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(54) Title: PLASTICIZABLE POLYMER MATERIAL BASED ON THE NATURAL POLYMERS POLYLACTIDE AND/OR
LIGNIN

(54) Bezeichnung : PLASTIFIZIERBARER KUNSTSTOFF-WERKSTOFF AUF DER BASIS DER NATURPOLYMERE
POLYLACTID UND/ODER LIGNIN

(57) Abstract: A plasticizable polymer material processible by means of thermoplastic processing methods is proposed, this
comprising a proportion of at least one natural polymer from the group of polylactide and lignin, including mixtures and/or
derivatives thereof. In order to improve the material properties, such as more particularly the impact resistance, of the polymer
material, the invention envisages that it further comprises a proportion of at least one polyamide based on dimer fatty acid. The
invention further relates to a polymer molding produced from such a polymer material and a process for production thereof, by
introducing a natural polymer of the aforementioned type with polyamides based on dimer fatty acid, optionally with addition of fine
particulate solids and/or of reinforcing fibers, especially natural reinforcing fibers, into an extruder, plasticizing and homogenizing in
the extruder and then discharging from the extruder and cooling, and pelletization is a particular possibility. The polymer material
may especially be in the form of a thermoplastic elastomer material which comprises rubber dispersed into the thermoplastic phase,
and this may be at least partly crosslinked.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein plastifizierbarer, mittels thermoplastischer Verarbeitungsvertahren verarbeitbarer Kunststoff-
Werkstotf vorgeschlagen, welcher einen Anteil an wenigstens einem natiirlichen Polymer aus der Gruppe Polylactid und Lignin
einschliefflich deren Mischungen und/oder Derivaten enthélt. Um die Werkstoffeigenschatten, wie insbesondere die Schlagzihigkeit,
des Kunststoff-Werkstoffes zu verbessern, sieht die Erfindung vor, dass er ferner einen Anteil an wenigstens einem Polyamid auf der
Basis von Dimerfettsdure enthélt. Die Erfindung betrifft ferner ein aus einem solchen Kunststoff-Werkstoff hergestelltes Polymer-
Formteil sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung, indem ein natiirliches Polymer der vorgenannten Art mit Polyamiden auf der
Basis von Dimerfettsdure, gegebenenfalls unter Zusetzen feinpartikuldrer Feststotfe und/oder von insbesondere natiirlichen
Verstarkungsfasern, einem Extruder aufgegeben, in dem Extruder plastifiziert und homogenisiert und anschliefend aus dem
Extruder ausgetragen und abgekiihlt wird, wobei es insbesondere granuliert werden kann. Der Kunststoff-Werkstoff kann
insbesondere in Form eines thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes ausgebildet sein, welcher in die thermoplastische Phase
eindispergierten Kautschuk enthilt, welcher zumindest teilweise vernetzt sein kann.
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Plastifizierbarer Kunststoff-Werkstoff auf der Basis
der Naturpolymere Polylactid und/oder Lignin

Die Erfindung betrifft einen plastifizierbaren Kunststoff-
Werkstoff, welcher einen Anteil an wenigstens einem natir-
lichen Polymer aus der Gruppe Polylactid und Lignin ein-
schlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten enth&dlt,
ein Polymer-Formteil aus einem solchen Kunststoff-Werkstoff

sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung.

Im Zuge der Verknappung von fossilen Rohstoffen, 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 glinsti-
gere Kohlendioxidbilanz auf und sind in der Regel in erheb-
lich kilirzeren Zeiten biologisch abbaubar bzw. kompostier-

bar.

Den groRten Anteil innerhalb der synthetischen Kunststoffe
haben die Thermoplaste. Diese werden auf thermoplastischen
Verarbeitungsmaschinen, wie insbesondere Extrudern, Spritz-
gieBmaschinen oder Warmformpressen, unter Energieeinwirkung
in Form von Warme und/oder Friktion in einen plastischen
Zustand Uberfihrt und in Matrizen oder Werkzeugen zum ge-
winschten Formteil geformt. Geldnge es nun, einen Werkstoff
zu generieren, der ausschlieflich aus schnell nachwachsen-
den Rohstoffen gewonnen und auBerdem auf herk&mmlichen
thermoplastischen Verarbeitungsmaschinen zu verarbeiten
ist, ergdbe sich eine in o6kologischer und 6konomischer Hin-

sicht wesentlich glinstigere Bilanz.

BESTATIGUNGSKOPIE

1
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Aus der Natur sind eine Reihe von Werkstoffen bekannt, die
fiir solche Anwendungen geeignet wdren. Hierzu gehdren ei-
nerseits Lignine bzw. deren Derivate, welche sich jedoch in
reiner Form nur verhdltnismdBig schlecht durch Extrudieren
und praktisch gar nicht durch SpritzgieBen verarbeiten las-
sen und zu diesem Zweck den Zusatz von Verarbeitungshilfs-
mitteln erfordern. Andererseits zeichnen sich die genannten
Lignine durch im Vergleich mit anderen Naturpolymeren merk-
lich bessere Werkstoffeigenschaften aus, wie eine ver-
gleichsweise hohe Festigkeit, Steifigkeit, Schlagzahigkeit
sowie eine hohe Bestdndigkeit gegeniiber UV-Strahlung. Wei-
terhin sind Ligninwerkstoffe geeignete Dammittel zur Wirme-
und Schallisolierung. Lignin ist ein hochmolekulares po-
lyphenolisches Makromolekiil, das in verholzenden Pflanzen
die Rdume zwischen den Zellmembranen ausfiillt und zu Holz
werden laft, wobei ein Mischkdrper aus druckfestem Lignin
und zugfester Cellulose entsteht. Lignin fallt in groBen
Mengen als Nebenprodukt bei der Zellstoffgewinnung an und
ist somit in groBen Mengen verfiigbar. Hierbei entstehen
beim AufschluB von Holz Ligninsulfonsduren als Bestandteil
der Sulfitablaugen, in denen die Ligninsulfonsduren als
Phenolate ("Alkalilignin") geldst sind. Durch Behandlung
mit Schwefelsdure und Kohlendioxid kann die Lignins&ure
ausgefdllt werden. Beispiele von thermoplastisch verarbeit-
baren Ligninderivaten sind beispielsweise der WO 2010/

081775 Al zu entnehmen.

Ahnliches gilt fiir ein weiteres natiirliches Polymer, nam-
lich fir Polylactid (Polymilchsdure, PLA) und dessen Deri-
vate, welches zur Substitution von synthetischen Polymeren
bereits verbreiteten Einsatz findet. Polylactid wird gegen-
wadrtig vornehmlich zur Herstellung von Folien, z.B. fir die

Landwirtschaft oder zur Verpackung von Lebensmitteln und
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Hygieneartikeln, von Textilfasern sowie von mehr oder min-
der formstabilen Formteilen, z.B. in Form von Schalen oder
Bechern zu Verpackungszwecken eingesetzt. Polylactid weist
thermoplastische Eigenschaften auf und besitzt eine Glas-
lUbergangstemperatur von etwa 50°C bis 55°C sowie einen
Schmelzpunkt im Bereich von etwa 150°C. Polylactide sind
insbesondere durch ionische Polymerisation von Lactid, ei-
nem ringférmigen Zusammenschluss von zwei Milchsduremolekii-
len, erhdltlich, wobei bei Temperaturen zwischen etwa 140°C
und etwa 180°C in Gegenwart eines Katalysators, beispiels-
weise Zinnoxid, eine Ringéffnungspolymerisation gemdB der
nachfolgenden Reaktionsgleichung stattfindet:
f CHs [ 01 CHs

Q — o O "0 on

CH; O CHs|, O

H3C

O

Indes besteht auch ein Nachteil von Polylactiden darin,
dass sie zwar eine vergleichsweise hohe Steifigkeit mit ei-
nem Elastizitdtsmodul von gréher 3000 N/mm? aufweisen, je-
doch ebenso wie Lignin eine nur geringe Schlagzahigkeit be-
sitzen, so dass Polylactide aufgrund ihrer hiermit verbun-
denen Sprddigkeit nur beschréankt einsetzbar sind. Um dem zu
begegnen, werden gegenwdrtig einerseits Polyesterwerkstoffe
eingesetzt, welche jedoch relativ teuer und insbesondere
nicht biologischen Ursprungs sind, so dass der Anteil an
synthetischen Bestandteilen mit zunehmendem Zusatz an-
steigt. Andererseits finden herkémmlich Weichmacher Verwen-
dung, wie beispielsweise Alkylphthalate, Bisphenol-A,
Alklylphosphate oder Triphenylphosphinoxid, welche jedoch

ebenfalls synthetischen Ursprungs sind und insbesondere aus
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dem Polylactid heraus diffundieren kdénnen, was ein gesund-
heitliches Gefdhrdungspotenzial darstellt. Dariber hinaus
weist Polylactid eine nur relativ geringe Warmeformbestan-
digkeit (ermittelt nach HDT/B gemdB der Norm DIN EN ISO 75-
1,-2) von etwa 50°C auf.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kunststoff-
Werkstoff sowie ein hieraus erzeugtes Polymer-Formteil der
eingangs genannten Art auf einfache und kostenglinstige Wei-
se dahingehend weiterzubilden, dass ihm unter zumindest
weitestgehender Vermeidung der vorgenannten Nachteile ver-
besserte Werkstoffeigenschaften, wie insbesondere eine er-
héhte Schlagzdhigkeit, verliehen werden konnen. Sie ist
ferner auf ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Kunststoff-Werkstoffes gerichtet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl bei einem Kunststoff-
Werkstoff sowie bei einem hieraus gefertigten Polymer-
Formteil der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass
der Kunststoff-Werkstoff ferner einen Anteil an wenigstens

einem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure enthalt.

