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(57) Zusammenfassung: Es wird ein umweltfreundlicher
thermoplastischer Elastomer-Werkstoff vorgeschlagen, wel-
cher einen Anteil an wenigstens einem plastifizierbaren, zu-
mindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewon-
nenen Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalka-
noate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, ins-
besondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsdure,
einschlieflich deren Mischungen und/oder Derivaten sowie
einen Anteil an hierin eindispergiertem Kautschuk enthalt,
welcher vorzugsweise bereits vernetzt sein kann. Die Er-
findung betrifft ferner ein aus einem solchen Werkstoff mit-
tels thermoplastischer Verarbeitungsverfahren herstellbares
Polymer-Formteil sowie ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes solchen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes, in-
dem wenigstens ein plastifizierbares Polymer der oben ge-
nannten Art, gegebenenfalls unter Zusetzen von Weichma-
chern, Vernetzungsmitteln und/oder weiteren Additiven, pla-
stifiziert und in das Plastifikat Kautschuk eindispergiert wird,
wonach das Plastifikat mit dem Kautschuk abgekihlt und
granuliert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff, ein hieraus gefertigtes Polymer-
Formteil sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes.

[0002] Thermoplastische Elastomere (TPE), welche auch als "Elastoplaste” bezeichnet werden, sind in ver-
schiedenen Ausgestaltungen bekannt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie zwar — ahnlich klassischen
Elastomeren — bei Raumtemperatur elastisch verformbar, aber gleichwohl unter Warmeeinwirkung plastifizier-
bar sind, um sich mit thermoplastischen Verarbeitungsverfahren, wie Extrudieren, Spritzgiel3en, Heillpressen
etc., verarbeiten zu lassen.

[0003] Thermoplastische Elastomere lassen sich entsprechend ihres molekularen Aufbaus in Blockcopolyme-
re und Elastomerlegierungen untergliedern. Bei erstgenannten Blockcopolymeren handelt es sich um Polyme-
re, welche sowohl welche bzw. elastische Segmentabschnitte mit hoher Dehnbarkeit als auch harte, kristalli-
ne Segmentabschnitte mit geringer Dehnbarkeit aufweisen. Beispiele solcher thermoplastischer Elastomere
umfassen Copolymere von Styrol mit Butadien (SBS), Isopren (SIS) oder Ethylenbutylen (SEES). Bei Elasto-
merlegierungen handelt es sich um Polymer-Blends aus wenigstens zwei verschiedenen Polymeren, welche
z. B. ein in eine thermoplastische Polymermatrix eingebettetes Elastomer aufweisen. Beispiele solcher Elast-
omerlegierungen umfassen vernetzten Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM), Nitrilkautschuk (NBR) oder
Naturkautschuk (NR) in Polypropylen (PP) oder Ethylenvinylacetat (EVA) in Vinylidenchlorid (PVdC).

[0004] Gegenwartig bekannte thermoplastische Elastomere sind praktisch ausschlieflich aus synthetischen
Polymeren gefertigt, wobei im Falle von Elastomerlegierungen insbesondere die thermoplastische Phase aus
petrochemischen Produkten erzeugt wird, wahrend als elastomere Phase neben synthetischen Polymeren und
Kautschuken auch Naturkautschuk eingesetzt wird. Im Zuge der Verknappung von fossilen Rohstoffen, wie
sie zur Herstellung von synthetischen Polymeren vornehmlich eingesetzt werden, besteht indes ein zuneh-
mender Bedarf an einer Substitution von synthetischen Polymeren durch natirliche Polymere auf der Basis
nachwachsender Rohstoffe. Letztere weisen zudem eine neutrale oder zumindest deutlich gliinstigere Kohlen-
dioxidbilanz auf und sind haufig in erheblich kirzeren Zeiten biologisch abbaubar bzw. kompostierbar. Gelan-
ge es folglich, einen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff zu generieren, der zumindest grofitenteils aus
schnell nachwachsenden Rohstoffen gewonnen und auRerdem auf herkdbmmlichen thermoplastischen Verar-
beitungsmaschinen zu verarbeiten ist, ergabe sich eine in ékologischer und ékonomischer Hinsicht wesentlich
gunstigere Bilanz.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff sowie
ein hieraus erzeugtes Polymer-Formteil der eingangs genannten Art auf einfache und kostengiinstige Weise
dahingehend weiterzubilden, dass er unter Gewahrleistung des von herkdbmmlichen thermoplastischen Elasto-
meren bekannten elastischen Rickstellvermdgens sowie einer thermoplastischen Verarbeitbarkeit zumindest
Uberwiegend aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden kann. Sie ist ferner auf ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Kunststoff-Werkstoffes gerichtet.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei einem Kunststoff-Werkstoff der eingangs genannten Art da-
durch geldst, dass er einen Anteil an wenigstens einem plastifizierbaren, zumindest teilweise aus nachwach-
senden Rohstoffen gewonnenen plastifizierbaren Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate,
Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure,
einschlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten sowie einen Anteil an hierin eindispergiertem Kautschuk
enthalt.

[0007] Ein erfindungsgemalies Polymer-Formteil zeichnet sich dadurch aus, dass es aus einem solchen ther-
moplastischen Elastomer-Werkstoff gefertigt ist, wobei der Kautschuk zumindest teilweise vernetzt vorliegt,
und wobei das Polymer-Formteil insbesondere in Form von konstruktiven und technischen Teilen oder in Form
Gebrauchsgegenstanden einschlieBlich Spielzeug sowie Verpackungsmaterialien und -folien ausgebildet sein
kann.

[0008] In verfahrenstechnischer Hinsicht sieht die Erfindung zur Lésung dieser Aufgabe bei einem Verfahren
zur Herstellung eines solchen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes ferner vor, dass wenigstens ein plas-
tifizierbares, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnenes plastifizierbares Polymer aus
der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere
Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschliellich deren Mischungen und/oder Derivaten, gegebe-
nenfalls unter Zusetzen von Weichmachern, Vernetzungsmitteln und/oder weiteren Additiven, plastifiziert und
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in das Plastifikat Kautschuk eindispergiert wird, wonach das Plastifikat mit dem Kautschuk abgekiihlt und gra-
nuliert wird.

