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(57) Abstract: The invention relates to a low viscosity additive which allows the methods for processing plastics to be considerably
o accelerated while the properties of the final products remain the same or are improved. According to the invention, the polymer
mixture is admixed to the plastics like an additive. The invention also relates to the production of suitable polymer mixtures of the

above type and to their use.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Additiv mit tiefer Viskositit womit die Verfahren zur Verarbei-
tung von Kunststoffen deutlich beschleunigt werden kdnnen und die Eigenschaften der Endprodukte gleich bleiben oder verbessert
werden. Dabei wird die Polymermischung in der Art eines Additivs den Kunststoffen zugemischt. Weiter betrifft die Erfindung die

Herstellung solcher geeigneter Polymermischungen und deren Einsatz.
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Tiefviskose 'Polymermischung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Polymermischung mit tiefer Viskositat womit die
Verfahren zur Verarbeitung von Kunststoffen beschleunigt werden kénnen, ohne dass
die Endeigenschaften des .Kunststoffprodukts beeintrachtigt werden, im Gegenteil, so-
gar noch verbessert werden kénnen. Dabei wird die Polymermischung in der Art eines
Additivs den Kunststoffen zugemischt. Weiter betrifft die Erfindung die Herstellung sol-
cher geeigneter Polymermischungen und deren Einsatz in der Kunststoffindustrie.

Kurze Beschreibung der Erfindung

Die Verarbeitung von thermoplastischen Polymeren erfolgt in den meisten Féllen Gber
eine hochviskose Schmelze. Um die Verarbeitbarkeit dieser Schmelze zu erleichtern,
werden verschiedene Additive, sogenannte Lucbricants eingesetzt. Fettsdure Derivate
wie Fettsdure Ester oder Fettsdure Amide (z.B. Erucamide, Loxamide OP), metallische
Seifen wie Calcium Stearat, Glycerin Monostearat (z.B. Loxiol GMS 95), oder Montan-
wachse (z.B. Hostalub WE 40) sind schon lange im Gebrauch. Sie verbessern als
Schmiermittel den Prozess, sind aber in der Polymermatrix nicht stabil, selten homogen
verteilt und migrieren an die Oberfléche, wodurch unerwiinschte Oberflachen Effekten
entstehen. Ahnlich verhalten sich Fluoropolymere und Silicone, wobei mit den ultra
high molecular weight Siliconen von Dow Corning betreffend der Migration eine Verbes-
serung erzielt werden konnte. Allerdings sind diese Silicone teuer und bilden eine sepa-
rate Phase aus. Eine Auflistung von Lubricants findet sich beispielsweise. in ,Functional
Additives for the Plastics Industry®, von P. Dufton, Rapra Industry Analysis Report Se-
ries, 1998. Polypropylen Wachse sowie Polyethylen Wachse und Fischer Tropsch
Wachse werden ebenfalls als Additive fur Prozessverbesserungen eingesetzt, aber ins-
besondere bei hheren Anteilen dieser Wachse wird keine ausreichend homogene Mi-
schung mit dem zu verarbeitenden Polymer erhalten, sodass es zu Fehlern bei den
Endprodukten kommt und somit das Potential dieser Wachse bisher nicht ausgeschopft
werden konnte. Die Schwierigkeit der Mischung solcher Wache mit Polymeren hat ihre
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Ursache darin, dass die Viskositaten der beiden Polymere sich um mehrere Gréssenor-
dungen unterscheiden. Die Homogenisierung von Komponenten mit unterschiedlicher
Viskositat ist umso schwieriger, je grésser der Unterschied der Viskositaten ist und je
hoher der Anteil der niederviskosen Komponente ist. Da der Effekt betreffend die Pro-
zessbeschleunigung mit abnehmender \/iskositét des Wachses und mit zunehmendem
Anteil des Wachses stérker wird, sind die Anforderungen an die Mischtechnik beson-
ders gross. Ein geeigneter PE Wachs weist bei 140°C beispielsweise. eine Viskositat
von 10mPas auf, wahrend ein typisches Spritzguss PE eine Viskositét bei 140°C im
Bereich von 10'000 — 100'000 mPas aufweist. Der Unterschied der Viskositaten betragt
also 3 bis 4 Grdssenordnungen. Typische Verarbeitungsextruder haben zwar eine
Mischfunktion, die fur das Dispergieren von Masterbatches ausreichend ist, in den
meisten Fallen aber fiir das Homogenisieren von mehr als 1 bis 2% Wachs in einer Po-
lymerschmelze nicht ausreicht, sodass Inhomogenitéten entstehen, die zu Fehlern in

den Endprodukten fuhren.

Die Erfindung st die beschriebenen Probleme dadurch, dass einerseits kurzkettige
Polymere P2 eingesetzt werden, die mit dem zu verarbeitenden langkettigen Polymer
PO kompatibel sind und andererseits eine Vormischung von Polymer P2 und einem
langkettigen Polymer P1 mit hohem Anteil des kurzkettigem Polymer P2 zum Einsatz
kommt, wobei das Polymer P1 mit Polymer PO mischbar, insbesondere mindestens
teilweise kompatibel ist. Kompatibilitat zwischen zwei Polymeren besteht dann, wenn
mindestens ein Teil des einen Polymers mit derselben Kristallstruktur kristallisiert wie
mindestens ein Teil des anderen Polymers oder wenn die beiden Polymere zumindest
teilweise mischbar sind. Durch die Kristallite werden die kurzkettigen Polymere P2 im
Endprodukt fixiert und kénnen nicht migrieren, sie nehmen am teilkristallinen Netzwerk
von Polymer P1 teil und tragen durch einen erhohten kristallinen Anteil im Endprodukt
sogar zu einem erhéhten E-Modul bei. Bei der Vormischung von Polymer P1 und P2
kann, ein geeignetes Verfahren eingesetzt werden, dass eine homogene Mischung von
Polymeren mit stark unterschiedlicher Viskositat erlaubt, da dieses Verfahren von der
Verarbeitung von PO entkoppelt ist. Die Viskositat der Vormischung bzw. des Additivs
liegt dann infolge des Anteils an P1 deutlich oberhalb der Viskositét von P2 und kann