In verfahrenstechnischer Hinsicht wird diese Aufgabe bei
einem Verfahren zu Herstellung eines solchen Kunststoff-
Werkstoffes dadurch geldst, dass wenigstens ein natilirliches
Polymer aus der Gruppe Polylactid und Lignin einschliefBlich
deren Mischungen und/oder Derivaten und wenigstens ein Po-
lyamid auf der Basis von Dimerfettsidure, gegebenenfalls un-
ter Zusetzen wenigstens einer weiteren Komponente aus der
Gruppe der

- feinpartikuldren Feststoffen;

- insbesondere natirlichen Verstdrkungsfasern;

- Weichmacher; und
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- weiteren Additiven
plastifiziert und homogenisiert wird, wonach es abgekihlt

wird, wobei es insbesondere granuliert wird.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass der dem/den natlr-
lichen Polymer (en) auf der Basis von Polylactid und/oder
Lignin erfindungsgemdfB zugesetzte Anteil an wenigstens ei-
nem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure die Schlagza-
higkeit des natirlichen Polymers in erheblichem MafBe zu er-
hohen vermag, wobei sich die Schlagzdhigkeit sowie auch die
Steifigkeit bzw. der Elastizitdtsmodul des Kunststoff-
Werkstoffes durch entsprechende Mischungsverhdltnisse des
natiirlichen Polymers auf der Basis von Polylactid und/oder
Lignin mit dem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure in
weiten Bereichen einstellen lasst. Dabei wird die hohe Fe-
stigkeit von Polylactid, Lignin bzw. deren Mischungen und
Derivaten in allenfalls vernachldssigbarer Weise beein-
trachtigt, so dass es gelingt, die insoweit glnstigen Werk-
stoffeigenschaften der genannten natiirlichen Polymere zu
nutzen, aber insbesondere ihre sowohl fiir die Verarbeitung
als auch fir hieraus hergestellte Formteile oft nachteilige
Sprodigkeit erheblich zu vermindern, wofir bereits relativ
geringe Mengen an dem erfindungsgemdh zugesetzten Polyamid
auf der Basis von Dimerfettsdure wirksam sind. In der nach-
folgenden Tabelle sind in diesem Zusammenhang exemplarisch
die Werkstoffeigenschaften einerseits von zwei Polylactiden
(Handelsname "INGEO™ PLA 4032" bzw. "INGEO™ PLA 3251" des
Herstellers NatureWorks LLC), andererseits von Polymer-
Blends der identischen Polylactide mit jeweils 10 Mass.-%
(bezogen auf den gesamten Polymer-Blend) an Polyamiden auf
der Basis von Dimerfettsdure (Handelsname "Macromelt 2344"
bzw. "Macromelt 6769" des Herstellers Henkel KGaA) zusam-

mengefasst:



10

15

20

WO 2012/110237 PCT/EP2012/000675

WERKSTOFF Charpy, Zug Streck- Streck- Bruch-
23°C X E-Modul | spannung | dehnung | dehnung
[kJ/m?] [MPa] [MPa] [%] [%]

"PLA 4032" 51,92 1951 64,35 3,88 13,94

+ 10% "Macromelt 2344"

reines "PLA 4032" (Referenz) 18,41 2724 72,92 2,96 3,69

"PLA 3251" 28,07 2027 61,64 3,51 56

+ 10% "Macromelt 6769"

reines "PLA 3251" (Referenz) 14,06 2939 68,91 2,59 2,7

Aus vorstehender Tabelle wird deutlich, dass bereits ein
10%-iger Anteil an dem Polyamid auf Basis von Dimerfett-
sdure zu einer Erhdhung der Schlagzadhigkeit des sprodden Po-
lylactides auf mehr als das Doppelte fihrt (einerseits von
18,41 kJ/m?® auf 51,92 kJ/m?, andererseits von 14,06 kJ/m?
auf 28,07 kJ/m?), wobei sich die Bruchdehnung gar etwa ver-
dreifacht (einerseits von 3,69% auf 13,94%, andererseits
von 2,7% auf 5,6%). Die Festigkeit bleibt indes nahezu un-
verdndert (vgl. insbesondere die Streckspannungen des rei-
nen Polylactides von 72,92 MPa bzw. 68,91 MPa gegeniiber
64,35 MPa bzw. 61,64 MPa des PLA-/PA-Blends).

Es wird vermutet, dass das im Ubrigen mit Polylactid
und/oder Lignin praktisch unbegrenzt mischbare und héchst
kompatible Polyamid auf der Basis von Dimerfetts&dure dem
erfindungsgemdBen Kunststoff-Werkstoff dadurch eine ein-
wandfreie Schlagzahigkeit bei zugleich hoher Festigkeit
verleiht, weil die Polyamide auf der Basis von Dimerfett-
sdure die Fahigkeit besitzen, zwischen dem Amid-Stickstoff
und dem Amid-Sauerstoff durch das Amid-Wasserstoffatom Was-

serstoffbriicken auszubilden, wobei die NH-Gruppe Protonen-
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donator wirkt, wahrend die CO-Gruppe als Protonenakzeptor
wirkt. Diese Wasserstoffbriicken sichern einen Zusammenhalt
der benachbarten Ketten aus Polylactid, Lignin und/oder de-
ren Derivate, welche ihrerseits an ihren Sauerstoffgruppen
(=0) bzw. Hydroxylgruppen (-OH) Wasserstoffbrickenbindungen
einzugehen vermdgen. Ein solchermaBen gebildeter Blend ver-
mag folglich starke Streckvorgdnge bei gleichwohl hoher,
vornehmlich durch die erfindungsgemdfie Naturpolymerkompo-
nente bedingte Festigkeit zu erleiden. Dariliber hinaus wird
vermutet, dass die Erhohung der Schlagzahigkeit unter ande-
rem auch durch die relativ komplexe und Uberwiegend amorphe
Struktur der Polyamide auf der Basis von Dimerfettsduren
verursacht wird, deren amidisierten Dimerfettsdureeinheiten
verzweigt (siehe hierzu weiter unten) und folglich weniger
kristallin und kompakt sind als tbliche synthetische Polya-
mide, wie beispielsweise Polyamid-6, und insbesondere als

Lignin und/oder Polylactid.

Derartige Polyamide auf der Basis von Dimerfettsdure sind
als solche bekannt und finden gegenwdrtig vornehmlich als
Schmelzkleber Verwendung. Dariiber hinaus beschreibt die DE
41 21 111 Al einen Kunststoff-Werkstoff sowie ein Verfahren
zu dessen Herstellung, welche thermomechanisch aufgeschlos-
sene Stdrke mit hierein eingemischtem Wasser sowie synthe-
tischen Polymerverbindungen aus der Gruppe der Polyester
und/oder Polyether enthdlt, wobei unter anderem Dimerfett-
sdure-Polymere zum Einsatz gelangen k&nnen. Indes eignet
sich eine solche Zusammensatzung allenfalls bedingt zur
Herstellung stabiler Formteile, da Stédrke ein vergleichs-
weise hohes Wasseraufnahmevermégen bis hin zu einem Quell-
verhalten besitzt, wodurch sich Festigkeitsverluste und
Verarbeitungsprobleme ergeben, die durch den Zusatz synthe-

tischer Polymere nicht kompensierbar sind, zumal eine zu-
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friedenstellende Einmischung der synthetischen Polymere in

die Stédrke den zusidtzlichen Einsatz von Wasser erfordert.

Wie weiter unten im Einzelnen erldutert, lassen sich die
erfindungsgemdl vorgesehenen Polyamide auf der Basis von
Dimerfettsdure weitgehend aus natirlichen Rohstoffen gewin-
nen, so dass der erfindungsgemé&Be Kunststoff-Werkstoff im
Wesentlichen g&dnzlich oder zumindest groBtenteils aus nach-
wachsenden Rohstoffen erhalten werden kann. Dabei ist der
erfindungsgemédfBe Kunststoff-Werkstoff ebenso biologisch ab-
baubar wie die verwendeten Naturpolymere Polylactid, Lignin

bzw. deren Derivate und/oder Mischungen bzw. Blends selbst.

Dartiber hinaus wurden weitere Synergien gefunden, welche
Polyamide auf der Basis von Dimerfettsduren als hervorra-
genden Zusatz zu den genannten natiirlichen Polymeren, nam-
lich Polylactide und Lignine, erscheinen lassen. So sind
die genannten Polyamide insbesondere plastifizierbar und
folglich thermoplastisch verarbeitbar, was ihnen die Her-
stellung des erfindungsgemdfien Kunststoff-Werkstoffes mit-
tels gemeinsamen Extrudierens mit den genannten Naturpoly-
meren erméglicht. Die meisten Vertreter derartiger Polyami-
de besitzen iUberdies einen Schmelzbereich, welcher unter-
halb der Zersetzungstemperatur von Lignin und Polylactid
liegt, wobei ihre relativ geringe Viskositat im geschmolze-
nen Zustand flr einer sehr gute Dispergierbarkeit in die
Schmelze der natiirlichen Polymermatrix sorgt und die Visko-
sitdt entsprechender Polymermischungen aus den genannten
natlirlichen Polymeren und derartigen Polyamiden insgesamt
abgesenkt werden kann. Gleichwohl werden die Werkstoffei-
genschaften von Polylactid, Lignin, deren Derivaten und Mi-
schungen durch den Zusatz der Polyamide auf der Basis von

Dimerfettsdure nicht negativ beeintrdchtigt. So geht bei-
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spielsweise auch die verminderte Viskositidt einer Schmelze
aus den recht zahflissigen Naturpolymeren Polylactid oder
Lignin mit den Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsiure
mit einer Verbesserung der FlieBRfihigkeit bzw. mit einer
Erh6éhung des Melt-Flow-Index' (MFI) einher, was die Ferti-
gung von auch sehr dinnwandigen Bauteilen (beispielsweise
durch SpritzgieBen, wie Dinnwand-Spritzguss) erméglicht.
Die Polarit&t der Polyamide auf der Basis von Dimerfettsdu-
ren machen sie ferner einwandfrei mit den natiirlichen Poly-
meren vertrdglich und in praktisch beliebigen Massenver-

hdltnissen mischbar.

Ein weiterer Vorteil der Polyamide auf der Basis von Dimer-
fettsduren als Mischungspartner von Polylactid, Lignin, de-
ren Derivaten und Mischungen besteht darin, dass erstere im
Vergleich zu anderen Polyamiden ein nur geringes Wasserauf-
nahmevermégen besitzen, so dass eine gewisse Hydrolysean-
falligkeit von Naturpolymeren im Allgemeinen herabgesetzt
wird. Die sehr geringe Temperaturkriechneigung der Dimer-
fettsdure-basierten Polyamide wirkt sich liberdies synergis-
tisch mit Verstdrkungsadditiven, wie z.B. Naturfasern, po-
sitiv auf die Warmeformbestdndigkeit von Polylactid aus,
wobel diese von etwa 50°C (bei reinem Polylactid) auf Tem-

peraturen bis oberhalb 100°C erhdht werden kann.