[0009] Bei einem ersten, aus der Natur bekannten und thermoplastisch verarbeitbaren Polymer, welches
als thermoplastische Phase des erfindungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes in Betracht
kommt, handelt es sich folglich um die Lignine bzw. deren Derivate. Letztere lassen sich zwar in reiner Form
nur verhaltnismaRig schlecht durch Extrudieren und praktisch gar nicht durch SpritzgieRen verarbeiten und
erfordern zu diesem Zweck den Zusatz von Verarbeitungshilfsmitteln, wie Weichmachern (siehe hierzu weiter
unten), oder Blend-Partnern, doch hat sich liberraschenderweise gleichwohl gezeigt, dass sie als thermoplas-
tisches Matrixpolymer eines erfindungsgemaRen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes, welcher im Ubri-
gen grundsatzlich nach Art einer Elastomerlegierung mit dem Kautschuk als elastischer Phase aufgebaut ist,
geeignet sind. Lignine und dessen Derivate sind relativ sprode und besitzen folglich eine im Vergleich mit her-
kdmmlichen synthetischen Polymeren nur geringe Schlagzahigkeit. Andererseits zeichnen sich Lignine bzw.
dessen Derivate durch eine vergleichsweise hohe Festigkeit und Steifigkeit sowie eine hohe Bestandigkeit ge-
genilber UV-Strahlung aus. Weiterhin sind Ligninwerkstoffe geeignete Dammittel zur Warme- und Schalliso-
lierung. Lignin ist ein hochmolekulares polyphenolisches Makromolekil, welches in verholzenden Pflanzen die
Raume zwischen den Zellmembranen ausflllt und zu Holz werden lasst, wobei ein Mischkdrper aus druckfes-
tem Lignin und zugfester Cellulose entsteht. Lignin fallt in groRen Mengen als Nebenprodukt bei der Zellstoff-
gewinnung an und ist somit in groRen Mengen verfligbar. Hierbei entstehen beim Aufschluss von Holz Lignin-
sulfonsauren als Bestandteil der Sulffitablaugen, in denen die Ligninsulfonsaduren als Phenolate ("Alkalilignin®)
geldst sind. Durch Behandlung mit Schwefelsaure und Kohlendioxid kann die Ligninsaure ausgefallt werden.

[0010] Bei einem weiteren, aus der Natur bekannten und thermoplastisch verarbeitbaren Polymer, welches
als thermoplastische Phase des erfindungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes in Betracht
kommt, handelt es sich um Polylactid (Polymilchsaure, PLA). Polylactid wird gegenwartig vornehmlich zur
Herstellung von Folien, z. B. fir die Landwirtschaft oder zur Verpackung von Lebensmitteln und Hygienearti-
keln, von Textilfasern sowie von mehr oder minder formstabilen Formteilen, z. B. in Form von Schalen oder
Bechern zu Verpackungszwecken eingesetzt. Polylactid weist thermoplastische Eigenschaften auf und be-
sitzt eine Glaslibergangstemperatur von etwa 50°C bis 55°C sowie einen Schmelzpunkt im Bereich von etwa
150°C. Polylactide sind insbesondere durch ionische Polymerisation von Lactid, einem ringférmigen Zusam-
menschluss von zwei Milchsauremolekilen, erhaltlich, wobei bei Temperaturen zwischen etwa 140°C und et-
wa 180°C in Gegenwart eines Katalysators, beispielsweise Zinnoxid, eine Ringdffnungspolymerisation geman
der nachfolgenden Reaktionsgleichung stattfindet:
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[0011] Polylactid weist eine vergleichsweise hohe Steifigkeit mit einem Elastizitadtsmodul von groer 3000 N/
mm? auf, besitzt jedoch - dhnlich wie Lignin — eine nur geringe Schlagzahigkeit. Insoweit erfordert auch Po-
lylactid haufig den Zusatz von geeigneten Verarbeitungshilfsmitteln, wie Weichmachern (siehe hierzu weiter
unten), oder Blend-Partnern, doch hat sich iberraschenderweise gleichwohl gezeigt, dass auch Polylactid als
thermoplastisches Matrixpolymer eines erfindungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes geeig-
net ist.

[0012] Bei weiteren, aus der Natur bekannten und thermoplastisch verarbeitbaren Polymeren, welches als
thermoplastische Phase des erfindungsgemafien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes in Frage kommen,
handelt es sich um die Polyhydroxyalkanoate (PHA), deren haufigste Vertreter insbesondere die Polyhydroxy-
butyrate (PHB) und Polyhydroxyvalerate (PHV) bzw. Copolymeren aus Polyhydroxybutyraten und -valeraten
darstellen. Sie gehdren zur Stoffgruppe der thermoplastischen Polyester und weisen einen Schmelzpunkt von
etwa 175°C auf.
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[0013] Bei weiteren, aus der Natur bekannten und thermoplastisch verarbeitbare Polymeren, welche als ther-
moplastische Phase des erfindungsgemafien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes in Betracht kommen,
handelt es sich um die Celluloseester, deren haufigste Vertreter die Celluloseacetate (CA), Cellulosepropionate
(CP) und Celluloseacetobutyrate (CAB) darstellen. Sie werden vornehmlich aus der Reaktion von Cellulose mit
der entsprechenden Carbonsaure, wie insbesondere Essig-, Propion- und Buttersdure gewonnen. Derartige
Celluloseester werden hauptsachlich zur Herstellung von Textilfasern eingesetzt und sind bei Temperaturen
von unterhalb 200°C thermoplastisch verarbeitbar. Auch Celluloseester, welche chemisch Polysaccharidester
sind, sind in reiner Form nur schwer thermoplastisch verarbeitbar und erfordern daher haufig den Zusatz von
geeigneten Verarbeitungshilfsmitteln, wie Weichmachern (siehe hierzu weiter unten), oder Blend-Partnern,
doch hat sich Uberraschenderweise gleichwohl gezeigt, dass auch Celluloseester als thermoplastisches Ma-
trixpolymer eines erfindungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes geeignet sind.

[0014] Bei einem weiteren, aus der Natur bekannten und thermoplastisch verarbeitbare Polymer, welches
als thermoplastische Phase des erfindungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes in Betracht
kommt, handelt es sich um Starke, welche ebenso wie die Celluloseester ein Polysaccharidester ist, welcher
aus einer Vielzahl an a-D-Glucoseeinheiten aufgebaut ist. Starke wird gegenwartig verbreitet aus Kartoffeln
oder Getreide (Weizen), aber auch Reis, Mais oder Maniok gewonnen, wobei die Starke mittels einer Koch-
salzlésung aus der Pflanze ausgewaschen werden kann. Thermoplastische Starke wird gegenwartig beispiels-
weise fur kompostierbares Einweggeschirr oder -besteck sowie fiir Verpackungsmaterialien verwendet. Hin-
sichtlich der thermoplastischen Verarbeitbarkeit von reiner Starke gilt entsprechendes wie fur die Cellulosees-
ter, wobei neben dem Einsatz von Weichmachern auch sogenannte thermoplastische Starke (TPS) eingesetzt
werden kann. Hierbei handelt es sich um ein Polymercompound, welches als Weichmacher Wasser, Glycerin
und/oder Sorbitol enthalt, was die thermoplastische Verarbeitbarkeit beginstigt.

