Mass.-%, vorzugsweise zwi-
schen etwa 1 Mass.-% und etwa 10 Mass.-% oder
z. B. auch nur zwischen etwa 1 Mass.-% und etwa 5
Mass.-%, bezogen auf die Masse der Polymermatrix
zugesetzt werden. Uberdies sind — sofern gewiinscht
— auch deutlich hédhere Anteile an dem feinpartiku-
laren Feststoff denkbar, wobei dies jedoch weder
mit einer weiteren Erhdhung der Warmeformbestan-
digkeit des Polymer-Formteils noch mit einer noch
schnelleren Erstarrung oder Aushartung bzw. klrze-
ren Zykluszeiten einhergeht.
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[0018] Um fir eine besonders hohe Warmeformbe-
standigkeit (ermittelt nach HDT/B gemal der Norm
DIN EN ISO 75-1,-2) von etwa 100°C oder mehr zu
sorgen, kann gemal einer vorteilhaften Ausgestal-
tung ferner vorgesehen sein, dass
— L-Polylactid; und/oder
— Mischungen aus L-Polylactid und D-Polylactid,
insbesondere mit einem Anteil von D-Polylactid
von héchstens etwa 10 Mass.-%; und/oder
— LD-Polylactid, insbesondere mit einem Anteil
von D-Lactid von hdchstens etwa 10 Mass.-%,

eingesetzt wird/werden. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass grundsatzlich auch ein Einsatz von D-
Polylactid oder LD-Polylactid bzw. Mischungen aus
D-Polylactid und L-Polylactid mit hohen Anteilen an
D-Lactid bzw. D-Polylactid méglich ist, wobei eine
Warmeformbestandigkeit im Bereich von etwa 90°C
(ermittelt nach HDT/B gemaR der Norm DIN EN I1SO
75-1,-2) oder mehr erhalten werden kann.

[0019] Was ein erfindungsgemales Polymer-Form-
teil betrifft, so kann folglich vorzugsweise vorgesehen
sein, dass der feinpartikulare Feststoff eine Partikel-
gréle zwischen etwa 0,5 pm und etwa 50 pym, insbe-
sondere zwischen etwa 0,5 pm und etwa 10 ym, z.
B. zwischen etwa 0,5 pm und etwa 5 pm, aufweist.
Ferner kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass die
Polymermatrix des Polymer-Formteils

— L-Polylactid; und/oder

— Mischungen aus L-Polylactid und D-Polylactid,

insbesondere mit einem Anteil von D-Polylactid

von hochstens etwa 10 Mass.-%; und/oder

— LD-Polylactid, insbesondere mit einem Anteil

von D-Lactid von héchstens etwa 10 Mass.-%,

enthalt oder ganzlich hieraus besteht.

[0020] Um fir eine mdglichst homogene und gleich-
maRige Verteilung des feinpartikularen Feststoffes in
der plastifizierten Polymermatrix zu sorgen, kann der
feinpartikulare Feststoff vorzugsweise in einem Ex-
truder in die plastifizierte Polymermatrix eindisper-
giert und dort moglichst gleichmaRig verteilt werden,
wobei die Temperatur der Polymermatrix insbeson-
dere zwischen etwa 160°C und etwa 250°C, vorzugs-
weise zwischen etwa 170°C und etwa 240°C, z. B.
zwischen etwa 180°C und etwa 230°C, betragt. Das
Polylactid besitzt in dem genannten Temperaturbe-
reich einerseits eine hinreichend geringe, zum Eindis-
pergieren des feinpartikuldren Feststoffes geeignete
Viskositat, wahrend andererseits thermische Schadi-
gungen des Polylactids zuverlassig vermieden wer-
den. Sofern als feinpartikularer Feststoff (auch) Li-
gnin(derivate) eingesetzt wird/werden, missen letz-
tere folglich einen entsprechend héheren Schmelz-
punkt besitzen, um nicht gemeinsam mit dem Poly-
lactid aufgeschmolzen zu werden.
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[0021] Gemaly einer bevorzugten Ausfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens kann dartiiber hinaus
vorgesehen sein, dass das Polylactid mit dem hierin
eindispergierten feinpartikularen Feststoff nach sei-
nem Uberfilhren im noch plastifizierten Zustand in
das Form-, Kalibrier- oder Beschichtungswerkzeug
zumindest bereichsweise ber einen Zeitraum von
wenigstens 2 s auf eine Temperatur zwischen etwa
80°C und etwa 110°C, insbesondere zwischen et-
wa 85°C und etwa 100°C, z. B. im Bereich von et-
wa 85°C bis etwa 95°C, gehalten wird, wonach es
unter Erstarrung der Polymermatrix zu dem fertigen
Formteil abgekihlt werden kann. Der genannte Tem-
peraturbereich hat sich hierbei nicht nur hinsichtlich
sehr kurzer, d. h. praktisch nicht langerer als 0bli-
cher, zur Erstarrung bendtigter Zykluszeiten, sondern
insbesondere auch im Hinblick auf eine sehr wirksa-
me Erhéhung der Warmeformbestandigkeit von Poly-
lactid als zweckmalig erwiesen. Entsprechendes gilt
fur die Vorwarm- bzw. Haltetemperatur eines jewei-
ligen Werkzeugs, sofern dieses — wie oben bereits
beschrieben — zur Temperierung des Polylactids ver-
wendet wird.