Ein weiterer Vorteil der Polyamide auf der Basis von Dimer-
fettsdure als Mischungspartner von Polylactid, Lignin, de-
ren Derivate und Mischungen besteht darin, dass die Barrie-
reeigenschaften der genannten Naturpolymere, wie insbeson-
dere von reinem Polylactid, welches nur sehr geringe Bar-
riereeigenschaften insbesondere gegeniiber Wasserdampf oder
Sauerstoff aufweist, in einem solchen MaBe erhdht werden

kénnen, dass aus dem erfindungsgemaBen Kunststoff-Werkstoff
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gefertigte Verpackungsmaterialien zur im Wesentlichen gas-
dichten Verpackung von Lebensmitteln oder anderen Glitern
verwendet werden koénnen, welche hohen Anforderungen an die

Hygiene geniigen missen.

Wie bereits angedeutet, kann gemdB einer vorteilhaften Aus-
fihrungsform des erfindungsgemdfen Kunststoff-Werkstoffes
vorgesehen sein, dass er in Form eines Polymer-Blends vor-
liegt, d.h. das Polylactid und/oder Lignin bzw. deren
Blends und/oder Derivate und das Polyamid auf der Basis von
Dimerfettsdure bilden eine reine Polymermischung, ohne ko-
valent aneinander gebunden zu sein. Alternativ ist es
selbstverstdndlich denkbar, dass insbesondere im Falle der
Herstellung eines Polymer-Formteils aus dem erfindungsgemé&-
fen Kunststoff-Werkstoff der Polyamidanteil untereinander
und/oder mit dem natirlichen Polymer (teil)vernetzt wird,
was beispielsweise durch vorherigen Zusatz geeigneter Ver-
netzungsmittel geschehen kann, welche nachtraglich, z.B.
mittels elektromagnetischer Strahlung, aktiviert werden

kébnnen.

Wie ebenfalls bereits erwdhnt, kann das Mischungsverhdltnis
von Polylactid und/oder Lignin bzw. deren Blends und/oder
Derivate mit dem Polyamid auf der Basis von Dimerfetts&dure
in praktisch beliebigen Anteilen gewdhlt werden, wobei vor-
teilhafte Anteile an Polyamid auf der Basis von Dimerfett-
sdure des Kunststoff-Werkstoffes beispielsweise zwischen

5 Mass.-% und 80 Mass.-%, insbesondere zwischen 10 Mass.-%
und 65 Mass.-%, vorzugsweise zwischen 20 Mass.-% und

50 Mass.-%, betragen konnen, jeweils bezogen auf die gesam-
te Polymermatrix aus sowohl Polylactid, Lignin, deren Deri-
vate oder Mischungen als auch dem Polyamid auf der Basis

von Dimerfettsdure.
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In vorteilhafter Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass
das Polyamid cyclische und/oder acyclische Dimerfetts&u-
reeinheiten aufweist, welche durch Dimerisierung von unge-
sattigten Fettsduren zwischen 10 und 30 Kohlenstoffatomen
oder deren Gemische erhalten worden sind (d.h. das Dimer
weist dann die doppelte Anzahl an Kohlenstoffatomen, nam-
lich vorzugsweise zwischen 20 und 60 auf), insbesondere aus
der Gruppe Oleinsdure (cis-9-Octadecensdure) und Erucasdure

(cis-13-Docosensaure) .

Unter "Dimerfettsduren” sind im Zusammenhang mit der vor-
liegenden Erfindung oligomere Fettsduren angesprochen, wel-
che in als solcher bekannten Weise durch thermische
und/oder katalytische Dimerisierung von ungesdattigten Fett-
sduren synthetisiert werden k&énnen. Im Zuge einer solchen
Dimerisierung werden zwei (oder auch drei) ungesattigte
Fettsduren miteinander verknipft, wobei solche Trimere so-
wie auch nicht umgesetzte Monomere abgetrennt werden koén-
nen, z.B. mittels thermischer Trennverfahren, wie Destilla-
tion oder Rektifikation. Die erhaltenen Dimere sind ver-
zweigt und kdnnen cyclisch oder acyclisch sein, wobei nach-
folgend beispielhafte Strukturformeln solcher, durch Dime-
risierung von (hier einfach) ungesdttigten Fettsduren er-

haltenen Dimerfettsduren dargstellt sind:

(CH)—— COOH (CHo)y— COOH
CH==CH— R{ (CHp)y— COOH

(CH2)y— COOH CH==CH— Rq
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R2

I
R4-CH=CH-CH;-CH,-CH-CH-(CH,)x-COOH

I
(CH,),-COOH

Mit "cyclischen und/oder acyclischen Dimerfettsdureeinhei-
ten" des filir den erfindungsgemdBen Kunststoff-Werkstoff
eingesetzten Polyamides sind folglich derartige Dimerfett-
sduren angesprochen, deren Carboxygruppen (COOH-) durch Re-
aktion mit Aminogruppen zu Amidgruppen (-CO-NH-) umgesetzt

worden sind.

Wie bereits angesprochen, besteht der erfindungsgemiBe
Kunststoff-Werkstoff vorzugsweise weitgehend aus nachwach-
senden Rohstoffen, weshalb in bevorzugter Ausfiihrung Dimere
aus natilirlichen Fettsduren, wie beispielsweise Oleinsdure
(Olsdure, cis-9-Octadecensdure, CigH34s0», CAS-Nr. 112-80-1)
und Erucasdure (Erukasdure, cis-13-Docosensdure, CyyH420,,
CAS-Nr. 112-86-7), eingesetzt werden kénnen. Selbstver-
standlich kénnen indes auch andere, einfach oder auch mehr-
fach ungesattigten Fettsduren, wie beispielsweise Palmito-
leinsdure, Linolensdure, Arachidonsidure etc., fiir die Di-
merfettsduren eingesetzt werden. Solche natlirlichen Fett-
sduren kénnen z.B. aus den Samen von Soja, Raps, Sonnenblu-
men, Meerkohl, Hanf, Leinsamen, Walnuss und dergleichen ge-

wonnen werden.

Was die mit den Dimerfettsdureeinheiten unter Bildung der
Amidgruppen (-CO-NH-) verbundenen Amineinheiten des erfin-
dungsgemédfien Kunststoff-Werkstoffes betrifft, so kommen
grundsédtzlich praktisch beliebige Amineinheiten in Be-

tracht, wobei das Polyamid insbesondere Diamineinheiten
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aufweisen kann, welche vorzugsweise aus der Gruppe der Al-
kylendiamine mit endstandigen Aminogruppen und/oder der Po-
lyetherdiamine mit endstdndigen Aminogruppen gewdhlt sein
kdnnen. Mit "Diamineinheiten" des fiur den erfindungsgemidfien
Kunststoff-Werkstoff eingesetzten Polyamides sind folglich
Einheiten mit zwei Aminogruppen angesprochen, welche durch
Reaktion mit den Carboxygruppen (COOH-) der Dimerfettsau-
reeinheiten zu Amidgruppen (-CO-NH-) umgesetzt worden sind.
Beispiele solcher Diamineinheiten umfassen Ethylendiamin,
1,3-Diaminopropan, 1,4-Diaminobutan, 1,5-Diaminopentan, He-
xamethylendiamin etc. oder auch Polyetherdiamine der allge-
meinen Formel H;N-R;-0O-(R,0x)-R3-NH,, wobei die Kohlenwasser-
stoffreste R; und R; vorzugsweise gleiche oder verschiedene
aliphatische und/oder cycloaliphatische Kohlenwasserstoff-
gruppen mit insbesondere zwischen 2 und 8 Kohlenstoffatomen
und der Kohlenwasserstoffrest R, vorzugsweise eine - gege-
benenfalls verzweigte - Kohlenwasserstoffgruppe mit insbe-

sondere zwischen 1 und 6 Kohlenstoffatomen sein kann.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung kann vorgesehen
sein, dass das Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure
eine Erweichungstemperatur zwischen 80°C und 210°C, insbe-
sondere zwischen 100°C und 190°, vorzugsweise zwischen
120°C und 170°C, aufweist. Die Erweichungstemperatur liegt
folglich vorzugsweise im Bereich des Schmelzpunktes des je-
weiligen natlrlichen Polymers Polylactid, Lignin, deren De-
rivate oder Mischungen im Bereich von etwa 150°C, so dass
ein gemeinsames Aufschmelzen und Vermischen des/der natir-
lichen Polymer (e) Polylactid und Lignin bzw. deren Blends
und/oder Derivate mit dem Polyamid auf der Basis von Dimer-
fettsdure, beispielsweise in einem Extruder, problemlos
moglich ist. In Bezug auf das Herstellungsverfahren des er-

findungsgemédfien Kunststoff-Werkstoffes, insbesondere zu ei-
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nem thermoplastisch verarbeitbarem Granulat, kann folglich
eine Verarbeitungstemperatur in einem Extruder von zwischen
etwa 160°C und etwa 250°C, vorzugsweise zwischen etwa 170°C
und etwa 240°C, z.B. zwischen etwa 180°C und etwa 230°C,
eingestellt werden, wie es auch fiir die reinen natiirlichen
Polymere zweckm&dBig ist. Letztere besitzen in dem genannten
Temperaturbereich einerseits eine hinreichend geringe, zum
Eindispergieren des feinpartikuldren Feststoffes geeignete
Viskositdt, wdhrend andererseits thermische Schadigungen

zuverlassig vermieden werden.

Wahrend das Polyamid auf der Basis von Dimerfettsiure eine
Dichte zwischen 0,95 g/cm® und 1,0 g/cm®, insbesondere im
Bereich von 0, 98 g/cm3, aufweisen kann, kann es im Hinblick
auf eine einwandfreie Vermischung mit Polylactid, Lignin
bzw. deren Blends und/oder Derivaten im plastifizierten
bzw. geschmolzenen Zustand ferner vorzugsweise eine
Schmelzviskositdt zwischen 250d mPas und 30000 mPas, insbe-
sondere zwischen 5000 mPas und 27500 mPas, bei 180°C auf-

weisen.