““mit typischen Verarbeitungsextrudern zusammen mit anderen Polymerschmelzen auch

bei grésseren Anteilen bis 10% und mehr problemlos homogenisiert werden.
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Ausfihrliche Beschreibung der Erfindung

Die Erfindung stellt ein Additiv in Form einer Polymermischung bereit, welche ein lang-
kettiges Polymer P1 und ein kurzkettiges Polymer P2 aufweist, wobei dieses Additiv
einem Polymer PO oder einer Polymermischung MO enthaltend PO, in Form von Pulver
oder Granulat, beigemischt wird, sodass bei der Verarbeitung von PO bzw. MO in Folge
des Additivs eine Prozessoptimierung, insbesondere eine Prozessbeschleunigung, er-
reicht werden kann, ohne dass die Eigenschafteh des Endprodukts beeintrachtigt wer-
den, vorzugsweise sogar verbessert werden. Durch den Einsatz des Additivs kénnen
kurzkettige Polymere, die schwer mit langkettigen Polymeren homogenisierbar sind,
einfach und maximal, sowie ohne Nachteile fur verschiedene Polymerverarbeitungsver-
fahren genutzt werden. Die Wirkungsweise der kurzkettigen Polymere besteht darin,
dass sie aufgrund ihrer sehr tiefen Viskositat die hohe Viskositat von Polymerschmelzen
herabsetzen, wodurch sich verschiedene Prozessverbesserungen ergeben. Beim
Spritzguss beispielsweise kénnen Zykluszeiten um typischerweise 30% reduziert wer-
den. Im Folgenden wird das erfindungsgemasse Additiv beschrieben, sowie dessen

Herstellung und Nutzen.

Das Additiv weist ein langkettiges Polymer P1 und ein kurzkettiges Polymer P2 auf, wo-
bei das kurzkettige Polymer P2 mindestens einen Block von gleichen Monomeren auf-
weist und das langkettige Polymer P1 mindestens einen &hnlich langen oder langeren
Block von denselben Monomeren aufweist. Unter diesen Bedingungen ist es mdglich,
dass das kurzkettige Polymere P2 mit dem langkettigen Polymer P1 kompatibel ist, d.h.
ein Kristallit kann sowohl Blécke von P2 als auch von P1 aufweisen.

Das langkettige Polymer P1 ist dabei nicht einfach ein Tragerstoff fur das kurzkettige
Polymer P2 und das Additiv damit nicht als Masterbatch zu verstehen. P1 ist einerseits
notwendig, damit P2 beim den diversen Polymerverarbeitungsverfahren einfach mit PO
homogenisiert werden kann, andererseits wurde gefunden, dass die Endeigenschaften
von PO + P1 + P2 oft besser sind, als von PO + P2, selbst wenn P2 vollstandig mit PO

- -—~homogenisiert worden ist. Somit ist P1 sowohl fiir das Verfahren als auch fiir das End-- - =
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produkt von Bedeutung, wobei mit einer gezielten Auswahl von P1 gezielte Modifikatio-

nen der Endeigenschaften erhalten werden kénnen.

Langkettiges Polymer P1

Neben der Kompatibilitat mit dem kurzkettigen Polymer P2 muss das langkettige Poly-
mer P1 eine genlgend hohe Viskositét aufweisen, damit in der Mischung mit P2 eine

gegenuber P1 deutlich erhdhte Viskositat erhalten werden kann.

Das Gewichtsmittel des Molekulargewichts Mw in g/mol von P1 ist > 20'000. In einer
bevorzugten Ausfiihrung ist dieses Molekulargewicht > 30'000, bevorzugter > 50'000,
noch bevorzugter > 70'000, am bevorzugtesten > 90’000. Die obere Grenze flr das Mo-
lekulargewicht Mw fiir Polymer P1 ist durch die Plastifizierbarkeit gegeben und liegt bei
< 6'000'000. In einer bevorzugten Ausfiihrung liegt diese Grenze bei < §'000'000, noch
bevorzugter bei < 4'000'000, am bevorzugtesten bei < 3'000'000.

Das Zahlenmittel des Molekulargewichts'Mn in g/mol von P1 ist > 20'000. In einer be-
vorzugten Ausfiihrung ist dieses Molekulargewicht > 30'000, vorzugsweise > 40'000,

noch bevorzugter > 50'000, am bevorzugtesten > 70'000.

Anstelle des Molekulargewichts ist flr praktische Zwecke eine Charakterisierung mittels
des MFI jedoch besser geeignet, da einfacher zu messen. Der bei Standardtemperatur
in g/10min bei 2.16kg gemessene MFI von P1 liegt bei < 100, vorzugsweise < 50, noch
bevorzugter < 30, am bevorzugtesten < 15. Die untere Grenze fir den MFI von P1 liegt
bei > 0.01, vorzugsweise > 0.1, noch bevorzugter > 0.3, am bevorzugtesten > 1. Bei PE
und PP ist die Standardtemperatur 190°C. Bei anderen Polymeren liegt die Temperatur
rund 20 - 40°C oberhalb des fiir das Polymer typischen Schmelzpunktes.

Je hoher das Molekulargewicht bzw. je tiefer der MFI von P1, umso weniger davon wird
in der Mischung mit P2 bendétigt, um eine ausreichende Viskositat zu erhalten, umso
konzentrierter ist dann das Additiv beziglich P2 und umso weniger Additiv muss fir ei-
ne bestimmte Prozessoptimierung eingesetzt werden, d.h. umso kostenginstiger ist
dann das Additiv. Andererseits wird die Herstellung des Additivs umso schwieriger und
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aufwandiger, je hoher das Molekulargewicht bzw. je tiefer der MFI von P1 ist, da der
Unterschied der Viskositat von P1 und P2 grésser wird.