[0015] Beieinem weiteren, fir einen erfindungsgemafien thermoplastischen Elastomer-Werkstoff geeigneten
thermoplastischen Matrixpolymer handelt es sich um Polyamide, welche zumindest teilweise aus nachwach-
senden Rohstoffen gewonnen werden kénnen, wobei insbesondere der mit einem Diamin zu den Amidgrup-
pen umgesetzte Disdureanteil aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden kann. Als Beispiele sol-
cher Polyamide seien exemplarisch Polyamid 6.10 oder Polyamid 10.10 (z. B. mit aus Ricinusdl gewonnener
Sebacinsaure) genannt.

[0016] Bei erfindungsgeman im besonderen Malie geeigneten Polyamiden handelt es sich um solche auf der
Basis von Dimerfettsaure, welche als solche ebenfalls bekannt sind und gegenwartig vornehmlich als Schmelz-
kleber Verwendung finden. Derartige Polyamide auf der Basis von Dimerfettsduren lassen sich ebenfalls zu-
mindest weitgehend aus natiirlichen Rohstoffen gewinnen, so dass der erfindungsgemalie thermoplastische
Elastomer-Werkstoff auch insoweit im Wesentlichen ganzlich oder zumindest grofitenteils aus nachwachsen-
den Rohstoffen erhalten werden kann.

[0017] Die erfindungsgemaf verwendeten Polyamide auf der Basis von Dimerfettsaure kdnnen vorzugswei-
se cyclische und/oder acyclische Dimerfettsdureeinheiten aufweisen, welche durch Dimerisierung von unge-
sattigten Fettsauren zwischen 10 und 30 Kohlenstoffatomen oder deren Gemischen erhalten worden sind (d.
h. das Dimer weist dann die doppelte Anzahl an Kohlenstoffatomen, namlich vorzugsweise zwischen 20 und
60 auf), insbesondere aus der Gruppe Oleinsaure (cis-9-Octadecensaure) und Erucasaure (cis-13-Docosen-
saure). Unter "Dimerfettsduren” sind im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung oligomere Fettsauren
angesprochen, welche in als solcher bekannten Weise durch thermische und/oder katalytische Dimerisierung
von ungesattigten Fettsduren synthetisiert werden kénnen. Im Zuge einer solchen Dimerisierung werden zwei
(oder auch drei) ungesattigte Fettsduren miteinander verknipft, wobei solche Trimere sowie auch nicht umge-
setzte Monomere abgetrennt werden kdnnen, z. B. mittels thermischer Trennverfahren, wie Destillation oder
Rektifikation. Die erhaltenen Dimere sind verzweigt und kénnen cyclisch oder acyclisch sein, wobei nachfol-
gend beispielhafte Strukturformeln solcher, durch Dimerisierung von (hier einfach) ungesattigten Fettsauren
erhaltenen Dimerfettsduren dargstellt sind:
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R;-CH=CH-CH,-CH,-CH-CH-(CH,)x-COOH

I
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[0018] Mit cyclischen und/oder acyclischen Dimerfettsdureeinheiten” des fiir den erfindungsgemafen thermo-
plastischen Elastomer-Werkstoff eingesetzten Polyamides sind folglich derartige Dimerfettsduren angespro-
chen, deren Carboxygruppen(COOH-) durch Reaktion mit Aminogruppen zu Amidgruppen(-CO-NH-) umge-
setzt worden sind. Da, wie bereits angesprochen, der erfindungsgemale thermoplastische Elastomer-Werk-
stoff vorzugsweise weitestgehend aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden soll, kbnnen in bevor-
zugter Ausfiihrung Dimere aus natiirlichen Fettsduren, wie beispielsweise Oleinsaure (Olsédure, cis-9-Octade-
censaure, C,gH3,0,, CAS-Nr. 112-80-1) und Erucasaure (Erukasaure, cis-13-Docosensaure, C,,H,,0,, CAS-
Nr. 112-86-7), eingesetzt werden. Selbstverstandlich kbnnen indes auch andere, einfach oder auch mehrfach
ungesattigten Fettsduren, wie beispielsweise Palmitoleinsaure, Linolensaure, Arachidonsaure etc., flr die Dim-
erfettsauren eingesetzt werden. Solche natirlichen Fettsauren kénnen z. B. aus den Samen von Soja, Raps,
Sonnenblumen, Meerkohl, Hanf, Leinsamen, Walnuss und dergleichen gewonnen werden.

[0019] Was die mit den Dimerfettsdureeinheiten unter Bildung der Amidgruppen(-CO-NH-) verbundenen
Amineinheiten betrifft, so kommen grundsatzlich praktisch beliebige Amineinheiten in Betracht, wobei das Po-
lyamid insbesondere Diamineinheiten aufweisen kann, welche vorzugsweise aus der Gruppe der Alkylendia-
mine mit endstandigen Aminogruppen und/oder der Polyetherdiamine mit endstandigen Aminogruppen ge-
wahlt sein kdnnen. Mit "Diamineinheiten” des flr den erfindungsgemafien Kunststoff-Werkstoff eingesetzten
Polyamides sind folglich Einheiten mit zwei Aminogruppen angesprochen, welche durch Reaktion mit den Car-
boxygruppen (COOH-) der Dimerfettsaureeinheiten zu Amidgruppen(-CO-NH-) umgesetzt worden sind. Bei-
spiele solcher Diamineinheiten umfassen Ethylendiamin, 1,3-Diaminopropan, 1,4-Diaminobutan, 1,5-Diamino-
pentan, Hexamethylendiamin etc. oder auch Polyetherdiamine der allgemeinen Formel H,N-R,-O-(R,0,)-R5-
NH,, wobei die Kohlenwasserstoffreste R, und R, vorzugsweise gleiche oder verschiedene aliphatische und/
oder cycloaliphatische Kohlenwasserstoffgruppen mit insbesondere zwischen 2 und 8 Kohlenstoffatomen und
der Kohlenwasserstoffrest R, vorzugsweise eine — gegebenenfalls verzweigte — Kohlenwasserstoffgruppe mit
insbesondere zwischen 1 und 6 Kohlenstoffatomen sein kann.