GemaB einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der
Kunststoff-Werkstoff ferner wenigstens einen feinpartikula-
ren Feststoff, insbesondere mit einer PartikelgroBe zwi-
schen 0,5 pm und 50 pm, vorzugsweise zwischen 0,5 pm und

10 pm, enthalt. Ein solcher partikelfdérmiger Feststoff kann
vorzugsweise aus der Gruppe der mineralischen Feststoffe,
insbesondere aus der Gruppe der Schichtsilikate, beispiels-
weise Talk (Magnesiumsilikathydrat, Mg3;[Sis010(0OH)2]), ge-
wadhlt sein. Ein derartiger feinpartikuldrer Feststoff, wel-
cher zweckm&Big mit einem Anteil von wenigstens

0,5 Mass.-%, insbesondere von wenigstens 1 Mass.-%, bezogen

auf die Masse der gesamten Polymermatrix in dieser enthal-
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ten sein sollte, vermag insbesondere bei dem natiirlichen
Polymer Polylactid bei geeigneter Verfahrensfiihrung wahrend
der Herstellung eines Polymer-Formteils hieraus die Warme-
formbestédndigkeit (ermittelt nach HDT/B gemi&B der Norm DIN
EN ISO 75-1,-2) des erzeugten Polymer-Formteils weiter zu
erhdbhen, sofern die Polymermatrix mit dem hierin eindisper-
gierten Feststoff liber einen Zeitraum von wenigstens etwa

2 s auf einer Temperatur zwischen 70°C und 120° gehalten
wird, wonach die Polymermatrix unter Bildung des fertigen
Formteils vollstdndig abgekiihlt bzw. erstarrt werden kann.
Der feinpartikuldre Feststoff aus der genannten Stoffgruppe
vermag hierbei als Nukleierungsmittel zu dienen und sorgt
ferner fir eine hohe Kristallinit&t insbesondere des Poly-
lactidanteils der Polymermatrix, welche als Ursache fiir die
Erhohung der Warmeformbestandigkeit (ermittelt nach HDT/B
gemédR der Norm DIN EN ISO 75-1,-2) um etwa 40°C bis 70°C
vermutet wird. In diesem Zusammenhang sei auf die zum Prio-
ritatsdatum der vorliegenden Erfindung noch nicht ver&f-
fentlichte deutsche Patentanmeldung DE 10 2010 052 878.1

verwiesen.

Der erfindungsgemédfe Kunststoff-Werkstoff kann ferner Ver-
starkungsfasern enthalten, welche aus Griinden einer hohen
Umweltvertrdglichkeit vorzugsweise aus der Gruppe der Na-
turfasern gew&hlt sein kénnen. Je nach den geforderten
Werkstoffeigenschaften des Kunststoff-Werkstoffes kommen
hierbei im Prinzip beliebige Naturfasern in Frage, wobei
die Naturfasern aufgrund ihrer verhidltnism&Big hohen Fe-
stigkeit vorzugsweise aus der Gruppe Hanf, Flachs, Kenaf,
Sisal, Kokos, Ramie, Miscanthus, Nessel, Baumwoll, Cellulo-
se, Palm, Schilfgras und Holzfasern ausgewdahlt werden kén-
nen. Indes kommen selbstverstdndlich grunds&dtzlich auch an-

dere Naturfasern sowie synthetische oder mineralische Fa-
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sern, wie Glas-, Aramid-, Carbonfasern und dergleichen in
Betracht. Insbesondere im Falle des Einsatzes von Naturfa-
sern hat sich gezeigt, dass diese hervorragend von der
plastifizierten Polymermatrix aus Lignin, Polylactid, deren
Derivate und Mischungen und dem Polyamid auf der Basis von
Dimerfettsdure benetzt werden, wobei vor allem das Polyamid
aufgrund seiner hohen Affinit&t zu natiirlichen Fasern in-
folge seines polaren Aufbaus und seiner geringen Hydrolyse-
anfdlligkeit als Haftvermittler zu den Naturfasern zu wir-
ken vermag, was wiederum zu einer hohen Festigkeit eines
faserverstdrkten Polymer-Formteils aus einem erfindungsge-

mafen Kunststoff-Werkstoff beitragt.

An dieser Stelle sei grundsatzlich darauf hingewiesen, dass
die Polymermatrix des erfindungsgemidBen Kunststoff-Werk-
stoffes mehr oder minder gdnzlich aus Polylactid und/oder
Lignin einschlieBlich deren Blends und/oder Derivaten und
dem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsduren gebildet
sein kann, aber selbstverstdndlich auch weitere, aus den
eingangs genannten Grinden vorzugsweise zumindest {iberwie-
gend aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene Polymere, ins-
besondere ebenfalls in Form eines Polymer-Blends bzw. einer
Polymermischung, enthalten kann, wie z.B. Bio-Polyethylen,
Polyamid 6.6 oder Polyamid 6.10 (z.B. mit aus Ricinus®&l ge-
wonnener Sebacinsdure) etc. Selbstverstdndlich kann die Po-
lymermatrix dartber hinaus gegebenenfalls iibliche Additive
oder Zusatzstoffe enthalten, wie Farbstoffe, Pigmente, An-
tioxidantien, Fillstoffe, Haftvermittler und dergleichen.
In Bezug auf vorteilhafte Weichmacher sie auf die Ausfiih-

rungen weiter unten verwiesen.

Der erfindungsgemdfBe Kunststoff-Werkstoff bietet sich fer-

ner insbesondere als thermoplastische Polymermatrix eines
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thermoplastischen Elastomers an, weshalb eine vorteilhafte
Weiterbildung der Erfindung vorsieht, dass der Kunststoff-
Werkstoff ein thermoplastischer Elastomer-Werkstoff ist und
ferner einen Anteil an hierin eindispergiertem Kautschuk

enthalt.

Thermoplastische Elastomere (TPE), welche auch als "Elasto-
plaste" bezeichnet werden, sind in verschiedenen Ausgestal-
tungen bekannt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie
zwar - dahnlich klassischen Elastomeren - bei Raumtemperatur
elastisch verformbar, aber gleichwohl unter Wirmeeinwirkung
plastifizierbar sind, um sich mit thermoplastischen Verar-
beitungsverfahren, wie Extrudieren, SpritzgieBen, HeiBpres-
sen etc., verarbeiten zu lassen. Thermoplastische Elastome-
re lassen sich entsprechend ihres molekularen Aufbaus in
Blockcopolymere und Elastomerlegierungen untergliedern. Bei
erstgenannten Blockcopolymeren handelt es sich um Polymere,
welche sowohl weiche bzw. elastische Segmentabschnitte mit
hoher Dehnbarkeit als auch harte, kristalline Segmentab-
schnitte mit geringer Dehnbarkeit aufweisen. Beispiele sol-
cher thermoplastischer Elastomere umfassen Copolymere von
Styrol mit Butadien (SBS), Isopren (SIS) oder Ethylenbuty-
len (SEBS). Beil Elastomerlegierungen handelt es sich um Po-
lymer-Blends aus wenigstens zwei verschiedenen Polymeren,
welche z.B. ein in eine thermoplastische Polymermatrix ein-
gebettetes Elastomer aufweisen. Beispiele solcher Elasto-
merlegierungen umfassen vernetzten Ethylen~Propylen-Dien-
Kautschuk (EPDM), Nitrilkautschuk (NBR) oder Naturkautschuk
(NR) in Polypropylen (PP) oder Ethylenvinylacetat (EVA) in
Vinylidenchlorid (PVdC).

Gegenwdrtig bekannte thermoplastische Elastomere sind prak-

tisch ausschlieflich aus synthetischen Polymeren gefertigt,
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wobei im Falle von Elastomerlegierungen insbesondere die
thermoplastische Phase aus petrochemischen Produkten er-
zeugt wird, wahrend als elastomere Phase neben syntheti-
schen Polymeren und Kautschuken auch Naturkautschuk einge-
setzt wird. Im Zuge der Verknappung von fossilen Rohstof-
fen, wie sie zur Herstellung von synthetischen Polymeren
vornehmlich eingesetzt werden, besteht folglich auch inso-
weit ein zunehmender Bedarf an einer Substitution von syn-
thetischen Polymeren durch natirliche Polymere auf der Ba-
sis nachwachsender Rohstoffe. Dem begegnet die Erfindung
gemal ihrer vorteilhaften Weiterbildung dadurch, dass ein
thermoplastischer Elastomer-Werkstoff zur Verfligung ge-
stellt werden kann, welcher unter Gewdhrleistung des von
herkémmlichen thermoplastischen Elastomeren bekannten ela-
stischen Rickstellvermdgens sowie einer thermoplastischen
Verarbeitbarkeit zumindest ilberwiegend aus nachwachsenden

Rohstoffen gewonnen werden kann.

Wie bereits angedeutet, konnen die Polymere der thermoplas-
tischen Phase eines solchen thermoplastischen Elastomer-
Werkstoffes - oder genauer: der thermoplastischen Elasto-
merlegierung - entweder in im Wesentlichen reiner Form und
insbesondere unter Zusatz von Weichmachern (siehe hierzu
weiter unten) oder &hnlichen Verarbeitungshilfsmitteln,
oder insbesondere auch in Form von Polymer-Blends, welche
auch ganzlich ohne den Zusatz von Weichmachern auskommen
kénnen. In diesem Zusammenhang wurde in Bezug auf die er-
findungsgemafl eingesetzten Naturpolymere Polylactid, Li-
gnin, deren Derivate und/oder Mischungen in Kombination mit
wenigstens einem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsidure
gefunden, dass sie mit dem fiir die elastische Phase verwen-
deten Kautschuk hervorragend kompatibel sind und auch ins-

besondere eine nachtrdgliche Vernetzung bzw. Vulkanisierung
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des Kautschuks unter Erhalt der gewlinschten dauerelasti-
schen Eigenschaften erméglichen. Die hohe Vertraglichkeit
der thermoplastischen Polymermatrix mit dem Kautschuk be-
ruht nicht zuletzt auf dem gegeniiber Polylactid, Lignin,
deren Derivate und Mischungen unpolarerem Zusatz an dem we-
nigstens einen Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure,
wobei in verarbeitungstechnischer Hinsicht ferner eine im
Vergleich zu den reinen, gegebenenfalls mit Weichmachern
versetzten Naturpolymere/Polyamiden auf der Basis von Di-
merfettsdure verbesserte HeilBentformbarkeit von aus dem
Kunststoff-Werkstoff erzeugten Formteilen gegeben ist, was
insbesondere dann gilt, wenn der Kautschuk zumindest teil-
welise vernetzt worden ist (siehe hierzu weiter unten). Die
erfindungsgemdflen thermoplastischen Elastomere zeichnen
sich ferner durch hervorragende Werkstoffeigenschaften aus,
wie insbesondere durch eine hohe Reiffestigkeit und Elasti-

zitat.

In vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der die
elastische Phase des thermoplastischen Elastomer-Werk-
stoffes bildende Kautschuk Naturkautschuk (NR, Polyisopren)
ist, wobei er in flussiger bzw. viskoser Form oder auch in
Pulverform eingesetzt werden kann. Naturkautschuk basiert
aus pflanzlichem Latex, welches vorwiegend aus dem Kau-
tschukbaum (Hevea brasiliensis) gewonnen werden kann. Bei
weiteren Typen von Naturkautschuk, welche bei dem erfin-
dungsgemdfien thermoplastischen Elastomer-Werkstoff zum Ein-
satz gelangen koénnen, handelt es sich beispielsweise um Ba-
lata (gewonnen aus dem Balatabaum), Chicle-Gummi (gewonnen
aus dem Breiapfelbaum, Sapote, Manilkara zapota), Guttaper-
cha (gewonnen aus dem Guttaperchabaum, Palaquium gutta)
oder Guayule-Kautschuk (gewonnen aus Guayule, Parthenium

argentatum). Ferner ist es moéglich, aus Léwenzahn, insbe-
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sondere aus dem Russischen Lowenzahn (Taraxacum kok-
saghyz), Naturkautschuk zu gewinnen, wobei es inzwischen
auch gelungen ist, den dieser Kautschukart immanenten Nach-
teil, dass der Lowenzahn-Kautschuk unmittelbar nach Aus-
tritt aus der Pflanze unter Sauerstoffkontakt polymeri-
siert, zu eliminieren, indem man das Enzym, welches fur die
schnelle Polymerisation verantwortlich ist, auf gentechni-
schem Wege ausschaltet. Dariber hinaus ist es auch denkbar,
einen EPDM-Kautschuk einzusetzen, welcher aus nachwachsen-
den Rohstoffen gewonnen werden kann, wie aus beispielsweise
aus Zuckerrohr erhaltenem Bioethanol, welcher zu biobasier-
tem Ethylen (Ethen) umgewandelt werden kann. Derartige Kau-
tschuke sind bekannt, z.B. unter dem Handelsnamen "Keltan

Eco" des Herstellers Lanxess.

Der Anteil der thermoplastischen Phase (Polyamid, Lignin,
deren Mischungen und/oder Derivate in Kombination mit dem
wenigstens einen Polyamid auf der Basis von Dimerfettsidure)
des thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes kann je nach
der gewilinschten Elastizit&dt in weiten Bereich variiert wer-
den. So kann der Anteil an Polylactid, Lignin, deren Deri-
vate und/oder Mischungen einschlieflich den Anteils an den
Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsdure beispielsweise
zwischen 10 phr und 300 phr, insbesondere zwischen 20 phr
und 200 phr, z.B. zwischen etwa 25 phr und etwa 100 phr,
gewdhlt sein. Die hierbei verwendete Einheit [phr] bedeutet
"per hundred rubber" und bezieht sich auf den Massenanteil
der thermoplastischen Phase pro 100 Massenanteilen Kau-
tschuk. "10 phr" bedeutet folglich 10 Massenanteile thermo-

plastischer Polymerphase pro 100 Massenanteilen Kautschuk.

Wahrend dem erfindungsgemdBen thermoplastischen Elastomer-

Werkstoff ein Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungsmittel fir
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den Kautschuk grunds&dtzlich auch erst anldsslich seiner
thermoplastischen Verarbeitung zu einem Polymer-Formteil
zugesetzt werden kann, kann gemidB einer vorteilhaften Aus-
gestaltung vorgesehen sein, dass er ferner wenigstens ein
thermisch und/oder mittels Strahlung aktivierbares Vernet-
zungsmittel enth&lt. Ein solches Vernetzungsmittel kann
vorzugsweise eine Aktivierungstemperatur zwischen etwa
120°C und etwa 220°C, insbesondere zwischen etwa 150°C und
etwa 210°C, aufweisen, d.h. im Bereich der Verarbeitungs-
temperatur der thermoplastischen Phase, wobei eine Vernet-
zung des Kautschuks selbstverstdndlich auch nachtraglich,
beispielsweise unter Bestrahlung mit hochfrequenter elek-
tromagnetischer Strahlung, insbesondere im Mikrowellenbe-
reich oder im ultravioletten Bereich (UV), oder auch mit-
tels Elektronenstrahlung (B-Strahlung) oder Réntgenstrah-
lung (y-Strahlung), durchgefiihrt werden kann.

Als Vernetzungsmittel kommen grundsdtzlich beliebige be-
kannte Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungsmittel in Betracht,
wie beispielsweise solche aus der Gruppe der Peroxide, Phe-
nolharze, Silane, der Schwefel spendenden Substanzen, ins-
besondere aus der Gruppe Schwefel, Schwefelhalogenide,
Thiocarbamate, Thioharnstoffe, Thiurame, Dithiophosphate,
Guanidine, Mercaptobenzothiazole und Benzothiazolylsulfena-
mide, und Metalloxide. Beispiele geeigneter Vernetzungsmit-
tel umfassen Schwefel einschlieBlich Schwefel freisetzender
Verbindungen, wie Schwefelchlorid (SCl,;), Dischwefeldichlo-
rid (S;Cl;), Thiurammono- und -disulfide, Zinkbenzyldithio-
carbamat (ZBEC), Tetramethylthiuramdisulfid (TMTD), Zinkdi-
benzyldithiocarbamat (ZBEC), 2,5-Bis~(tertidrbutylperoxy)-
2,5-dimethylhexan, 2,5-Bis-(terti&drbutylperoxy)-2,5-di-
methyl-3-hexin, 1,1-Di(tertiarbutylperoxy)-3,3,5-trimethyl-

cyclohexan und dergleichen, sowie Zinkoxid (ZnO) etc. Fer-
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ner koénnen iUbliche Beschleuniger, wie beispielsweise 2-Mer-

captobenzothiazol, eingesetzt werden.

Wie oben erwahnt, kann der erfindungsgemdfe Kunststoff-
Werkstoff (mit oder ohne Zusatz von Kautschuk, d.h. im
erstgenannten Fall die thermoplastische Phase des thermo-
plastischen Elastomer-Werkstoffs aus Polylactid, Lignin,
deren Derivaten und/oder Mischungen in Kombination mit dem
wenigstens einen Polyamid auf der Basis von Dimerfetts&ure)
vorzugsweise wenigstens einen Weichmacher enthalten, wel-
cher insbesondere im Falle eines mit Kautschuk versetzten,
thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes beispielsweise in
einem Anteil zwischen 0,1 phr und 30 phr, vorzugsweise zwi-
schen 0,5 phr und 20 phr, enthalten sein kann, um die ther-
moplastische Verarbeitbarkeit sowie insbesondere die
Schlagzahigkeit eines aus dem erfindungsgemdfBen thermopla-
stischen Elastomer-Werkstoff erzeugten Polymer-Formteils

weiter zu verbessern bzw. bedarfsweise zu modifizieren.

Wahrend als Weichmacher grunds&dtzlich beliebige bekannte
Weichmacher einschlieBlich synthetischer Weichmacher, wie
beispielsweise Phosphorsdureester (z.B. Trialkylphosphate,
Triphenylphosphat, Tricresylphosphat, Cresyldiphenyl-
phosphat, 2-Ethylhexyldiphenylphosphat etc.), Triphenyl-
phosphinoxid, Trimeliitséure, Trimellitsdureester (z.B.
Trialkylmellitate), o-, m- und p-Phthalsdure, Phthals&ure-
ester (z.B. Dialkylphthalate, Butylbenzylphthalat, Ethylen-
glykolmonoethylphthalat etc.), Benzoesdure, Benzolsulfon-
sdure, Acrylsdure und dergleichen zum Einsatz gelangen koén-
nen, kann gemdfl einer vorteilhaften Ausgestaltung vorgese-
hen sein, dass der thermoplastische Elastomer-Werkstoff ei-
nen Weichmacher aus der Gruppe der natirlichen Ole und

Wachse, der natirlichen aliphatischen Mono-, Di- und Tri-

22



10

15

20

25

30

WO 2012/110237 PCT/EP2012/000675

carbonsduren einschlieBlich deren Salze und Ester, insbe-
sondere deren Glyceride, und der vernetzten ungesdttigten
Pflanzendle enthdlt, welche aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnen werden koénnen. Die Wirkungsweise solcher nativer
Ole und Wachse entspricht einerseits derjenigen bekannter
synthetischer Weichmacher, welche lediglich aufgrund ihrer
Lésungs- bzw. Quellmitteleigenschaften ohne chemische Reak-
tion mit dem Polymer in physikalische Wechselwirkung treten
und ein homogenes System mit diesem bilden. Dadurch verlei-
hen sie der thermoplastischen Polymermatrix bessere physi-
kalische Eigenschaften, z. B. eine niedrigere Schmelztempe-
ratur, ein erhéhtes Formverdnderungsvermogen, erhohte ela-
stische Eigenschaften, eine geringere Sprodigkeit, sowie
gegebenenfalls ein erhthtes Haftvermtdgen. Im Gegensatz zu
synthetischen Weichmachern bestehen native Ole und Wachse
im Wesentlichen aus hohermolekularen Fettsduren bzw. Estern
hohermolekularer Fettsauren, wie Glyceride, und sind nicht
oder nur wenig toxisch. Solche, aus nachwachsenden Rohstof-
fen gewonnene Weichmacher weisen weiterhin eine 6kologisch
neutrale CO,-Bilanz auf und sind leicht biologisch abbaubar

bzw. verrottbar.