[0022] In diesem Zusammenhang hat es sich (ber-
dies als vorteilhaft erwiesen, wenn das Polylactid
zumindest bereichsweise Uber einen Zeitraum zwi-
schen etwa 2 s und etwa 60 s, insbesondere zwi-
schen etwa 5 s und etwa 40 s, oder auch z. B. zwi-
schen etwa 5°s und etwa 30 s, auf einer Tempe-
ratur zwischen 70°C und 120°C gehalten wird. Die
erforderlichen Temperaturhalte- bzw. Erstarrungszei-
ten richten sich hierbei auch nach der Dicke des zu er-
zeugenden Polymer-Formteils, wobei das Formwerk-
zeug bei relativ dicken bzw. groRformatigen oder vo-
lumindsen Formteilen Gber einen langeren Zeitraum
auf der genannten Temperatur gehalten werden oder
das Formteil hernach entsprechend abgekihlt soll-
te, so dass einerseits auch im Innern des Formteils
bzw. in Bereichen, welche mit Abstand von den tem-
perierten Bereichen des Formteils, z. B. von Wan-
dungen oder Walzen/Rollen eines Form-, Beschich-
tungs- oder Kalibrierwerkzeugs, angeordnet sind, fir
die gewlnscht hohe Warmeformbestandigkeit ge-
sorgt wird und andererseits das noch heilRe Plastifi-
kat im Innern des Formteils dessen randseitigen Be-
reiche nicht wieder zum Erweichen oder gar Schmel-
zen bringt.

[0023] Insbesondere bei relativ dicken bzw. volumi-
ndsen Polymer-Formteilen kann dariiber hinaus vor-
gesehen sein, dass das Polylactid nach Halten sei-
ner Temperatur zwischen 70°C und 120°C auf eine
Temperatur von héchstens etwa 60°C, vorzugsweise
auf héchstens etwa 50°C, (z. B. durch entsprechen-
de Temperierung des Form-, Beschichtungs- oder
Kalibrierwerkzeugs) abgekihlt wird, so dass — nach-
dem eine randseitige Erstarrung der Polymermatrix
bei den genannten Temperaturen stattgefunden hat
— auch die Polymermatrix im Innern eine Erstarrung
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bei solchen Temperaturen erfahrt und die randsei-
tigen Bereiche nicht wieder aufschmelzen, wonach
das fertige Polymer-Formteil dem Werkzeug entnom-
men werden kann.

[0024] Das erfindungsgemale Verfahren ermdéglicht
neben der Herstellung von kompakten oder — so-
fern ein geeignetes Treibmittel eingesetzt wird — ge-
schaumten Formteilen auch die Herstellung von Blas-
formteilen, indem ein Blasformwerkzeug zur Herstel-
lung eines hohlen Polymer-Formteils verwendet wird.
In diesem Fall kann es von Vorteil sein, wenn das
in den Hohlraum des Formlings eingebrachte Gas
ebenfalls auf eine Temperatur zwischen 70°C und
120°C, insbesondere zwischen etwa 80°C und et-
wa 110°C, vorzugsweise zwischen etwa 85°C und
etwa 100 C, vorgewarmt und diese Temperatur ins-
besondere ebenfalls Gber einen Zeitraum von we-
nigstens 2 s gehalten wird, so dass die Polymerma-
trix praktisch Uber ihre gesamte Oberflache auf die
vorgenannte Erstarrungstemperatur gebracht wird.
Die Erwarmung des Gases kann hierbei wiederum
auf herkdbmmliche Weise, z. B. konvektiv, oder auch
durch infolge entsprechender Kompression entste-
hende Kompressionswarme erfolgen.