Grundsétzlich kann das Polymer P1 irgendein Polymer sein. Es wird beispielsweise aus
folgender Gruppe ausgewahlt: Polyolefine, insbesondere Polyolfine aus Monomeren mit
2 bis 10 C-Atomen, PE, insbesondere UHMWPE, HMWPE, HDPE, LDPE, LLDPE,
VLDPE, PP, insbesondere Isot. PP, syndiot. PP, atakt. PP, PE-PP Copolymere, PE-
Copolymere, PP-PE Copolymere, PP Copolymere, PVA, PVC, PC, PA, PU, ABS, PS,
SAN, POM, CA, PMMA, PPE, PPS, PSO, PTFE, PET, PBT. Aufgrund der Marktgrosse
sind die Polyolefine, insbesondere PE und PP, die wichtigste Stoffgruppe. P1 kann
auch eine Mischung von verschiedenen Typen aus derselben Kunststoffklasse sein,
z.B. verschiedene PE-Typen oder verschiedene PP-Typen. Ausserdem kommen auch
die aus den genannten Kunststoffklassen und —typen abgeleiteten Copolymere (mit ei-
nem Anteil an einem zweiten Monomer Typ) sowie Terpolymere (mit einem Anteil an
einem zweiten und dritten Monomer Typ) und hdhere Copolymere (mit mehr als 3 Mo-
nomer Typen) in Frage, wobei die zusatzlichen Monomere statistisch und/oder in Block-

form angeordnet sein kdnne.

In einer bevorzugten Ausfiihrung liegt bei Copolymeren der Anteil von zuséatzlichen Mo-
nomeren in Gew.% bei < 40, vorzugsweise < 20, noch bevorzugter bei < 10, am bevor-

zugtesten bei < 5, wenn als Polymer P2 ein mit den Uberwiegenden Monomeren von P1
kompatibles Polymer eingesetzt wird, dessen Anteil an Copolymer in Gew.% < 20, vor-

zugsweise < 15, noch bevorzugter < 10, am bevorzugtesten < 5 ist, wobei die Monome-
re des Copolymer Anteils von Polymer P1 und P2 nicht identisch sein missen, vor-

zugsweise aber identisch sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrung liegt bei Polyolefinen, wenn die zuséatzlichen Monome-
re ebenfalls olefinisch sind wie beispielsweise bei PP-PE und PE-PP Copolymeren, liegt
der Anteil von solchen zusétzlichen Monomeren in Gew.% bei < 50, vorzugsweise < 30,
noch bevorzugter < 20, am bevorzugtesten bei < 10, wenn als Polymer P2 ein mit den

iberwiegenden Monomeren von P1 kompatibles Polymer eingesetzt wird, dessen Anteil

~“an Copolymer in Gew.% < 20, vorzugsweise < 15, noch bevorzugter < 10,-am bevor-""""""~
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zugtesten < 5 ist, wobei die Monomere des Copolymer Anteils von Polymer P1 und P2

nicht identisch sein missen, vorzugsweise aber identisch sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist das Polymer P1 mindestens teilweise kristallin. Der
kristallinen Anteil in Gew.% ist > 3, vorzugsweise > 5, noch bevorzugter > 7, am bevor-
zugtesten > 10, wobei der kristalline Anteil mittels Dichtemessung geméss dem Stand

der Technik bestimmt wird.

Kurzkettiges Polymer P2

Die Viskositét des kurzkettigen Polymers P2 in mPas liegt bei < 10'000. In einer bevor-
zugten Ausfiihrung liegt diese Viskositat bei < 5'000, vorzugsweise < 3'000, vorzugs-
weise < 1000, vorzugsweise < 500 vorzugsweise < 200, noch bevorzugter bei < 160,
am bevorzugtesten bei < 100. Je tiefer diese Viskositat, umso grosser ist der Effekt
betreffend Verbesserung der Fliesseigenschaften. Daher kann die Viskositat des Poly-
mers P2 auch deutlich unterhalb 100mPas liegen, z.B. bei 50 oder 10mPas. Die untere
Grenze der Viskositat von P2, wenn P1 ein teilkristallines Polymer ist und P1 und P2
gemeinsam kristallisieren kdnnen, liegt in mPas bei > 0.1, vorzugsweise > 0.5, noch
bevorzugter > 1, am bevorzugtesten bei > 2. Der Grund fur die untere Grenze liegt dar-
in, dass bei P2 mit zu tiefen Viskositaten, d.h. mit zu tiefem Molekulargewicht, die End-
eigenschaften im Endprodukt beeintrachtigt werden kénnen.

Die Viskositit von P2 wird bei einer Temperatur von rund 10°C oberhalb des Schmelz-
punktes des zugehorigen langkettigen Polymers P1 gemessen. Bei kurzkettigen PE
liegt diese Temperatur bei 140-150°, bei kurzkettigen PP bei 170-180°C.

Ist P1 nicht teilkristallin und ist keine gemeinsame Kristallisation von P1 und P2 mog-
lich, so liegt die untere Grenze fiir die Viskositat von P2 in mPas bei > 1, vorzugsweise
> 3, noch bevorzugter > 6, am bevorzugtesten > 10, da die Polymere P2 mit zuneh-

mender Viskositat schwerer werden und weniger migrieren.

- In einer bevorzugten Ausfiihrung ist das Polymer P2 vorwiegend linear, vorzugsweise -~~~

vollstandig linear und weist mindestens einen Block von > 10, vorzugsweise > 14, noch
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bevorzugter > 17, am bevorzugtesten > 20 gleichen Monomereinheiten M2 auf. In den
meisten Fallen besteht P2 ausschliesslich aus Monomereinheiten M2. Die Definition
von Monomereinheiten ist im Allgemeinen klar. Bei PE wird eine Einheit mit 2 C-Atomen

als Monomereinheit verstanden, sowohl bei kurzkettigen als auch bei langkettigen PE.

Bei linearen Polymeren P2 nimmt die Viskositét erwartungsgeméss mit Mw, dem Ge-
wichtsmittel des Molekulargewichts, zu. Bei verzweigten, insbesondere bei hochver-
zweigten Polymeren liegt jedoch die Viskositat bei deutlich tieferen Werten im Vergleich
mit linearen Polymeren mit gleichem Mw. So hat beispielsweise das hyperverzweigte
Polyethylen VY BAR 825 von Baker Petrblight mit Mw = 4760 bei 140°C eine Viskositat
von rund 18mPas, wahrend ein lineares Polyethylen mit demselben Mw eine Viskositat

von rund 300mPas aufweist.