Beispiele von Weichmachern in Form von natiirlichen Olen
einschlieRBlich &therischer Ole umfassen Raps-, Distel-,
Sonnenblumen-, Hanfdl oder Minzdle (Menthol) und derglei-
chen. Beispiele von Weichmachern in Form von natilirlichen
Wachsen umfassen tierische native Wachse, wie Bienenwachs,
Schellackwachs, Lanolin und dergleichen, oder pflanzliche
native Wachse, wie Carnaubawachs, Montanwachs, Japanwachs,
Reiskeimo6lwachs und dergleichen. Alternativ koénnen als
Weichmacher auch chemisch modifizierte native Wachse, wie
z. B. Jojobawachse, Montanesterwachse, Sasolwachse etc.,

verwendet werden. Weitere Beispiele fir natirliche Weichma-
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cher umfassen aliphatische Monocarbonsduren, wie gesattigte
Fettsduren, vorzugsweise mit zwischen 2 und 18 Kohlenstoff-
atomen, Stearinsdure, Linolsdure, Linolensidure, Ricinol-
sadure, Olsdure und dergleichen einschlieBlich deren Salze
und Ester (z.B. l2-Hydroxyacetyl-9-octadecensduremethyl-
ester), aliphatische Dicarbonsduren, wie Glutarsdure, Adi-
pinsdure, Azelainsdure, Sebacinsdure und dergleichen ein-
schlieBlich deren Salze und Ester (z.B. Di-(2-ethyl-
hexyl)azelat), aliphatische Tricarbonsaduren, wie Citronen-
sdure, einschlieBlich deren Salze und Ester (z.B. Citrate
in Form von Mono-, Di- und Triestern mit gleichen oder ge-
mischten Estergruppen) und dergleichen, sowie Glyceride in
Form von Mono-, Di- oder Triestern (z.B. Glycerintriacetat,
Glycerintripropionat etc.) mit gleichen oder gemischten
Estergruppen, insbesondere mit solchen Esterrestgruppen mit
linearen und verzweigten aliphatischen Alkylgruppen sowie
mit olefinischen Restgruppen, vorzugsweise mit zwischen 2
und 36 Kohlenstoffatomen in den jeweiligen Alkylketten.
Beispiele fir natirliche Weichmacher in Form von vernetzten
ungesattigten Pflanzendlen, welche auch als "Faktis" oder
"Olkautschuk" bezeichnet werden, umfassen vernetzte Pflan-
zenble in Form von Rinzinus6l, Rapsél, Ribol, Sojadl und
dergleichen, wobei die Vernetzung solcher Pflanzen®le &hn-
lich die Vernetzung von Kautschuk durch bekannte Vernet-
zungsmittel, wie z.B. solcher auf Basis von Schwefel, Pero-
xiden oder Isocyanatgruppen, geschehen kann. In diesem Zu-
sammenhang sei darauf hingewiesen, dass grundsdtzlich auch
ein Einsatz von Faktis bzw. Olkautschuk moglich ist, wel-
cher zumindest anteilig durch Vernetzung von ungesattigten

Mineralélen erhalten worden ist.

GemaR einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der

thermoplastische Elastomer-Werkstoff ferner Fiillstoffe
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und/oder Verstdrkungsfasern, insbesondere aus der Gruppe
der mineralischen Fiillstoffe und/oder Naturfasern, enth&lt.
Je nach den geforderten Werkstoffeigenschaften des Werk-
stoffes kommen hierbei im Prinzip beliebige Naturfasern in
Frage, wobei die Naturfasern aufgrund ihrer verhaltnismafig
hohen Festigkeit vorzugsweise aus der Gruppe Hanf, Flachs,
Kenaf, Sisal, Kokos, Ramie, Miscanthus, Nessel, Baumwoll,
Cellulose, Palm, Schilfgras und Holzfasern ausgewdhlt wer-
den koénnen. Indes kommen selbstverstandlich grundsdtzlich
auch andere Naturfasern sowie synthetische oder minerali-
sche Fasern, wie Glas-, Aramid-, Carbonfasern und derglei-
chen in Betracht. Desgleichen konnen Fillstoffe, z.B. auf
mineralischer Basis, wie beispielsweise Talk (Magnesium-
silikathydrat), Diatomeenerde (Kieselgur), Kreide, Kalk,

Gips etc., enthalten sein.

Wie bereits angedeutet, kann der erfindungsgemdfBe Kunst-
stoff-Werkstoff einschliefflich seiner Ausfihrungsvariante
in Form eines thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes vor-
zugsweise in Granulatform vorliegen, wobei ein solches Gra-
nulat gegebenenfalls auch etwaige partikel- und/oder faser-
formige Full- oder Verstdrkungsstoffe sowie etwaige Additi-
ve bereits enthalten kann, so dass eine einfache Verarbei-
tung des Kunststoff-Werkstoffes zu Formteilen mittels her-
kémmlicher thermoplastischer Verarbeitungsverfahren, wie

Extrudieren, SpritzgieBen und dergleichen, mdéglich ist.

In Bezug auf den erfindungsgemdfien Kautschuk enthaltenden,
thermoplastischen Elastomer-Werkstoff kann in weiterhin
vorteilhafter Ausgestaltung vorgesehen sein, dass der Kau-
tschuk zumindest teilweise vernetzt vorliegt, d.h. der ins-
besondere in Granulatform vorliegende Werkstoff besitzt ei-

ne thermoplastische Polymermatrix, in welcher die elastome-
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re Kautschukphase bereits zumindest teilweise vulkanisiert
worden ist. Indes kann die Kautschukphase auch noch weitge-
hend unvernetzt sein und erst im Rahmen der Verarbeitung
des thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes mittels thermo-
plastischer Verarbeitungsverfahren, insbesondere unter
thermischer Aktivierung bereits vorhandener Vernetzungs-
bzw. Vulkanisierungsmittel (siehe hierzu weiter oben), ver-
netzt bzw. vulkanisiert werden, oder es kann alternativ
oder zusatzlich eine Nachvernetzung der Kautschukphase im
fertigen Polymer-Formteil, insbesondere unter Aktivierung
mittels Bestrahlung (siehe hierzu ebenfalls weiter oben)

stattfinden.

Die aus einem erfindungsgemdBen Kunststoff-Werkstoff her-
stellbaren Polymer-Formteile sind folglich zumindest iiber-
wiegend, vorzugsweise gdnzlich, aus natiirlichen bzw. nach-
wachsenden Rohstoffen gebildet, gesundheitlich unbedenklich
und weisen nicht nur eine hohe Steifigkeit, sondern auch
eine gegeniiber den jeweils reinen Naturpolymeren deutlich
héhere Schlagzdhigkeit und - im Falle von Polylactid - Wir-
meformbestdndigkeit auf, welche ihnen einen Einsatz in Form
von praktisch beliebigen konstruktiven und technischen Tei-
len oder in Form von Gebrauchsgegenstanden einschlieBlich
Spielzeug sowie Verpackungsmaterialien und -folien er-
schlieBt. Wie bereits erwdhnt, erhodht der Anteil des Poly-
amides auf der Basis von Dimerfettsidure die Barriereeigen-
schaften des Werkstoffes gegeniiber Wasser (dampf) und Sauer-
stoff, was im Falle einer Verarbeitung zu Verpackungsmate-
rialien in Form von mehr oder minder formhaltigen Teilen
oder auch flexiblen Folien giinstig ist. Der Anteil an dem
genannten Polyamid sorgt ferner fiir eine gegeniiber dem rei-
nen Naturpolymer weichere Haptik sowie - im Falle von Foli-

en - fir eine weitestgehende Gerduschreduktion bei Verfor-
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mungen, wobei lbliche "Raschelgeridusche"”, wie sie vornehm-
lich bei herkodmmlichen, aus Polylactid gefertigten Folien
auftreten, weitestgehend vermieden werden. SchlieBlich sind
aus dem erfindungsgemdfen Kunststoff-Werkstoff erzeugte Po-
lymer-Formteile einfach entformbar, ohne dass es zu einer
unerwlinschten Anhaftung bzw. zu einem "Ankleben" derselben

an die Wandung des jeweiligen Formwerkzeugs kommt.

Entsprechendes gilt fur den Fall, in welchem das Polymer-
Formteil einen Anteil an Kautschuk enth&lt und folglich
elastische Werkstoffeigenschaften besitzt, wobei erfin-
dungsgemdfien Polymer-Formteile beispielsweise ebenfalls in
Form von praktisch beliebigen konstruktiven und technischen
Teilen oder in Form von Gebrauchsgegenstanden ausgebildet
sein kdénnen, wie beispielsweise als Haushalts- und Hygiene-
artikel (z.B. Zahnbirsten etc.), einschlieBlich Spielzeug
(z.B. Figuren etc.) sowie Verpackungsmaterialien und
-folien. Der Anteil an der elastomeren Kautschukphase sorgt
hierbei fir eine gegeniber der thermoplastischen Phase
deutlich weichere Haptik sowie insgesamt fiir eine elasti-
sche Verformbarkeit der ansonsfen Uberwiegend eher formhal-

tigen thermoplastischen Phase.

Wie oben erwédhnt, lasst sich der erfindungsgemdBe Kunst-
stoff-Werkstoff auf einfache Weise durch ibliche thermopla-
stische Verarbeitungsverfahren erzeugen, wobei im Bedarfs-
fall, sofern ein Kunststoff-Werkstoff in Form eines thermo-
plastischen Elastomer-Werkstoffes erwiinscht ist, der ther-
moplastischen Phase ein Anteil an Kautschuk zugesetzt bzw.
letzterer in die thermoplastische Phase méglichst homogen

eindispergiert werden kann.
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Ein erfindungsgemédfBes Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes, kann insbe-
sondere in einem einstufigen oder in einem mehrstufigen,
insbesondere zweistufigen, Prozess durchgefiuhrt werden. So-
fern zur Herstellung ein zweistufiger Prozess gewdhlt wird,
kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass das wenigstens eine
natlirliche Polymer aus der Gruppe Polylactid und Lignin
einschlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten und das
wenigstens eine Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure
zundchst plastifiziert und homogenisiert wird, wonach der
Kautschuk in das Plastifikat eindispergiert wird. Die ther-
moplastische Phase kann hierbei in einer ersten Prozessstu-
fe mit dem flissigen, viskosen oder auch partikelférmigen
Kautschuk sowie vorzugsweise auch mit den Weichmachern,
Vernetzungsmitteln und gegebenenfalls weiteren Additiven,
Fillstoffen und/oder Verstarkungsfasern, z.B. in einem Kne-
ter, bei einer relativ geringen Temperatur, bei welcher
noch keine Vernetzung bzw. Vulkanisierung der Kautschukpha-
se stattfindet, die thermoplastische Phase jedoch in einem
zumindest teilweise plastifizierten, viskosen Zustand Uuber-
fihrt wird, vorgemischt und homogenisiert werden. Auf diese
Weise wird zundchst eine sehr homogene Masse erzeugt. In
einer zweiten Prozessstufe kann diese homogenisierte Masse
dann, z.B. auf einem Walzwerk oder in einem Extruder, wie
insbesondere einem Zweischneckenextruder, plastifiziert und
die Kautschukphase vernetzt werden, was insbesondere durch
entsprechende Temperaturfihrung auf eine Temperatur gesche-
hen kann, welche mindestens der Aktivierungstemperatur der
eingesetzten Vernetzungsmittel entspricht. Die Vorteile ei-
ner solchen zweistufigen Prozessfihrung bestehen vornehm-
lich in einer fertigungstechnischen Trennung der Homogeni-
sierung von der Vernetzung des Kautschuks, wobei in der er-

sten Prozessstufe insbesondere eine homogene Verteilung der
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Kautschukphase durch eine hinreichend lange gewdhlte Misch-
bzw. Knetzeit in Verbindung mit einer geeigneten Geometrie
der Knetwellen gesteuert werden kann. Als nachteilig kann
indes die notwendigerweise diskontinuierliche bzw. batch-
weise Verfahrensfihrung sowie der relativ Investitionsauf-

wand erachtet werden.