[0025] Die erfindungsgemalien Polymer-Formteile
sind folglich zumindest Uberwiegend, vorzugswei-
se ganzlich, aus natirlichen bzw. nachwachsenden
Rohstoffen gebildet, gesundheitlich unbedenklich
und weisen zumindest bereichsweise eine Warme-
formbestandigkeit auf, welche ihnen einen Einsatz
in Form von praktisch beliebigen konstruktiven und
technischen Teilen oder in Form von Gebrauchsge-
genstanden einschlielilich Spielzeug erschliefit.

[0026] Nachstehend ist die Erfindung exemplarisch
anhand eines Ausflihrungsbeispiels naher erlautert.

Ausfiihrungsbeispiel:

[0027] Polylactidgranulat (Typ "PLA3251”, Nature-
Works LLC) wird in einem Extruder bei etwa 190°C
plastifiziert und mit 5 Mass.-% partikelférmigem Talk
(bezogen auf die Masse des Polylactids) mit ei-
ner mittleren Partikelgrole von etwa 5 pm ver-
setzt. Sofern gewiinscht, kdnnen weitere Zusatzstof-
fe, wie insbesondere Farbemittel, Weichmacher, Fill-
oder Verstarkungsstoffe bzw. -fasern etc., zugege-
ben werden. Die Mischung wird in dem Extruder unter
Aufrechterhaltung von etwa 190°C Uber einen Zeit-
raum von etwa 1 bis 3 min homogenisiert.

[0028] Zur Herstellung eines Polymer-Formteils, bei-
spielsweise in Form einer als Kinderspielzeug die-
nenden Figur, wird ein entsprechendes Formwerk-
zeug auf etwa 90°C vorgewarmt, wonach das mit
dem feinpartikularen Talk versetzte Polylactid-Plas-
tifikat in das geschlossene Formwerkzeug injiziert
wird. Das Formwerkzeug wird Ober einen Zeitraum
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von etwa 10 s auf 90°C gehalten, um das Polylactid
auszukristallisieren. Sodann wird das Formwerkzeug
geodffnet und das fertige Polymer-Formteil entnom-
men, wobei es gegebenenfalls je nach GroRe bzw.
Volumen des Formteils zuvor auf eine Temperatur
kleiner 90°C abgekihlt werden kann, um es ganzlich,
d. h. auch im Innern, auszukristallisieren.

[0029] Das auf diese Weise erhaltene Formteil be-
steht ganzlich aus nachwachsenden Rohstoffen und
Mineralien und besitzt eine Warmeformstabilitat von
etwa 100°C (ermittelt nach HDT/B gemafl der Norm
DIN EN ISO 75-1,-2).
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Polymer-Form-
teils mit einer ganzlich oder berwiegend aus Po-
lylactid gebildeten Polymermatrix mit einer gegen-
Uber reinem Polylactid erhéhten Warmeformbestan-
digkeit, umfassend die folgenden Schritte:

(a,) Plastifizieren des Polylactids und Zusetzen we-
nigstens eines feinpartikularen Feststoffes aus der
Gruppe der Schichtsilikate und Lignin mit einer
Schmelztemperatur oberhalb der des Polylactids, in
das plastifizierte Polylactid, oder

(a,) Plastifizieren des mit wenigstens einem feinpar-
tikularen Feststoff aus der Gruppe der Schichtsilika-
te und Lignin mit einer Schmelztemperatur Oberhalb
der des Polylactids versetzten oder vorgemischten
Polylactids;

(b) Eindispergieren des feinpartikularen Feststoffes
in das plastifizierte Polylactid;

(c) Uberfithren des plastifizierten Polylactids mit dem
hierin eindispergierten feinpartikuldren Feststoff in
ein Form-, Kalibrier- oder Beschichtungswerkzeug;
(d) Erstarren des Polylactids mit dem hierin eindis-
pergierten feinpartikularen Feststoff, wobei das Poly-
lactid zumindest bereichsweise ber einen Zeitraum
von wenigstens 2 s auf einer Temperatur zwischen
70°C und 120°C gehalten wird; und