Daher weist in einer anderen bevorzugten Ausfiihrung das Polymer P2 eine verzweigte,
insbesondere hyperverzweigte Struktur, am bevorzugtesten eine spharoide Form auf.
Dann ist es moglich, mit vergleichsweise schweren Polymeren P2, die wenig oder gar
nicht migrieren und einen positiven Einfluss auf die Zahigkeit haben kénnen, eine tiefe

Schmelzviskositit zu erhalten.

In einer bevorzugten Ausflihrung weist die Molekulargewichtsverteilung von Polymer P2
eine Polydispersitat PD = Mw/Mn von < 10, vorzugsweise < 5, noch bevorzugter < 3,
am bevorzugtesten < 2 auf. Mit abnehmender Polydispersitat werden beziiglich Pro-
zessbeschleunigung und den Endeigenschaften bessere Resultate erhalten. Deshalb
sind monodisperse oder nahezu monodisperse Verteilungen mit PD nahe 1 besonders
vorteilhaft. Sehr gute Resultate wurden mit kurzkettigen PE mit PD von rund 1.1 erhal-

ten.

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist der Dampfdruck in mBar bei 250°C von Polymer P2
< 100, vorzugsweise < 30, vorzugsweise < 10, vorzugsweise < 1, noch bevorzugter <
0.1, am bevorzugtesten < 0.01. Damit wird sichergestellt, dass bei der Aufbereitung

und Verarbeitung von Schmelzen enthaltend Polymer P2 ein Vakuum angelegt werden

" kann, ohne dass das Polymer P2 dabéi aus der Schmélze abgezogen wird. =777 77
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Das kurzkettige Polymer P2 kann grundsétzlich irgendein Polymer sein und wird bei-
spielsweise aus folgender Gruppe kurzkettiger Polymere ausgewahlt: kurzkettige PE,
PE-Copolymere, PE-PP Copolymere, PP, PP-Copolymere PP-PE Copolymere, PVA,
PVC, PC, PA, PU, ABS, PS, SAN, POM, CA, PMMA, PPE, PPS, PSO, PTFE, PET,
PBT. |

Sie werden beispielsweise mittels Degradation (z.B. thermisch, metallkatalysiert) aus
den entsprechenden langkettigen Polymeren hergestellt, oder a priori in kurzkettiger
Form synthetisiert, wobei entsprechend dem Stand der Technik verschiedene Polymeri-
sationssysteme zur Verfiigung stehen. Kurzkettige Polymere P2 kénnen auch Mischun-
gen verschiedener Typen von P2 aus derselben Kunststoffklasse sein, z.B. verschiede-

ne Typen von PE Wachsen.

Von kurzkettigen PE gibt es eine breite Auswahl auf dem Markt, sie werden beispiels-
weise aus folgender Gruppe ausgewahlt: n-Alkane CnHzn+2; Iso-Alkane Cp; zyklische
Alkane ChH2n; Polyethylen-Wachse; Paraffine und Paraffin-Wachse mineralischen Ur-
sprungs wie makrokristalline, intermediate oder mikrokristalline Paraffine, sprode, dukti-
le, elastische oder plastische mikrokristalline Paraffine; Paraffine und Paraffin-Wachse
synthetischen Ursprungs. Bevorzugt sind PE Wachse, Fischer-Tropsch Wachse sowie

hoch und hyperverzweigte Polyolefine.

Bevorzugte PE und PP Wachse werden durch Synthese mittels Polymerisation erhal-
ten, z.B. durch Ziegler Natta Polymerisation Philipps Polymerisation (Chrom Oxid Kata-
lysatoren), Radikalische Polymerisation, Metallozene Polymerisation, wobei die Metal-

lozene Polymerisation besonders bevorzugt ist.

Mischungen der Polymere P1 und P2

Um die vorteilhaften Effekte des kurzkettigen Polymers auf das Verarbeitungsverhalten
und die Endeigenschaften zu erméglichen, miissen Polymer P1 und P2 kompatibel

sein. Kompatibilitat bedeutet hier, dass P1 mindestens einen Block mit > 10 Monomer-
einheiten M1 und P2 mindestens einen Block mit > 10 Monomereinheiten M2 aufweist,

~ - -—wobei M1 identisch mit M2 ist. Ist P1 ein teilkristallines Polymer bedeutet Kompatibilitat —

zwischen P1 und P2, dass beide Polymere miteinander kristallisieren kdnnen. Sind die
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Polymere P2 in Kristallite mit P1 eingebunden, wird deren Migration unterbunden und
kénnen sie einen nitzlichen Beitrag zu den mechanischen Eigenschaften leisten.

Bei P2 in Form von hoch- und hyperverzweigten bzw. spharoiden kurzkettigen Polyme-
ren, ist zwar Kompatibilitat aber nicht gemeinsame Kiristallisation von P1 und P2 zwin-
gend und die Migration wird durch ein htheres Molekulargewicht der sphérodien Poly-
mere verhindert wird. Ist Polymer P1 vollstandig oder hauptséchlich amorph, so werden
gegebenenfalls ebenfalls P2 mit hoherem Molekulargewicht eingesetzt, um die Migrati-
on zu verhindern. Die Bedingung der Kompatibilitat ermdéglicht auch in diesem Fall eine
gute Mischbarkeit von P1 und P2.