Alternativ zu einem derartigen mehrstufigen Prozess kann
daher auch ein einstufiger Prozess zur Herstellung des
thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes gewdhlt werden, wo-
bei vorzugsweise vorgesehen sein kann, dass das wenigstens
eine natirliche Polymer aus der Gruppe Polylactid und Li-
gnin einschlieﬁlich deren Mischungen und/oder Derivaten und
das wenigstens eine Polyamid auf der Basis von Dimerfett-
sdure mit dem Kautschuk vorgemischt und die Mischung an-
schlieRend plastifiziert und homogenisiert wird. Bei einem
solchen einstufigen Prozess konnen die thermoplastischen
Matrixbestandteile, welche sich z.B. in pulvriger oder par-
tikuldrer Form befinden, mit der z.B. ebenfalls pulvrigen
oder auch flissig-viskosen Kautschukkomponente sowie vor-
zugsweise auch mit den Weichmachern, Vernetzungsmitteln und
gegebenenfalls weiteren Additiven, Fullstoffen und/oder
Verstdarkungsfasern in Form einer einfachen Vormischung di-
rekt homogenisiert werden, wobei die thermoplastische Phase
plastifiziert wird. Dies kann insbesondere in einem Extru-
der, vorzugsweise in einem Doppelschneckenextruder, wie
z.B. einem Gleichdrall-Doppelschneckenextruder, oder auch
in einem Kneter geschehen. In demselben Verfahrensschritt

- insbesondere in demselben Extruder oder Kneter - kann
dann die Vernetzung bzw. Vulkanisierung der Kautschukkompo-
nente eingeleitet werden, was wiederum durch entsprechende
Temperaturfihrung, gegebenenfalls in Verbindung mit der me-

chanisch eingebrachten Scherung, geschehen kann, indem die
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Temperatur und gegebenenfalls die Drehzahl des Extruders
bzw. der Mischelemente des Kneters so eingestellt wird bzw.
werden, dass die Vernetzungsmittel aktiviert werden, aber
eine thermische Schadigung der Polymere vermieden wird. Ein
solcher einstufiger Prozess ist hinsichtlich der Investiti-
onskosten in der Regel wirtschaftlicher als der oben be-
schriebene zweistufige Prozess und kann kontinuierlich oder

semikontinuierlich erfolgen.

Wie bereits erwdhnt, ist es folglich sowohl bei einem mehr-
stufigen als auch bei einer einstufigen Verfahrensfiihrung
vorzugsweise moglich, dass der in das Plastifikat ein-

dispergierte Kautschuk zumindest teilweise vernetzt wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung kann dabei vorgesehen sein,

dass das wenigstens eine natirliche Polymer aus der Gruppe

Polylactid und Lignin einschlieflich deren Mischungen

und/oder Derivaten und das wenigstens eine Polyamid auf der

Basis von Dimerfettsdure mit dem Kautschuk vorgemischt und

die Mischung anschlieBend

- in einem Extruder plastifiziert und homogenisiert wird,
wobel dem Extruder wenigstens ein Vernetzungsmittel
stromab der Aufgabestelle fir das plastifizierbare Poly-
mer und den Kautschuk zugesetzt wird; oder

- in einem Kneter plastifiziert und homogenisiert wird, wo-
bei dem Kneter wenigstens ein Vernetzungsmittel zu einem
spdteren Zeitpunkt zugesetzt wird, an welchem der Kau-
tschuk bereits in das plastifizierte Polymer eindisper-
giert worden ist.

Das Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungsmittel kann folglich

ebenso wie gegebenenfalls die weiteren Additive an einer

Stelle bzw. zu einem Zeitpunkt dem Extruder bzw. dem Kneter

aufgegeben werden, an welcher bzw. welchem die thermopla-
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stische Phase bereits plastifiziert worden ist. Im Falle
der Verwendung eines Extruders kann das Vernetzungs- bzw.
Vulkanisierungsmittel z.B. liber eine oder mehrere Seitenbe-
schickungen in den Extruder injiziert werden. Dies ermég-
licht eine schnellere Einmischung in die Schmelze und ver-
mag somit die fir eine einwandfreie Homogenisierung erfor-

derliche Verweilzeit in dem Extruder zu verkiirzen.

Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann das wenigstens eine
Vernetzungsmittel nach dem Zusetzen dann thermisch oder
thermomechanisch, z.B. durch Erhdhen der Temperatur
und/oder entsprechende Einstellung der Drehzahl der Extru-
derschnecke (n) bzw. der Mischeinrichtungen und dem damit
verbundenen Eintrag von Scherenergie, aktiviert werden, um
einen thermoplastisches Elastomer-Werkstoff mit bereits
(vor)vernetzter Kautschukphase zu erhalten. Vorteilhafte
Aktivierungstemperaturen, bei welchen eine thermische Scha-
digung insbesondere der fir die thermoplastische Phase ein-
gesetzten Polymere auf der Basis nachwachsender Rohstoffe
vermieden wird, k&énnen hierbei zwischen etwa 140°C und etwa
230°C, insbesondere zwischen etwa 150°C und etwa 210°C,
betragen. Bei einem einstufigen Verfahren in einem Dop-
pelschneckenextruder haben sich hinsichtlich einer prak-
tisch vollstédndige Vernetzung/Vulkanisierung des Kautschuks
unter zuverldssiger Vermeidung thermischer Schadigungen
insbesondere Temperaturen im Bereich von etwa 180°C bis et-
wa 190°C als besonders geeignet erwiesen; insbesondere im
Falle eines zweistufigen Verfahrens mit einer langer moégli-
chen Verweilzeit kann diese Temperatur auch auf einen Be-

reich von etwa 150°C bis etwa 170°C abgesenkt werden.

Nachstehend ist die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-

spielen naher erlautert:
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Beispiel 1:

1. Polylactid: 55 Mass.-%,
Handelsname: "PLA 3051",
Hersteller: NatureWorks LLC;
2. Polyamid auf Basis von Dimerfettsdure: 45 Mass.-%
Handelsname: "Macromelt 7001"
Hersteller: Henkel KGaA;
3. Naturfasern: 10 Mass.-% Celluloseregenerat (Fichte)
(bezogen auf die gesamte Polymermatrix)
Handelsname: "Tencel"

Hersteller: Lenzing AG.

Das Polylactid und das Polyamid auf der Basis von Dimer-
fettsdure werden gemeinsam mit den Fasern in einem Extruder
bei etwa 190°C plastifiziert. Die Mischung wird in dem Ex-
truder unter Aufrechterhaltung von etwa 190°C iber einen
Zeitraum von etwa 1 bis 3 min homogenisiert und anschlie-
fend extrudiert und mittels einer der Extruderdiise nachge-
ordneten Schneideinrichtung zu dem fertigen Kunststoff-

Werkstoff granuliert.

Schlagzéhigkeit: 27,1 (Charpy, bei 23°C)
Bruchspannung: 13,4 MPa

Bruchdehnung: 13,5%

Streckspannung: 14,2 MPa

Streckdehnung: 12,2%

Beispiel 2:

1. Polylactid: 70 Mass.-%,
Handelsname: "PLA 3251",
Hersteller: NatureWorks LLC:
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Handelsname: "Macromelt 2344"

Hersteller: Henkel KGaA.

Die Herstellung des granulierten Kunststoff-Werkstoffes er-

folgt gemaR Beispiel 1.

Schlagzahigkeit:
Kerbschlagzahigkeit:
E-Modul (Zugmodul):
Bruchspannung:
Bruchdehnung:
Streckspannung:

Streckdehnung:

Beispiel 3:

45,0 (Charpy, bei 23°C)
4,2 (Charpy, bei 23°C)
1734 MPa

9,3 MPa

10, 3%

43,5 MPa

3, 3%

1. Polylactid: 80 Mass.-%,

Handelsname: "PLA 2003",

Hersteller: NatureWorks LLC;

2. Polyamid auf Basis von Dimerfettsiure: 20 Mass.-

Handelsname: "Macromelt OM 652"

Hersteller: Henkel KGaA.

Die Herstellung des granulierten Kunststoff-Werkstoffes er-

folgt gemdB Beispiel 1.