(e) Abkihlen des Polylactids unter Bildung des ferti-
gen Polymer-Formteils.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Form-, Kalibrier- oder Beschich-
tungswerkzeug vor dem Uberfiihren des Plastifikates
auf eine Temperatur zwischen 70°C und 120°C vor-
gewarmt und insbesondere (iber einen Zeitraum von
wenigstens 2 s auf dieser Temperatur gehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Formwerkzeug mit einem Un-
ter- und einem Oberwerkzeug verwendet wird, wobei
Ober- und Unterwerkzeug auf eine Temperatur zwi-
schen 70°C und 120°C vorgewarmt und Ober einen
Zeitraum von wenigstens 2 s auf dieser Temperatur
gehalten werden, wonach das Formwerkzeug geoff-
net und das hierin befindliche Formteil an dessen frei-
liegender Flache abgekihlt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Schichtsilikat Talk
(Magnesiumsilikathydrat, Mg,[Si;O,,(OH),]) einge-
setzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der feinpartikulare Fest-
stoff mit einer PartikelgroRe zwischen 0,5 pm und 50
um, insbesondere zwischen 0,5 pym und 10 pm, ein-
gesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der feinpartikulare Fest-
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stoff mit einem Anteil von wenigstens 0,5 Mass.-%,
insbesondere von wenigstens 1 Mass.-%, bezogen
auf die Masse der Polymermatrix zugesetzt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
— L-Polylactid; und/oder
— Mischungen aus L-Polylactid und D-Polylactid, ins-
besondere mit einem Anteil von D-Polylactid von
héchstens 10 Mass.-%; und/oder
— LD-Polylactid, insbesondere mit einem Anteil von
D-Lactid von héchstens 10 Mass.-%,
eingesetzt wird/werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der feinpartikula-
re Feststoff in einem Extruder in die plastifizierte Po-
lymermatrix eindispergiert wird, wobei die Tempera-
tur der Polymermatrix insbesondere zwischen 160°C
und 250°C betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polylactid zumin-
dest bereichsweise Uber einen Zeitraum von wenigs-
tens 2 s auf einer Temperatur zwischen 80°C und
110°C, insbesondere zwischen 85°C und 100 C, ge-
halten wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polylactid zumin-
dest bereichsweise Uber einen Zeitraum zwischen 2
s und 60 s, insbesondere zwischen 5 s und 40 s, auf
einer Temperatur zwischen 70°C und 120°C gehal-
ten wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polylactid nach
Halten seiner Temperatur zwischen 70°C und 120°C
unter Bildung des fertigen Polymer-Formteils auf eine
Temperatur von héchstens 60°C, insbesondere von
héchstens 50°C, abgeklhlt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprliiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Blasformwerk-
zeug zur Herstellung eines hohlen Polymer-Form-
teils verwendet wird, wobei das in den Hohlraum des
Formlings eingebrachte Gas ebenfalls auf eine Tem-
peratur zwischen 70°C und 120°C, insbesondere zwi-
schen 80°C und 110°C, vorzugsweise zwischen 85°C
und 100°C, vorgewarmt und diese Temperatur insbe-
sondere ebenfalls (ber einen Zeitraum von wenigs-
tens 2 s gehalten wird.

13. Polymer-Formteil mit einer ganzlich oder Gber-
wiegend aus Polylactid gebildeten Polymermatrix
mit gegeniber reinem Polylactid erhdhten Warme-
formbestandigkeit, wobei das Polymer-Formteil einen
Anteil an wenigstens einem feinpartikularen Fest-
stoff aus der Gruppe der Schichtsilikate, insbesonde-
re Talk (Magnesiumsilikathydrat, Mg;[Si,O4,(OH),]),
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und Lignin mit einer Schmelztemperatur oberhalb
der des Polylactids von wenigstens 0,5 Mass.-%,
insbesondere von wenigstens 1 Mass.-%, bezogen
auf die Masse der Polymermatrix enthalt, und wobei
das Polymer-Formteil zumindest bereichsweise eine
Warmeformbestandigkeit von wenigstens 70°C, ins-
besondere von wenigstens 80°C, aufweist.

14. Polymer-Formteil nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der feinpartikulare Feststoff ei-
ne Partikelgroe zwischen 0,5 pm und 50 pym, insbe-
sondere zwischen 0,5 pm und 10 pm, aufweist.

15. Polymer-Formteil nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polymermatrix
— L-Polylactid; und/oder
— Mischungen aus L-Polylactid und D-Polylactid, ins-
besondere mit einem Anteil von D-Polylactid von
héchstens 10 Mass.-%; und/oder
— LD-Polylactid, insbesondere mit einem Anteil von
D-Lactid von héchstens 10 Mass.-%,
aufweist.

16. Polymer-Formteil nach einem der Anspriiche
13 bis 15 in Form von konstruktiven und technischen
Teilen oder in Form Gebrauchsgegenstanden ein-
schlief3lich Spielzeug.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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