In Fig. 1 ist der Melt Flow Index (MFI) bei 140°C und 1.2kg von Mischungen des lang-
kettigen Polymers P1 und des kurzkettigen Polymers P2 in Funktion des Anteils an P2
dargestellt. Mit dem Additiv bestehend aus P1 und P2 soll ein méglichst hoher Anteil an
P2 mit einer moglichst hohen Viskositat der Mischung von P1 und P2 kombiniert wer-
den, um eine méglichst hohe Effektivitat des Additivs hinsichtlich Prozessbeschleuni-

- gung mit einer einfachen Einarbeitung in das zu verarbeitende Polymer PO zu ermdgli-
chen. Der MFI verhélt sich in etwa umgekehrt proportional zur Viskositat. Eine moéglichst
hohe Viskositat bei mdglichst hohem Anteil an P2 entspricht daher einem méglichst tie-
fen MFI bei méglichst hohem Anteil an P2. Aus Fig. 1 wird ersichtlich, dass oberhalb
von P2 = 62% ein steiler Anstieg des MFI stattfindet. Daher liegt in diesem Bereich von
P2 das Optimum fiir die gestellte Aufgabe. Unterhalb 62% liegt der MFI wie auch die
Viskositat der Mischung von P1 und P2 im Bereich von P1, wéhrend sich oberhalb der
MF! und die Viskositat dieser Mischung den entsprechenden Werten von P2 annahern.

Der Ubergang zwischen den beiden Bereichen liegt bei dem Beispiel von Fig. 1 bei ei-
nem Anteil an P2 von etwa 62%. Wird ein P1 mit tieferem MFI eingesetzt, so verséhiebt
sich der optimale Anteil an P2 zu htheren Werten und umgekehrt. Darliber hinaus ist zu
erwahnen, dass der optimale Anteil nicht nur durch dieses Verhalten bestimmt ist, son-
dern auch die Parameter der Verarbeitung von P1 und P2 gewisse Bedingungen stellt,
z.B. wird die Homogenisierung von P1 und P2 mit abnehmendem MFI von P1 zuneh-
mend schwieriger, insbesondere wenn dies bei wirtschaftlich sinnvollen Durchsatzen

-.geschehensoll.~ - "= - e
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Der Anteil an Polymer P2 in Gew.% bezogen auf Polymer P2 und Polymer P1 liegt ge-
nerell bei > 40, vorzugsweise > 43, noch bevorzugtef > 45, am bevorzugtesten > 48,
bzw. bei < 85, vorzugsweise < 83, noch bevorzugter < 81, am bevorzugtesten < 78.

In einer bevorzugten Ausfithrung gilt fur die obere Grenze dieses Anteils < H, vorzugs-

weise < G, noch bevorzugter < F, am bevorzugtesten < E.

In einer bevorzugten Ausfiihrung gilt fiir die untere Grenze dieses Anteils > A, vorzugs-

weise > B, noch bevorzugter > C, am bevorzugtesten > D.

Die Werte fiir A bis H hangen vom MFI des Polymers P1 ab und sind fiir einen weiten
Bereich von MFI’s in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Werte fiir Grenzen fur nicht aufgefiihrte

MFI werden durch lineare Interpolation oder Extrapolation erhalten.

MFI von P1 A B Cc D E F G H
[g/10min]

0.1 48 53 56 59 78 81 83 85

1 45 49 53 57 74 78 82 85

10 40 45 50 55 70 75 80 85

20 ’ 40 44 48 54 69 74 79 83

50 40 43 47 53 68 73 78 80

Tabelle 1

Fur eine einfache Homogenisierung des Additivs in der zu verarbeitenden Polymer-
schmelze ist der MFI des Additivs eine entscheidende Grosse. Da der MFI des Additivs
bei 190°C und 2.16kg, bei den fiir Polyolefinen tblichen Bedingungen zu diinnflissig
ist, um eine sinnvolle Messung zu ermdglichen, wird der MFI des Additivs rund 10°C
oberhalb des Schmelzpunktes gemesseh, bei PE bei 140°C und bei PP bei 170°C, so-
wie bei einem reduzierten Gewicht von 1.2kg. Unter diesen Bedingungen liegt der MFI
des Additivs in g/10min im Bereich 0.5 bis 400.

In einer bevorzugten Ausfiihrung liegt die untere Grenze fir den MF| des Additivs in
g/10min bei >1, vorzugsweise bei >2, noch bevorzugter bei >4, am bevorzugtesten bei

>8.
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In einer bevorzugten Ausfiihrung liegt die obere Grenze fir den MFI des Additivs in
g/10min bei <300, vorzugsweise <200, noch bevorzugter <100, am bevorzugtesten <60.

Der angegebene Bereich von 0.5 bis 400g/10min muss im Verhéltnis zum MFI des
kurzkettigen Polymers P2 gesehen werden. Dieser MFI kann zwar infolge der tiefen
Viskositat von P2 nicht experimentell gemessen werden, aber aus Extrapolation des
Zusammenhangs zwischen Molekulargewicht und MFI fir PE mit mittlerem Molekular-
gewicht ergibt sich ein MFI fir ein typisches P2 im Bereich von etwa 20°000g/10min bei
190°C und 2.16kg. Der MFI Bereich von 0.5 bis 400g/10min entspricht Polyethylenen
mit einem Molekulargewicht Mw im Bereich 60'000 bis 150'000, was typisch ist fiir Po-
lyethylene mit mittlerem Molekulargewicht. Durch die Kombination mit P1 wurde also
das kurzkettige Polymer P2 sozusagen in ein Polymer mit mittlerem Molekulargewicht
verwandelt. Bei Betrachtung der Viskositat wird der Unterschied noch grésser. Ein typi-
scher Wert fiir die Viskositat von P2 liegt bei 10mPas, wahrend ein typischer Wert fur
die Viskositat des Additivs bei rund 10'000mPas liegt. Somit wird deutlich, dass die Vis-
kositét des Additivs gegeniiber der Viskositat von P2 um einen Faktor von rund 1000
erhdht werden konnte, um eine einfache und vollstandige Homogenisierung des Addi-

tivs in einer Polymerschmelze zu ermdéglichen.

In einer bevorzugten Ausflihrung betragt die Differenz der Kristallisationstemperaturen
von Polymer P1 und Polymer P2 < 37°C, wobei diese Kristallisationstemperaturen als
Onset Temperaturen mittels DSC bei einer Kuhlgeschwindigkeit von 20°C/min gemes-
sen werden. In einer bevorzugten Ausflihrung liegt diese Differenz der Kristallisations-
temperaturen in °C bei < 30, vorzugsweise < 20, noch bevorzugter < 15, am bevorzug-
testen < 10. Bevorzugt ist dabei die Kristallisationstemperatur von P1 hoher als die Kris-

tallisationstemperatur von P2.