Schlagz&higkeit:
E-Modul (Zugmodul) :
Bruchspannung:
Bruchdehnung:
Streckspannung:

Streckdehnung:

41,4 (Charpy, bei 23°C)
1810 MPa

36,4 MPa

6,7%

46,0 MPa

3,1%

33
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Beispiel 4

Ausgangsstoffe:

Elastomere Phase: 100 phr Naturkautschuk (NR)
Thermoplastische Phase: 30 phr Polyamid auf der Basis von
Dimerfettsdure (Handelsname
Macromelt 2344 der Henkel
KGaA)
10 phr Polylactid
Weichmacher: 10 phr Rapsol
Vernetzungsmittel: 1 phr Peroxid (2,5-Dimethyl-2,5-
di(tertidrbutylperoxy)hexan)

Stabilisatoren: Antioxidationsmittel (Pentaerythrit-

tetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4-
hydroxyphenyl)propionat))
Flillstoffe: 5 phr Talk

Verfahrensparameter:

Einstufige Verfahrensfiihrung auf Gleichdrall-Doppel-
schneckenextruder

Temperatur: 160°C bis 220°C

Durchsatz: 150 bis 500 kg/h

Schneckendrehzahl: 170 bis 500/min

Die extrudierte Masse wurde zu dem thermoplastischen Ela-
stomer-Werkstoff granuliert. Sodann wurden mittels Spritz-
gieBen Probenkorper hergestellt und die folgenden Werk-

stoffparameter ermittelt:
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Werkstoffparameter:

Dichte: 0,96 g/cm?
Harte: 41 Shore A

X

Druckverformungsrest (DVR): 35%
ReiBRfestigkeit (langs/quer): 3,3 MPa/5,9 MPa
Bruchdehnung (langs/quer): 473%/780%

Beispiel 5

Ausgangsstoffe:

Elastomere Phase: 100 phr Naturkautschuk (NR)
Thermoplastische Phase: 40 phr Polyamid auf der Basis von
Dimerfettsdure (Handelsname
Macromelt 2344 der Henkel
KGaA)
20 phr Polylactid
Weichmacher: 10 phr Glycerintriacetat
Vernetzungsmittel: 1 phr Peroxid (2,5-Dimethyl-2,5-
di(tertidrbutylperoxy)hexan)
Stabilisatoren: 0,4 phr
Flillstoffe: 10 phr Talk und 10 phr Kieselgur

Verfahrensparameter:

Einstufige Verfahrensfiihrung auf Gleichdrall-Doppel-
schneckenextruder sowie Granulierung entsprechend Beispiel

4.

Werkstoffparameter:

ReiRfestigkeit (l&ngs/quer): 4,4 MPa/3,6 MPa
Bruchdehnung (langs/quer): 130%/582%

(ermittelt im Zugversuch DIN 53504 S2, DIN 527-3, 23°C,
0,09 MPa, 200 mm/min)
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Patentanspriiche

Plastifizierbarer Kunststoff-Werkstoff, welcher einen
Anteil an wenigstens einem natiirlichen Polymer aus der
Gruppe Polylactid und Lignin einschlieBlich deren Mi-
schungen und/oder Derivaten enthilt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner einen Anteil an wenigstens ei-

nem Polyamid auf der Basis von Dimerfettsdure enthilt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er in Form eines Polymer-Blends vor-

liegt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass er zwischen 5 Mass.-% und

80 Mass.-%, insbesondere zwischen 10 Mass.-% und

65 Mass.-%, vorzugsweise zwischen 20 Mass.-% und

50 Mass.-%, des Polyamides auf der Basis von Dimerfett-

sdaure enthalt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid cyclische
und/oder acyclische Dimerfettsiureeinheiten aufweist,
welche durch Dimerisierung von ungesidttigten Fettsduren
zwischen 10 und 30 Kohlenstoffatomen oder deren Gemi-
sche erhalten worden sind, insbesondere aus der Gruppe
Oleins&dure (cis-9-Octadecensdure) und Erucasidure (cis-

13-Docosenséiure) .
Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid Diamineinhei-

ten aufweist, insbesondere aus der Gruppe der Alkylen-
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10.

11.

diamine mit endstandigen Aminogruppen und/oder der Po-

lyetherdiamine mit endstd&ndigen Aminogruppen.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid eine Erwei-
chungstemperatur zwischen 80°C und 210°C, insbesondere
zwischen 100°C und 190°, vorzugsweise zwischen 120°C

und 170°C, aufweist.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid eine Dichte
zwischen 0,95 g/cm® und 1,0 g/cm®, insbesondere im Be-

reich von 0, 98 g/cm3, aufweist.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid eine Schmelz-
viskositdt zwischen 2500 mPas und 30000 mPas, insbeson-
dere zwischen 5000 mPas und 27500 mPas, bei 180°C auf-

weist.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass er ferner wenigstens einen
feinpartikuldren Feststoff, insbesondere mit einer Par-
tikelgroéRe zwischen 0,5 pm und 50 pum, vorzugsweise zwi-

schen 0,5 pm und 10 um, enth&lt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er wenigstens einen feinpartikuldren mi-
neralischen Feststoff, insbesondere aus der Gruppe der

Schichtsilikate, enthalt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass er ferner Verstidrkungsfa-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

sern, insbesondere aus der Gruppe der Naturfasern, ent-

halt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass er ein thermoplastischer
Elastomer-Werkstoff ist und ferner einen Anteil an

hierin eindispergiertem Kautschuk enth&dlt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kautschuk Naturkautschuk (Polyiso-

pren) ist.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass er einen Anteil zwischen insgesamt
10 phr und 300 phr, insbesondere zwischen insgesamt

20 phr und 200 phr, des wenigstens einen natilirlichen
Polymers aus der Gruppe Polylactid und Lignin ein-
schlieflich deren Mischungen und/oder Derivaten ein-
schlieBlich des Anteils an wenigstens einem Polyamid

auf der Basis von Dimerfettsdure enthalt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass er ferner wenigstens
ein thermisch und/oder mittels Strahlung aktivierbares

Vernetzungsmittel enthalt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Vernetzungsmittel eine Aktivierungs-
temperatur zwischen 120°C und 220°C, insbesondere zwi-

schen 150°C und 210°C, aufweist.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 15 oder 16, dadurch

gekennzeichnet, dass das Vernetzungsmittel aus der
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18.

19.

20.

21.

22.

Gruppe der Peroxide, Phenolharze, Silane, der Schwefel
spendenden Substanzen, insbesondere aus der Gruppe
Schwefel, Schwefelhalogenide, Thiocarbamate, Thioharn-
stoffe, Thiurame, Dithiophosphate, Guanidine, Mercapto-
benzothiazole und Benzothiazolylsulfenamide, und Me-

talloxide gewdhlt ist.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass er ferner wenigstens einen

Weichmacher enthdlt.

Kunststoff-Werkstoff nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er einen Weichmacher aus der Gruppe der
natiirlichen Ole und Wachse, der natiirlichen aliphati-

schen Mono-, Di- und Tricarbonsiduren einschlieBlich de-
ren Salze und Ester, insbesondere deren Glyceride, und

der vernetzten ungesdttigten Pflanzendle enthdlt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 12 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass er wenigstens einen
Weichmacher mit einem Anteil zwischen 0,1 phr und

30 phr, vorzugsweise zwischen 0,5 phr und 20 phr, ent-

halt.

Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass er in Granulatform vor-

liegt.
Kunststoff-Werkstoff nach einem der Anspriiche 12 bis

21, dadurch gekennzeichnet, dass der Kautschuk zumin-

dest teilweise vernetzt vorliegt.
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23.

24.

25.

26.

27.

Polymer-Formteil aus einem Kunststoff-Werkstoff nach
einem der Anspriche 1 bis 22, insbesondere in Form von
konstruktiven und technischen Teilen oder in Form Ge-
brauchsgegenstanden einschlieflich Spielzeug sowie Ver-

packungsmaterialien und -folien.

Polymer-Formteil nach Anspruch 23 mit einem Anteil an
hierin eindispergiertem Kautschuk, wobei der Kautschuk

zumindest teilweise vernetzt vorliegt.

Verfahren zur Herstellung eines Kunststoff-Werkstoffes
nach einem der Anspriche 1 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass wenigstens ein natirliches Polymer aus der
Gruppe Polylactid und Lignin einschlieflich deren Mi-
schungen und/oder Derivaten und wenigstens ein Polyamid
auf der Basis von Dimerfettsdure, gegebenenfalls unter
Zusetzen wenigstens einer weiteren Komponente aus der
Gruppe der

- feinpartikuldren Feststoffen;

- insbesondere natlirlichen Verstarkungsfasern;

- Weichmacher; und

- weiteren Additiven

plastifiziert und homogenisiert wird, wonach es abge-

kiihlt wird, wobei es insbesondere granuliert wird.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,

dass ein Anteil an Kautschuk zugesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine natilrliche Polymer aus der
Gruppe Polylactid und Lignin einschlieBlich deren Mi-
schungen und/oder Derivaten und das wenigstens eine Po-

lyamid auf der Basis von Dimerfettsdure, gegebenenfalls
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28.

29.

30.

unter Zusetzen der wenigstens einer weiteren Komponen-
te, zundchst plastifiziert und homogenisiert wird, wo-
nach der Kautschuk in das Plastifikat eindispergiert

wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet,
dass das wenigstens eine natirliche Polymer aus der
Gruppe Polylactid und Lignin einschlieflich deren Mi-
schungen und/oder Derivaten und das wenigstens eine Po-
lyamid auf der Basis von Dimerfettsdure, gegebenenfalls
unter Zusetzen der wenigstens einer weiteren Komponen-
te, mit dem Kautschuk vorgemischt und die Mischung an-

schlieBend plastifiziert und homogenisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass der in das Plastifikat eindisper-

gierte Kautschuk zumindest teilweise vernetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das wenigstens eine natilirliche Polymer
aus der Gruppe Polylactid und Lignin einschlieflich de-
ren Mischungen und/oder Derivaten und das wenigstens
eine Polyamid auf der Basis von Dimerfettsidure, gegebe-
nenfalls unter Zusetzen der wenigstens einer weiteren
Komponente, mit dem Kautschuk vorgemischt und die Mi-
schung anschliefiend
- in einem Extruder plastifiziert und homogenisiert
wird, wobei dem Extruder wenigstens ein Vernetzungs-
mittel stromab der Aufgabestelle fiir das plastifi-
zierbare Polymer und den Kautschuk zugesetzt wird;
oder
- in einem Kneter plastifiziert und homogenisiert wird,

wobei dem Kneter wenigstens ein Vernetzungsmittel
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31.

32.

zu einem spateren Zeitpunkt zugesetzt wird, an wel-
chem der Kautschuk bereits in das plastifizierte

Polymer eindispergiert worden ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Vernetzungsmittel
zugesetzt und das Vernetzungsmittel thermisch und/oder

thermomechanisch aktiviert wird.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vernetzungsmittel bei einer Verarbeitungstem-
peratur des wenigstens einen natirlichen Polymers aus
der Gruppe Polylactid und Lignin einschlieBlich deren
Mischungen und/oder Derivaten und des wenigstens einen
Polyamides auf der Basis von Dimerfettsidure zwischen
140°C und 230°C, insbesondere zwischen 150°C und 210°C,

aktiviert wird.
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