[0020] Die genannten Polymere, welche fiir die thermoplastische Phase des erfindungsgemaRen thermoplas-
tischen Elastomer-Werkstoffes — oder genauer: der erfindungsgemaflen thermoplastischen Elastomerlegie-
rung — eingesetzt werden kdénnen, kdnnen entweder in im Wesentlichen reiner Form und insbesondere un-
ter Zusatz von Weichmachern (siehe hierzu weiter unten) oder dhnlichen Verarbeitungshilfsmitteln, oder ins-
besondere auch in Form von Polymer-Elends, welche auch ganzlich ohne den Zusatz von Weichmachern
auskommen kénnen. In diesem Zusammenhang haben sich beispielsweise insbesondere Elends aus den ge-
nannten Naturpolymeren aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin und Star-
ke mit Polyamiden, insbesondere solcher auf der Basis von Dimerfettsaure, bewahrt, wobei gefunden wur-
de, dass ein dem/den natirlichen Polymer(en) erfindungsgemal zugesetzter Anteil an wenigstens einem Po-
lyamid, insbesondere auf der Basis von Dimerfettsdure, nicht nur die Schlagzahigkeit des naturlichen Poly-
mers in erheblichem Mal3e zu erhéhen vermag, sondern der entsprechende Blend auch hervorragend mittels
bekannten thermoplastischen Verarbeitungsverfahren verarbeitet werden kann. Es wird vermutet, dass dies
durch die relativ komplexe und berwiegend amorphe Struktur der Polyamide auf der Basis von Dimerfettsaure
verursacht wird, deren amidisierte Dimerfettsdureeinheiten verzweigt (siehe hierzu weiter oben) und folglich
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weniger kristallin und kompakt sind als die Naturpolymere selbst oder auch als Ubliche synthetische Polyami-
de, wie beispielsweise Polyamid-6. Dariiber hinaus besitzen die Polyamide einen Schmelzbereich, welcher
unterhalb der Zersetzungstemperatur der natirlichen Polymere liegt, wobei ihre relativ geringe Viskositat im
geschmolzenen Zustand fur einer sehr gute Mischbarkeit mit der Schmelze der natirlichen Polymere sorgt und
die Viskositat entsprechender Polymermischungen aus den natirlichen Polymeren und derartigen Polyamiden
insgesamt abgesenkt werden kann. Gleichwohl werden die Werkstoffeigenschaften der natirlichen Polymere
durch den Zusatz der Polyamide nicht negativ beeintrachtigt, wobei beispielsweise die verminderte Viskositat
einer Schmelze aus den recht zahflissigen Naturpolymeren Polylactid oder Lignin mit den Polyamiden auf
der Basis von Dimerfettsdure mit einer Verbesserung der FlieRfahigkeit bzw. mit einer Erhdhung des Melt-
Flow-Index' (MFI) einhergeht, was die Fertigung von auch sehr diinnwandigen Bauteilen (beispielsweise durch
SpritzgieRen oder Extrudieren) ermdglicht. Die Polaritat der Polyamide im Allgemeinen und insbesondere der
Polyamide auf der Basis von Dimerfettsdure im Speziellen machen sie ferner einwandfrei mit den natirlichen
Polymeren vertraglich und in praktisch beliebigen Massenverhaltnissen mischbar. Entsprechendes gilt fir die
erfindungsgeman verwendeten Naturpolymere selbst.

[0021] Schlielilich sei darauf hingewiesen, dass die genannten Polymere, welche fir die thermoplastische
Phase des erfindungsgemaflen thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes — oder genauer: der erfindungsge-
mafRen thermoplastischen Elastomerlegierung — eingesetzt werden kénnen, auch mit weiteren Blendpartnern
versetzt sein kdnnen, welche vorzugsweise in geringeren Massenanteilen enthalten sein kdnnen als die ge-
nannten Naturpolymere. Beispiele solcher Blendpartner umfassen grundsatzlich praktisch beliebige, hiermit
vertragliche, thermoplastische Polymere, wobei aus Griinden einer hohen Umweltvertraglichkeit aus nach-
wachsenden Rohstoffen gewonnenen Polymeren gegeniiber synthetischen, aus petrochemischen Produkten
gewonnenen Polymeren der Vorzug zu geben ist. Als geeignete Blendpartner der thermoplastischen Phase
des erfindungsgemafien thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes haben sich beispielsweise Bio-Polyethylen
(z. B. mit aus fermentativ gewonnenem Bioethanol erzeugtem Polyethylen), Bio-Polypropylen etc. erwiesen.
Selbstverstandlich kann die thermoplastische Polymermatrix dariiber hinaus gegebenenfalls tbliche Additive
oder Zusatzstoffe enthalten, wie Farbstoffe, Pigmente, Antioxidantien, Flammschutzmittel, Haftvermittler und
dergleichen.

[0022] Samtliche fir die thermoplastische Phase des erfindungsgemalen thermoplastischen Elastomer-
Werkstoffes eingesetzten Polymere auf der Basis nachwachsender Rohstoffe sind mit dem fiir die elastische
Phase verwendeten Kautschuk kompatibel und erméglichen eine auch nachtragliche Vernetzung bzw. Vulka-
nisierung des Kautschuk unter Erhalt der gewlinschten dauerelastischen Eigenschaften.

[0023] In vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der die elastische Phase des thermoplastischen
Elastomer-Werkstoffes bildende Kautschuk Naturkautschuk (NR, Polyisopren) ist, wobei er in flissiger bzw.
viskoser Form oder auch in Pulverform eingesetzt werden kann. Naturkautschuk basiert aus pflanzlichem La-
tex, welches vorwiegend aus dem Kautschukbaum (Hevea brasiliensis) gewonnen werden kann. Bei weite-
ren Typen von Naturkautschuk, welche bei dem erfindungsgemafen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff
zum Einsatz gelangen kénnen, handelt es sich beispielsweise um Balata (gewonnen aus dem Balatabaum),
Chicle-Gummi (gewonnen aus dem Breiapfelbaum, Sapote, Manilkara zapota), Guttapercha (gewonnen aus
dem Guttaperchabaum, Palaquium gutta) oder Guayule-Kautschuk (gewonnen aus Guayule, Parthenium ar-
gentatum). Ferner ist es moglich, aus Léwenzahn, insbesondere aus dem Russischen Léwenzahn (Taraxacum
koksaghyz), Naturkautschuk zu gewinnen, wobei es inzwischen auch gelungen ist, den dieser Kautschukart
immanenten Nachteil, dass der Léwenzahn-Kautschuk unmittelbar nach Austritt aus der Pflanze unter Sau-
erstoffkontakt polymerisiert, zu eliminieren, indem man das Enzym, welches fir die schnelle Polymerisation
verantwortlich ist, auf gentechnischem Wege ausschaltet.

[0024] Der Anteil des thermoplastischen Polymers bzw. des thermoplastischen Polymer-Elends des thermo-
plastischen Elastomer-Werkstoffes kann je nach der gewilinschten Elastizitat in weiten Bereich variiert werden.
So kann der Anteil des plastifizierbaren, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnenen
plastifizierbaren Polymers aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke
und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlieBlich deren Mischun-
gen und/oder Derivaten insbesondere zwischen 10 phr und 300 phr, insbesondere zwischen 20 phr und 200
phr, z. zwischen etwa 25 phr und etwa 100 phr, gewahlt sein. Die hierbei verwendete Einheit [phr] bedeutet
"per hundred rubber” und bezieht sich auf den Massenanteil des thermoplastischen Polymers pro 100 Mas-
senanteilen Kautschuk. ”10 phr” bedeutet folglich 10 Massenanteile thermoplastischen Polymer pro 100 Mas-
senanteilen Kautschuk.
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[0025] Wie oben erwahnt, kann der thermoplastische Elastomer-Werkstoff — bzw. genauer: dessen thermo-
plastische Phase aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Poly-
amiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschliefllich deren Mischungen und/
oder Derivaten — vorzugsweise wenigstens einen Weichmacher, insbesondere in einem Anteil zwischen 0,1
phr und 30 phr, vorzugsweise zwischen 0,5 phr und 20 phr, enthalten, um die thermoplastische Verarbeitbar-
keit der jeweiligen Naturpolymere sowie insbesondere die Schlagzahigkeit eines aus dem erfindungsgemalien
thermoplastischen Elastomer-Werkstoff erzeugten Polymer-Formteils zu verbessern.