Durch diese Bedingung wird sichergesteilt, dass P1 und P2 mindestens teilweise zu-

sammen kristallisieren und diese beiden Komponenten in der Mischung von P1 und P2
bei der Verwendung des Additivs mindestens teilweise gleichzeitig schmelzen, wodurch
diese Schmelze dann die gegeniiber P2 notwendig erhohte Viskositét aufweist, welche

~-+=gin einwandfreies Homogenisieren ermdglicht. Wird die Bedingung nicht erfillt, schmilzt -
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die Komponente P2 des Additivs vorzeitig, wodurch sich ahnliche Probleme ergeben,

wie wenn P2 alleine eingesetzt wird, also Heterogenitét im Endprodukt.

Es hat sich gezeigt, dass der Schmelzpunkt des Additivs, gemessen als DSC Peak
Temperatur (beim Auftreten von mehreren Schmelzpeaks ist der Schmelzpeak mit der
hochsten Temperatur relevant) bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 20°C/min von Be-

deutung ist.

In einer bevorzugten Anwendung liegt dieser Schmelzpunkt des Additivs in °C um < 7,
vorzugsweise < 5, noch bevorzugter < 3, am bevorzugtesten < 2 oberhalb des (obers-
ten) Schmelzpunktes von P1 bzw. 0, vorzugsweise > 3, noch bevorzugter > 5, am be-
vorzugtesten > 7 bei tieferer Temperatur als der (oberste) Schmelzpunkt von P1. Da-
durch wird das Aufschmelzen des Additivs in der Anwendung erleichtert. Da das Additiv
eine sehr hohe Kristallinitat aufweist ist es sehr hart und wird darum bei der Plastifizie-
rung zusammen mit dem Polymer PO vorwiegend durch Warmeiibergang und weniger
durch Eintrag von mechanischer Energie aufgeheizt und geschmolzen. Ist der Schmelz-
punkt zu hoch, so wird die Plastifizierung erschwert und ist moglich, dass noch nicht
aufgeschmoizene Additiv Partikel in der Schmelze von Polymer PO vorliegen, sodass
die angestrebte Wirkung des Additivs nicht eintritt oder nur nach verstérkter Plastifizie-
rung eintritt, wodurch jedoch der Prozess energieaufwendiger und langsamer wird, wah-
rend die Zielsetzung eine umgekehrte ist. In Tabelle 2 sind Beispiele zur Beeinflussung
des Schmelzpunktes Tm des Additivs tiber den Schmelzpunkt von P2 ersichtlich, wobei
der Schmelzpunkt des Additivs gegentiber P1 um bis zu 15°C reduziert werden konnte.
Durch einen moglichst tiefen Schmelzpunkt des Additivs wird beim Einsatz bei der
Plastifizierung eines Polymers PO eine zusétzliche Beschleunigung erhalten, indem die
Plastifizierenergie und —zeit reduziert wird.

Tm von P2 Tm von P1 Tm von P1 + P2
bei 60% P2
G °C G
130 140 140
114 140 : 129
e B aM0 128

Tabelle 2
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Infolge des hohen kristallinen Anteils des Additivs, der im hohen Anteil des kurzkettigen,

sehr gut kristallisierbaren Polymer P2 begriindet ist, ist das Additiv hart und relativ

spréde.

Ein hoher E-Modul des Additivs reflektiert die Qualitat des Additivs und liegt in MPa bei

> 100, vorzugsweise > 200, noch bevorzugter > 300, am bevorzugtesten > 400. Ebenso

reflektiert die Sprodigkeit, gemessen mit der Bruchdehnung in %, die Qualitét des Addi-

tivs und liegt bei < 100, vorzugsweise < 60, noch bevorzugter < 40, am bevorzugtesten

< 20.
Additiv Typen
Additiv Typen Zu verarbeitendes Polymer
Polymer P1 Polymer P2 Polymer PO
HDPE PE Wachs HDPE, HMWPE, LDPE, LLDPE, VLDPE, PP-PE
HMWPE und PE-PP Copolymere, PE Copolymere
UHMWPE
LDPE
LLDPE
VLDPE
PE-PP Copo-
lymer
PE Copolymere
Isot. PP Isot. PP Wachs Isot. syndiot. oder atakt. PP
Syndiot. PP ' Syndiot. PP Wachs Syndiot., isot. oder atakt. PP
Atakt. PP Atakt., syndiot. oder isot. PP | Atakt. isot., oder syndiot. PP
Wachs
PP-PE Copo- | Isot., oder syndiot. PP | HDPE, HMWPE, LDPE, LLDPE, VLDPE, PP-PE
lymere Wachs oder PE Wachs Copolymere, PE Copolymere
PP Copolymere | Isot. oder syndiot. PP Wachs | Isot. syndiot. oder atakt. PP
PVA PVA Wachs PVA
IPVC — - | PYCWaChs - -~ - = 5emn | PVC - - - -1 st sef o s ieid & 2 "5 S
PC PC Wachs PC
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PA PA Wachs PA

PU PU Wachs PU

ABS ABS, PS, Acrylnitril, oder | ABS
Butadien Wachs

PS PS Wachs PS

Tabelle 3

In Tabelle 3 sind eine Anzahl von Additiv Typen fur den Einsatz bei verschiedenen Po-
lymeren und Polymersystemen aufgefiihrt. Mit dem Begriff Wachs wird hier jeweils ein
entsprechendes kurzkettiges, vorwiegend lineares Polymer oder ein stark verzweigtes,
vorzugsweise spharoides Polymer mit tiefer Viskositat verstanden. Die Aufstellung ist
nicht einschriankend zu verstehen, sondern soll anhand von Beispielen die Gesetzmas-
sigkeiten, die dem Additiv zugrunde liegen, erlautern. Die Gesétzméssigkeiten bei der
Kombination von Polymer P1 und P2 zum Additiv wurden bereits beschrieben wie
Kompatibilitat von P1 und P2, mindestens teilweise Kristallisierbarkeit von P1 und P2,
MFI von P1 und MFI der Mischung von P1 und P2, Viskositét von P2, Abstand der Kris-
tallisationstemperaturen von P1 und P2, sowie Abstand der Schmelztemperatur des
Additivs von P1. Bei Einhaltung dieser Bedingungen wird beim Einsatz des Additivs bei
der Verarbeitung eines Polymers PO eine deutliche Beschleunigung des Verfahrens
erméglicht. Dies ist der primare Zweck des Additivs. Darliber hinaus werden die Endei-
genschaften des so hergestellten Produkts im Vergleich mit einem analogen Produkt,
das ohne Additiv erhalten wurde, modifiziert. Diese Modifikationen sind individuell far
jede Kombination von P1, P2 und PO und hangen auch von den Parametern der Verar-
beitung von PO plus Additiv zum Endprodukt ab. Die Mechanismen, die dabei grund-
satzlich eine Rolle spielen sind wie folgt. Das kristallisierbare Polymer P2 erzeugt im
Endprodukt einen erhdhten oder gleichen E-Modul, eine erhdhte oder gleiche Streck-
grenze, eine etwas reduzierte oder gleiche Bruchdehnung bzw. Zahigkeit (dies gilt
grundsétzlich, die Zahigkeit kann auch infolge des durch das Additiv optimierten Pro-
zesses verbessert werden, d.h. weniger eingefrorene Spannungen). Daneben beein-
flusst auch das Polymer P1 des Additivs die Eigenschaften des Endprodukts. Ist bei-
spielsweise P1 ein HDPE und PO ein LDPE, so steigt der E-Modul und die Streckgrenze

des Endprodukts wahrend dle Bruchdehnung etwas abnlmmt das LDPE wird durch P1

und P2 etwasin Rlchtung eines HDPEs mod|ﬂ2|ert Ist dlese Modifikation eMunscht
so wurde das geeignete Additiv eingesetzt. Sollen die Endeigenschaften weniger stark
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in die angegebene Richtung verandert werden, ist der Einsatz eines Additivs mit LDPE
als P1 angezeigt. Sollen die Endeigenschaften unveréndert bleiben oder sogar in die
umgekehrte Richtung verandert werden, so kann ein Additiv mit LLDPE oder VLDPE als
P1 eingesetzt werden. Die Wirkung auf die Endeigenschaften von P2 kann durch ein
solches P1 kompensiert oder sogar umgekehrt werden. Wird ein solches Additiv mit
LLDPE oder VLDPE als P1 z.B. bei einem Spritzguss HDPE als PO eingesetzt, so kann
eine merkliche Verbesserung der Zahigkeit im Endprodukt erhalten, wobei E-Modul und
Streckgrenze etwa gleich bleiben, da sich P1 und P2 diesbeziglich neutralisieren. Wird
ein Additiv mit HMWPE als P1 bei der Verarbeitung eines HDPEs eingesetzt, so kdnnen
sowohl E-Modul, Streckgrenze und Zahigkeit zunehmen. Anhand dieser Beispiele wur-
den die Mechanismen aufgezeigt, die bei verschiedenen Kombinationen von P1, P2
und PO zum Tragen kommen. Diese Mechanismen kénnen von diesen Beispielen aus
verallgemeinert werden und von einem Fachmann auf eine spezifische Situation ange-
wendet werden. Wahrend herkdmmliche Additive, die als Verarbeitungshilfe und Pro-
zessbeschleuniger eingesetzt werden in ihrer Wirkung diesbezUglich unterlegen sind
und in der Regel die Endeigenschaften beeintrachtigen, erméglicht das erfindungsge-
masse Additiv nicht nur grosse Benefits infolge der Prozessbeschleunigung, sondern
auch, durch die Auswahl des in einem speziellen Fall optimalen Additivs, eine gezielte
und vorteilhafte Modifikation der Endeigenschaften.

Grundsatzlich kann das Additiv neben den Polymeren P1 und P2 weitere Stoffe aufwei-
sen wie beispielsweise weitere Stoffe, die ebenfalls prozessbeschleunigend wirken, so-
dass das Prinzip des erfindungsgeméassen Additivs mit weiteren &hnlichen Effekten
kombiniert werden kann. Ebenso wie das Polymer P2 mittels des Additivs einfach in
einer Polymerschmelze homogenisiert werden kann, kénnen auch weitere prozessbe-
schleunigende Stoffe mittels des Additivs einfach in einer Polymerschmelze homogeni-
siert werden. Beziiglich der genannten prozessbeschleunigenden Stoffe sei hier auf den
Stand der Technik verweisen, sie werden zu tieferen Anteilen eingesetzt als (blich,
womit die inharenten Nachteile nicht auftreten aber doch ein Beitrag zur Prozessbe-
schleunigung erhalten werden kann. Explizit erwahnt werden hier: Lubricants wie bei-
spielsweise Fettsauren und deren Derivate, Wachse, Kopplungs Mittel wie bsw. Titan

" Und Zirkon Komplexe, insb. Monoalkyloxy Titanate und Zirkonaté.
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Von besonderem Nutzen ist die Zumischung von Nukleierungsmitteln zum erfindungs-
gemassen Additiv, da hiermit die Kristallisation beschleunigt werden kann. Eine breite
Auswahl an Nukleierungsmitteln ist im Stand der Technik beschrieben, die Dosierung
des Nukleierungsmittels wird so gewahlt, dass beim Einsatz von 5% Additiv darin genu-
gend Nukleierungsmittel enthalten ist, um die vom Hersteller empfohlehe Konzentration
im Endprodukt zu erreichen. Weiter ist die Zugabe von verschiedenen Additiven, die bei
Polymeren im Einsatz sind, beispielsweiée Hitze und UV Stabilisatoren, Antioxidantien,
Flammschutzmittel, Antistatika, antimikrobiell wirkende Additive, sowie kettenverlan-
gernde Katalysatoren insbesondere dann sinnvoll, wenn das erfindungsgemésse Addi-

tivim Recycling Bereich eingesetzt wird.