[0026] Wahrend als Weichmacher grundsatzlich beliebige bekannte Weichmacher einschliellich syntheti-
scher Weichmacher, wie beispielsweise Phosphorsaureester (z. B. Trialkylphosphate, Triphenylphosphat, Tri-
cresylphosphat, Cresyldiphenylphosphat, 2-Ethylhexyldiphenylphosphat etc.), Triphenylphosphinoxid, Trimel-
litsdure, Trimellitsdureester (z. B. Trialkylmellitate), o-, m- und p-Phthalsaure, Phthalsaureester (z. B. Dialkyl-
phthalate, Butylbenzylphthalat, Ethylenglykolmonoethylphthalat etc.), Benzoesaure, Benzolsulfonsaure, Acryl-
saure und dergleichen zum Einsatz gelangen kénnen, kann gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung vorgese-
hen sein, dass der thermoplastische Elastomer-Werkstoff einen Weichmacher aus der Gruppe der natirlichen
Ole und Wachse, der natirlichen aliphatischen Mono-, Di- und Tricarbonsduren einschlieRlich deren Salze
und Ester, insbesondere deren Glyceride, und der vernetzten ungesattigten Pflanzendle enthalt, welche aus
nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden kénnen. Die Wirkungsweise solcher nativer Ole und Wach-
se entspricht einerseits derjenigen bekannter synthetischer Weichmacher, welche lediglich aufgrund ihrer LO-
sungs- bzw. Quellmitteleigenschaften ohne chemische Reaktion mit dem Polymer in physikalische Wechsel-
wirkung treten und ein homogenes System mit diesem bilden. Dadurch verleihen sie dem natirlichen Poly-
mer bessere physikalische Eigenschaften, z. B. eine niedrigere Schmelztemperatur, ein erhdhtes Formveran-
derungsvermdgen, erhdhte elastische Eigenschaften, eine geringere Sprodigkeit, sowie gegebenenfalls ein
erhdhtes Haftvermdgen. Im Gegensatz zu synthetischen Weichmachern bestehen native Ole und Wachse im
Wesentlichen aus héhermolekularen Fettsduren bzw. Estern héhermolekularer Fettsduren, wie Glyceride, und
sind nicht oder nur wenig toxisch. Solche, aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene Weichmacher weisen
weiterhin eine dkologisch neutrale CO,-Bilanz auf und sind leicht biologisch abbaubar bzw. verrottbar.

[0027] Beispiele von Weichmachern in Form von natiirlichen Olen einschlieRlich dtherischer Ole umfassen
Raps-, Distel-, Sonnenblumen-, Hanfol oder Minzdle (Menthol) und dergleichen. Beispiele von Weichmachern
in Form von natirlichen Wachsen umfassen tierische native Wachse, wie Bienenwachs, Schellackwachs, La-
nolin und dergleichen, oder pflanzliche native Wachse, wie Carnaubawachs, Montanwachs, Japanwachs, Reis-
keimblwachs und dergleichen. Alternativ kbnnen als Weichmacher auch chemisch modifizierte native Wach-
se, wie z. B. Jojobawachse, Montanesterwachse, Sasolwachse etc., verwendet werden. Weitere Beispiele fir
natirliche Weichmacher umfassen aliphatische Monocarbonsauren, wie gesattigte Fettsauren, vorzugsweise
mit zwischen 2 und 18 Kohlenstoffatomen, Stearinsaure, Linolsaure, Linolensaure, Ricinolsaure, Olsaure und
dergleichen einschliellich deren Salze und Ester (z. B. 12-Hydroxyacetyl-9-octadecensauremethylester), ali-
phatische Dicarbonsauren, wie Glutarsdure, Adipinsdure, Azelainsaure, Sebacinsaure und dergleichen ein-
schlief3lich deren Salze und Ester (z. B. Di-(2-ethylhexyl)azelat), aliphatische Tricarbonsauren, wie Citronen-
saure, einschliellich deren Salze und Ester (z. B. Citrate in Form von Mono-, Di- und Triestern mit gleichen
oder gemischten Estergruppen) und dergleichen, sowie Glyceride in Form von Mono-, Di- oder Triestern (z. B.
Glycerintriacetat, Glycerintripropionat etc.) mit gleichen oder gemischten Estergruppen, insbesondere mit sol-
chen Esterrestgruppen mit linearen und verzweigten aliphatischen Alkylgruppen sowie mit olefinischen Rest-
gruppen, vorzugsweise mit zwischen 2 und 36 Kohlenstoffatomen in den jeweiligen Alkylketten. Beispiele fr
natdrliche Weichmacher in Form von vernetzten ungesattigten Pflanzendlen, welche auch als Faktis” oder
"Olkautschuk” bezeichnet werden, umfassen vernetzte Pflanzenéle in Form von Rinzinusél, Rapsél, Riibél, So-
jadl und dergleichen, wobei die Vernetzung solcher Pflanzendle ahnlich die Vernetzung von Kautschuk durch
bekannte Vernetzungsmittel, wie z. B. solcher auf Basis von Schwefel, Peroxiden oder Isocyanatgruppen, ge-
schehen kann. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass grundsatzlich auch ein Einsatz von
Faktis bzw. Olkautschuk méglich ist, welcher zumindest anteilig durch Vernetzung von ungeséttigten Mineral-
Olen erhalten worden ist.

[0028] Wahrend dem erfindungsgemaRen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff ein Vernetzungs- bzw. Vul-
kanisierungsmittel fir den Kautschuk grundsatzlich auch erst anlasslich seiner thermoplastischen Verarbeitung
zu einem Polymer-Formteil zugesetzt werden kann, kann gemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung vorgese-
hen sein, dass er ferner wenigstens ein thermisch und/oder mittels Strahlung aktivierbares Vernetzungsmittel
enthalt. 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 Verar-
beitungstemperatur der thermoplastischen Phase, wobei eine Vernetzung des Kautschuks selbstverstandlich
auch nachtraglich, beispielsweise unter Bestrahlung mit hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung, ins-
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besondere im Mikrowellenbereich oder im ultravioletten Bereich (UV), oder auch mittels Elektronenstrahlung
(B-Strahlung) oder Rdntgenstrahlung (y-Strahlung), durchgefiihrt werden kann.

[0029] Als Vernetzungsmittel kommen grundsatzlich beliebige bekannte Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungs-
mittel in Betracht, wie beispielsweise solche aus der Gruppe der Peroxide, Phenolharze, Silane, der Schwe-
fel spendenden Substanzen, insbesondere aus der Gruppe Schwefel, Schwefelhalogenide, Thiocarbama-
te, Thioharnstoffe, Thiurame, Dithiophosphate, Guanidine, Mercaptobenzothiazole und Benzothiazolylsulfen-
amide, und Metalloxide. Beispiele geeigneter Vernetzungsmittel umfassen Schwefel einschlielllich Schwe-
fel freisetzender Verbindungen, wie Schwefelchlorid (SCI,), Dischwefeldichlorid (S,Cl,), Thiurammono- und -
disulfide, Zinkbenzyldithiocarbamat (ZBEC), Tetramethylthiuramdisulfid (TMTD), Zinkdibenzyldithiocarbamat
(ZBEQC), 2,5-Bis-(tertiarbutylperoxy)-2,5-dimethylhexan, 2,5-Bis-(tertiarbutylperoxy)-2,5-dimethyl-3-hexin, 1,1-
Di(tertiarbutylperoxy)-3,3,5-trimethylcyclohexan und dergleichen, sowie Zinkoxid (ZnO) etc. Ferner kbnnen Ub-
liche Beschleuniger, wie beispielsweise 2-Mercaptobenzothiazol, eingesetzt werden.

[0030] Gemal einer Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der thermoplastische Elastomer-Werkstoff
ferner Fillstoffe und/oder Verstarkungsfasern, insbesondere aus der Gruppe der mineralischen Fillstoffe und/
oder Naturfasern, enthalt. Je nach den geforderten Werkstoffeigenschaften des Werkstoffes kommen hierbei
im Prinzip beliebige Naturfasern in Frage, wobei die Naturfasern aufgrund ihrer verhaltnismaflig hohen Fes-
tigkeit vorzugsweise aus der Gruppe Hanf, Flachs, Kenaf, Sisal, Kokos, Ramie, Miscanthus, Nessel, Baum-
woll, Cellulose, Palm, Schilfgras und Holzfasern ausgewahlt werden kdnnen. Indes kommen selbstverstandlich
grundsatzlich auch andere Naturfasern sowie synthetische oder mineralische Fasern, wie Glas-, Aramid-, Car-
bonfasern und dergleichen in Betracht. Desgleichen kédnnen Fillstoffe, z. B. auf mineralischer Basis, wie bei-
spielsweise Talk (Magnesiumsilikathydrat), Diatomeenerde (Kieselgur), Kreide, Kalk, Gips etc., enthalten sein.

[0031] Der erfindungsgemale thermoplastische Elastomer-Werkstoff kann vorzugsweise in Granulatform vor-
liegen, wobei ein solches Granulat gegebenenfalls auch etwaige partikel- und/oder faserférmige Fill- oder
Verstarkungsstoffe sowie etwaige Additive bereits enthalten kann, so dass eine einfache Verarbeitung des
Kunststoff-Werkstoffes zu Formteilen mittels herkdmmlicher thermoplastischer Verarbeitungsverfahren, wie
Extrudieren, SpritzgieRen und dergleichen, mdglich ist.

[0032] In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass der Kautschuk zumindest teilweise
vernetzt vorliegt, d. h. der insbesondere in Granulatform vorliegende Werkstoff besitzt eine thermoplastische
Polymermatrix, in welcher die elastomere Kautschukphase bereits vulkanisiert worden ist. Indes kann die Kau-
tschukphase auch noch weitgehend unvernetzt sein und erst im Rahmen der Verarbeitung des thermoplas-
tischen Elastomer-Werkstoffes mittels thermoplastischer Verarbeitungsverfahren, insbesondere unter thermi-
scher Aktivierung bereits vorhandener Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungsmittel (siehe hierzu weiter oben),
vernetzt bzw. vulkanisiert werden, oder es kann alternativ oder zusatzlich eine Nachvernetzung der Kautschuk-
phase im fertigen Polymer-Formteil, insbesondere unter Aktivierung mittels Bestrahlung (siehe hierzu ebenfalls
weiter oben) stattfinden.

[0033] Die aus dem erfindungsgemalRen thermoplastischen Elastomer-Werkstoff herstellbaren Polymer-
Formteile sind folglich zumindest Uberwiegend, vorzugsweise ganzlich, aus natirlichen bzw. nachwachsen-
den Rohstoffen gebildet, gesundheitlich unbedenklich und weisen eine gegeniliber den reinen Naturpolyme-
ren deutlich hdhere Schlagzahigkeit und Elastizitat auf, welche ihnen eine Substitution von herkdmmlichen
synthetischen thermoplastischen Elastomeren ermdglicht. Die erfindungsgemafien Polymer-Formteile kbnnen
beispielsweise in Form von praktisch beliebigen konstruktiven und technischen Teilen oder in Form von Ge-
brauchsgegenstanden, wie beispielsweise Haushalts- und Hygieneartikel (z. B. Zahnbirsten etc.), einschlief3-
lich Spielzeug (z. B. Figuren etc.) sowie Verpackungsmaterialien und -folien ausgebildet sein. Der Anteil an
der elastomeren Kautschukphase sorgt hierbei fir eine gegeniiber dem reinen Naturpolymer deutlich weiche-
re Haptik sowie insgesamt flr eine elastische Verformbarkeit der ansonsten Gberwiegend eher harten und
spréden Naturpolymere, welche fiir die thermoplastische Phase eingesetzt werden. Ferner sind aus dem erfin-
dungsgemalien thermoplastischen Elastomer-Werkstoff erzeugte Polymer-Formteile auch einfach entformbar,
ohne dass es zu einer unerwiinschten Anhaftung bzw. zu einem "Ankleben” derselben an der Wandung des
jeweiligen Formwerkzeugs kommt.

[0034] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung eines solchen thermoplastischen Elastomer-Werk-
stoffes, demgeman wenigstens ein plastifizierbares, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen ge-
wonnenes plastifizierbares Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin,
Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlieRlich deren Mi-
schungen und/oder Derivaten, gegebenenfalls unter Zusetzen von Weichmachern, Vernetzungsmitteln und/
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oder weiteren Additiven, plastifiziert und in das Plastifikat Kautschuk eindispergiert wird, wonach das Plastifi-
kat mit dem Kautschuk abgekihlt und granuliert wird, kann in einem einstufigen oder in einem mehrstufigen,
insbesondere zweistufigen, Prozess durchgefihrt werden.

[0035] Sofern zur Herstellung ein zweistufiger Prozess gewahlt wird, kann vorzugsweise vorgesehen sein,
dass das wenigstens eine plastifizierbare, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene
plastifizierbare Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und
Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschliellich deren Mischungen
und/oder Derivaten zunachst plastifiziert und homogenisiert wird, wonach der Kautschuk in das Plastifikat ein-
dispergiert wird. Das thermoplastische Polymer bzw. die thermoplastischen Blendpartner kénnen hierbei in ei-
ner ersten Prozessstufe mit dem fliissigen, viskosen oder auch partikelférmigen Kautschuk sowie vorzugswei-
se auch mit den Weichmachern, Vernetzungsmitteln und gegebenenfalls weiteren Additiven, Fillstoffen und/
oder Verstarkungsfasern, z. B. in einem Kneter, bei einer relativ geringen Temperatur, bei welcher noch keine
Vernetzung bzw. Vulkanisierung der Kautschukphase stattfindet, die thermoplastische Phase jedoch in einem
zumindest teilweise plastifizierten, viskosen Zustand Uberfiihrt wird, vorgemischt und homogenisiert werden.
Auf diese Weise wird zunachst 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 Zwei-
schneckenextruder, plastifiziert und die Kautschukphase vernetzt werden, was insbesondere durch entspre-
chende Temperaturfiihrung auf eine Temperatur geschehen kann, welche mindestens der Aktivierungstempe-
ratur der eingesetzten Vernetzungsmittel entspricht. Die Vorteile einer solchen zweistufigen Prozessfiihrung
bestehen vornehmlich in einer fertigungstechnischen Trennung der Homogenisierung von der Vernetzung des
Kautschuks, wobei in der ersten Prozessstufe insbesondere eine homogene Verteilung der Kautschukphase
durch eine hinreichend lange gewahlte Misch- bzw. Knetzeit in Verbindung mit einer geeigneten Geometrie
der Knetwellen gesteuert werden kann. Als nachteilig kann indes die notwendigerweise diskontinuierliche bzw.
batchweise Verfahrensfihrung sowie der relativ Investitionsaufwand erachtet werden.

[0036] Alternativ zu einem derartigen mehrstufigen Prozess kann daher auch ein einstufiger Prozess zur Her-
stellung des thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes gewahlt werden, wobei vorzugsweise vorgesehen sein
kann, dass das wenigstens eine plastifizierbare, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewon-
nene plastifizierbare Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke
und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlieBlich deren Mischun-
gen und/oder Derivaten mit dem Kautschuk vorgemischt und die Mischung anschlieRend plastifiziert und ho-
mogenisiert wird. Bei einem solchen einstufigen Prozess kénnen die thermoplastischen Matrixbestandteile,
welche sich z. B. in pulvriger oder partikularer Form befinden, mit der z. B. ebenfalls pulvrigen oder auch
flissig-viskosen Kautschukkomponente sowie vorzugsweise auch mit den Weichmachern, Vernetzungsmit-
teln und gegebenenfalls weiteren Additiven, Fillstoffen und/oder Verstarkungsfasern in Form einer einfachen
Vormischung direkt homogenisiert werden, wobei das/die thermoplastische(n) Polymer(e) plastifiziert werden.
Dies kann insbesondere in einem Extruder, 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 Kau-
tschukkomponente eingeleitet werden, was wiederum durch entsprechende Temperaturfihrung, gegebenen-
falls in Verbindung mit der mechanisch eingebrachten Scherung, geschehen kann, indem die Temperatur und
gegebenenfalls die Drehzahl des Extruders bzw. der Mischelemente des Kneters so eingestellt wird bzw. wer-
den, dass die Vernetzungsmittel aktiviert werden, aber eine thermische Schadigung der Polymere vermieden
wird. Ein solcher einstufiger Prozess ist hinsichtlich der Investitionskosten in der Regel wirtschaftlicher als der
oben beschriebene zweistufige Prozess und kann kontinuierlich oder semikontinuierlich erfolgen.

[0037] Wie bereits erwahnt, ist es folglich sowohl bei einem mehrstufigen als auch bei einer einstufigen Ver-
fahrensflhrung vorzugsweise moglich, dass der in das Plastifikat eindispergierte Kautschuk zumindest teilwei-
se vernetzt wird.

[0038] In vorteilhafter Ausgestaltung kann dabei vorgesehen sein, dass das wenigstens eine plastifizierbare,
zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene plastifizierbare Polymer aus der Gruppe
Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden
auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten mit dem Kautschuk
vorgemischt und die Mischung anschlieflend
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— in einem Extruder plastifiziert und homogenisiert wird, wobei dem Extruder wenigstens ein Vernetzungs-
mittel stromab der Aufgabestelle fir das plastifizierbare Polymer und den Kautschuk zugesetzt wird; oder
— in einem Kneter plastifiziert und homogenisiert wird, wobei dem Kneter wenigstens ein Vernetzungsmittel
zu einem spateren Zeitpunkt zugesetzt wird, an welchem der Kautschuk bereits in das plastifizierte Polymer
eindispergiert worden ist.

[0039] 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 wel-
cher bzw. welchem das/die thermoplastische(n) Polymer(e) bereits plastifiziert worden ist/sind. Im Falle der
Verwendung eines Extruders kann das Vernetzungs- bzw. Vulkanisierungsmittel z. B. Gber eine oder mehre-
re Seitenbeschickungen in den Extruder injiziert werden. Dies ermdglicht eine schnellere Einmischung in die
Schmelze und vermag somit die fir eine einwandfreie Homogenisierung erforderliche Verweilzeit in dem Ex-
truder zu verkirzen.

[0040] Wie ebenfalls bereits erwahnt, kann das wenigstens eine Vernetzungsmittel nach dem Zusetzen dann
thermisch oder thermomechanisch, z. B. durch Erhéhen der Temperatur und/oder entsprechende Einstellung
der Drehzahl der Extruderschnecke(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 Schadigung
insbesondere der fir die thermoplastische Phase eingesetzten Polymere auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe vermieden wird, kdnnen 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 Doppelschneckenextruder ha-
ben sich hinsichtlich einer praktisch vollstandige Vernetzung/Vulkanisierung des Kautschuks unter zuverlas-
siger 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 moglichen Verweilzeit kann diese Temperatur auch auf einen Bereich von etwa 150°C bis etwa 170°C
abgesenkt werden.

[0041] Nachstehend ist die Erfindung anhand von Ausfliihrungsbeispielen eines thermoplastischen Elastomer-
Werkstoffes naher erlautert.

Beispiel 1
Ausgangsstoffe:

Elastomere Phase: 100 phr Naturkautschuk (NR)
Thermoplastische Phase: 30 phr Polylactid

10 phr Maleinsaure-gepfropftes Polypropylen
Weichmacher: 10 phr Rapsol
Vernetzungsmittel: 1 phr Peroxid (2,5-Dimethyl-2,5-di(tertiarbutylperoxy)hexan)
Stabilisatoren: Antioxidationsmittel (Pentaerythrittetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4-hy-

droxyphenyl)propionat))
Fullstoffe: 5 phr Kreide

Verfahrensparameter:

Einstufige Verfahrensfihrung auf Gleichdrall-Doppelschneckenextruder
Temperatur: 160°C bis 220°C

Durchsatz: 150 bis 500 kg/h

Schneckendrehzahl: 170 bis 500/min

[0042] Die extrudierte Masse wurde zu dem thermoplastischen Elastomer-Werkstoff granuliert. Sodann wur-
den mittels Spritzgielen Probenkdrper hergestellt und die folgenden Werkstoffparameter ermittelt:
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Werkstoffparameter:

Dichte: 0,98 g/cm?®

Harte: 82 Shore A

Druckverformungsrest (DVR): 54%
Reil¥festigkeit (langs/quer): 5,4 MPa/5,9 MPa
Bruchdehnung (langs/quer): 75%/160%

[0043]
Beispiel 2
Ausgangsstoffe:

Elastomere Phase: 100 phr Naturkautschuk (NR)

Thermoplastische Phase: 30 phr Polyamid auf der Basis von Dimerfettsaure
(Handelsname Macromelt 2344 der Henkel KGaA)
10 phr Polylactid

Weichmacher: 10 phr Rapsol

Vernetzungsmittel: 1 phr Peroxid (2,5-Dimethyl-2,5-di(tertiarbutylpero-
xy)hexan)

Stabilisatoren: Antioxidationsmittel (Pentaerythrittetrakis(3-(3,5-di-
tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionat))

Fllstoffe: 5 phr Talk

Verfahrensparameter:

[0044] Einstufige Verfahrensfiihrung auf Gleichdrall-Doppelschneckenextruder sowie Granulierung entspre-
chend Beispiel 1.

Werkstoffparameter:

Dichte: 0,96 g/cm?®

Harte: 41 Shore A

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

Patentanspriiche

1. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff, welcher einen Anteil an wenigstens einem plastifizierbaren, zu-
mindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnenen plastifizierbaren Polymer aus der Gruppe
Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden
auf der Basis von Dimerfettsaure, einschliellich deren Mischungen und/oder Derivaten sowie einen Anteil an
hierin eindispergiertem Kautschuk enthalt.

2. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kautschuk
Naturkautschuk (Polyisopren) ist.

3. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass er ei-
nen Anteil zwischen 10 phr und 300 phr, insbesondere zwischen 20 phr und 200 phr, des plastifizierbaren,
zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnenen plastifizierbaren Polymers aus der Gruppe
Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden
auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlielilich deren Mischungen und/oder Derivaten enthalt.

4. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass er ferner wenigstens einen Weichmacher, insbesondere in einem Anteil zwischen 0,1 phr und 30 phr,
vorzugsweise zwischen 0,5 phr und 20 phr, enthalt.
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5. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass er einen Weich-
macher aus der Gruppe der natiirlichen Ole und Wachse, der natiirlichen aliphatischen Mono-, Di- und Tricar-
bonsauren einschlieBlich deren Salze und Ester, insbesondere deren Glyceride, und der vernetzten ungesat-
tigten Pflanzendle enthalt.

6. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass er ferner wenigstens ein thermisch und/oder mittels Strahlung aktivierbares Vernetzungsmittel enthalt.

7. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Vernet-
zungsmittel eine Aktivierungstemperatur zwischen 120°C und 220°C, insbesondere zwischen 150°C und
210°C, aufweist.

8. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
netzungsmittel aus der Gruppe der Peroxide, Phenolharze, Silane, der Schwefel spendenden Substanzen, ins-
besondere aus der Gruppe Schwefel, Schwefelhalogenide, Thiocarbamate, Thioharnstoffe, Thiurame, Dithio-
phosphate, Guanidine, Mercaptobenzothiazole und Benzothiazolylsulfenamide, und Metalloxide gewahilt ist.

9. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
er ferner Flllstoffe und/oder Verstarkungsfasern, insbesondere aus der Gruppe der mineralischen Fiillstoffe
und/oder Naturfasern, enthalt.

10. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass er in Granulatform vorliegt.

11. Thermoplastischer Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kautschuk zumindest teilweise vernetzt vorliegt.

12. Polymer-Formteil aus einem thermoplastischen Elastomer-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei der Kautschuk zumindest teilweise vernetzt vorliegt, insbesondere in Form von konstruktiven und
technischen Teilen oder in Form Gebrauchsgegenstanden einschlieBlich Spielzeug sowie Verpackungsmate-
rialien und -folien.

13. Verfahren zur Herstellung eines thermoplastischen Elastomer-Werkstoffes nach einem der Anspriiche
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein plastifizierbares, zumindest teilweise aus nachwach-
senden Rohstoffen gewonnenes plastifizierbares Polymer aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate,
Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure,
einschlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten, gegebenenfalls unter Zusetzen von Weichmachern, Ver-
netzungsmitteln und/oder weiteren Additiven, plastifiziert und in das Plastifikat Kautschuk eindispergiert wird,
wonach das Plastifikat mit dem Kautschuk abgekiihlt und granuliert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine plastifizierbare, zu-
mindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene plastifizierbare Polymer aus der Gruppe Po-
lylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf
der Basis von Dimerfettsaure, einschliellich deren Mischungen und/oder Derivaten zunachst plastifiziert und
homogenisiert wird, wonach der Kautschuk in das Plastifikat eindispergiert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine plastifizierbare, zu-
mindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene plastifizierbare Polymer aus der Gruppe Po-
lylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf
der Basis von Dimerfettsaure, einschliel3lich deren Mischungen und/oder Derivaten mit dem Kautschuk vorge-
mischt und die Mischung anschlieBend plastifiziert und homogenisiert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der in das Plastifikat
eindispergierte Kautschuk zumindest teilweise vernetzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine plastifizierba-
re, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene plastifizierbare Polymer aus der Gruppe
Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Lignin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden
auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlieBlich deren Mischungen und/oder Derivaten mit dem Kautschuk
vorgemischt und die Mischung anschlieflend
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—in einem Extruder plastifiziert und homogenisiert wird, wobei dem Extruder wenigstens ein Vernetzungsmittel
stromab der Aufgabestelle fir das plastifizierbare Polymer und den Kautschuk zugesetzt wird; oder

— in einem Kneter plastifiziert und homogenisiert wird, wobei dem Kneter wenigstens ein Vernetzungsmittel
zu einem spateren Zeitpunkt zugesetzt wird, an welchem der Kautschuk bereits in das plastifizierte Polymer
eindispergiert worden ist.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Vernet-
zungsmittel zugesetzt und das Vernetzungsmittel thermisch und/oder thermomechanisch aktiviert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Vernetzungsmittel bei einer Verarbei-
tungstemperatur des wenigstens einen plastifizierbaren, zumindest teilweise aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnenen plastifizierbaren Polymers aus der Gruppe Polylactid, Polyhydroxyalkanoate, Celluloseester, Li-
gnin, Starke und Polyamiden, insbesondere Polyamiden auf der Basis von Dimerfettsaure, einschlielllich de-
ren Mischungen und/oder Derivaten zwischen 140°C und 230°C, insbesondere zwischen 150°C und 210°C,
aktiviert wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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