Bezliglich einer Aufzahlung diverser Lubricants, Additive und Nukleierungsmittel wird
auf den Stand der Technik verwiesen, insbesondere auf: ,Functional Additives fort he -
Plastics Industry”, P. Dufton, Rapra Industry Analysis Report Series, 1998, ,Handbool
fort he chemical analysis of plastic and polymer additives®, J. Hubball, Boca Raton,
CRC Press 2008, ,Plastics additives: advanced industrial analysis®, J. C. J. Bart, |OS
Press, 2006, “Atlas of plastics additives: analysis by spectrometric methods”, D.O.
Hummel, Springer 2002, “Handbook of Polyolefins”, C. Vasile, Marcel Dekker, 2000.

Eine weiter Gruppe von Stoffen, die dem erfindungsgemassen Additiv zugesetzt werden
konnen, sind partikulére Stoffe, die auch in der Polymerschmelze ihre parﬁkulére Form
beibehalten, also in Polymer P1 und P2 unl6slich sind, wie beispielsweise Talkum, Russ
oder Pigmente. Diese Stoffe konnen mit dem Additiv einfach in ein Polymer PO einge-
bracht und dispergiert werden, da sie jedoch die Viskositat deutlich reduzieren, ist ihr
Anteil in Gew.% bezogen auf P1 und P2 < 20, vorzugsweise < 10, noch bevorzugter <
5, am bevorzugtesten < 1. Wenn das wichtigste Ziel die Prozessbeschleunigung ist,
wird auf solche Stoffe im Additiv vollstédndig verzichtet.

Vorteile
Die Vorteile bei Verwendung des erfindungsgemassen Additivs bei verschiedenen Ver-

- -arbeitungsprozessen von Polymerschmelzen ergeben sich dadurch, dass das Additiv -

sehr gut mit der Polymerschmelze homogenisiert werden kann, sodass durch das kurz-
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kettige Polymer einerseits die Viskositét der Polymerschmelze herabgesetzt wird (redu-
zierte interne Reibung) und andererseits an der Oberflache eine Schmierwirkung erhal-
ten wird (reduzierte externe Reibung). Dadurch wird eine deutliche Produktivitétssteige-
rung erméglicht: hbhere Durchsatze, kiirzere Prozesszeiten, reduzierte Zykluszeiten.
Eine weitere Optimierung ergibt sich durch die Reduktion oder Elimination von Build
Ups an Diisen. Ausserdem ergeben sich Energieeinsparungen, da Drehmomente um
10 bis 30% und Geh&ausetemperaturen um 10 bis 40°C deutlich reduziert werden kon-
nen. Eine um 10 bis 40°C tiefere Schmelztemperatur ermdglicht aber auch ein scho-
nendes Verarbeiten. Somit kénnen thermisch empfindliche Polymere schonender ver-
arbeitet werden oder es kénnen thermisch empfindliche Additive wie beispielsweise
Stabilisatoren in geringerer Menge zugesetzt werden, woraus sich wiederum Einspa-

rungen ergeben, da solche Additive in der Regel teuer sind.

Brandspuren, die sich beim Spritzguss efgeben konnen, werden reduziert oder elimi-
niert. Eine weitere vorteilhafte Anwendung des Additivs findet sich bei gefiiliten Polyme-
ren. Fillstoffe kdnnen z.B. Talk, Mineralien, Fasern, Kohlenstoff, Holz usw. sein und
diese Fillstoffe erhéhen jeweils die Viskositat, wodurch die Verarbeitbarkeit der mit
Fillstoffen angereicherten Polymere leidet. Der Einsatz des Additivs ermdglicht auch
hier eine einfachere und schnellere Vera.rbeitung, wobei das infolge des Additivs ver-
besserte Benetzungsverhalten der Polymerschmelze eine Rolle spielt. Ausserdem sind
hoéhere Fillmengen mdglich und es kdnnen auch thermisch empfindliche Fullstoffe wie
Holz und Naturfasern verarbeitet werden. Von besonderem Vorteil ist der Einsatz des
Additivs im Recycling Bereich, insbesondere bei der Herstellung von Regranulat. Da die
zu rezyklierenden Polymere héufig schwieriger zu plastifizieren sind, d.h. gegeniiber
den nativen Polymeren eine erhohte Schmelzviskositat aufweisen, ist das erfindungs-

gemasse Additiv in diesem Bereich besonders vorteilhaft.

Das Additiv kann grundsatzlich bei allen kunststoffverarbeitenden Verfahren vorteilhaft
eingesetzt werden, z.B. beim Spritzguss, Blow Molding, Roto Molding, Folienblasen,
Kalandrieren, Compoundieren, insbesondere beim Herstellen von Polymerblends und
von Masterbatches, bei der Extrusion von Filmen und Profilen, wobei in jedem Fall eine

“=* = erhohté Produktivitat uhd/oder ein réduzierter Energieaufwand erhalten wird. Das Aus- ~ "~

mass des Vorteils ist jedoch verfahrens- und maschinenabhéngig. Beim Einsatz von 5%
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des Additivs bei der Verarbeitung eines Polymers PO wird generell eine Prozessbe-
schleunigung in % betreffend den Durchsatz von > 3, vorzugsweise > 5, noch bevorzug-
ter 7, am bevorzugtesten > 10 erhalten. Eine Zunahme der Produktivitat um 10 bis 30%
ist typisch, wobei je nach Fall noch bessere oder etwas weniger gute Resultate erhalten
werden. Sehr gut ist die Prozessbeschleunigung im Spritzgussbereich wo die Prozess-
beschleunigung beim Einsatz von 5% des Additivs typischerweise im Bereich 15 bis
35% liegt.

Die Endeigenschaften der Materialien, die mit dem Additiv verarbeitet wurden, werden
nicht beeintrachtigt, teilweise sogar verbessert, dies wurde bei Versuchen bei zahlrei-
chen Kunststoffverarbeitern, bei verschiedenen Verfahren und Produkten immer wieder
bestatigt. Bei hoheren Anteilen des Additivs wird der E-Modul und die Streckgrenze in-
folge der erhdhten Kristallinitat verbessert, wahrend die Z&higkeit teilweise sogar eben-
falls zunimmt, da infolge tieferer Massentemperaturen und besserem Fliessverhalten

weniger eingefrorene Spannungen und Verwerfungen resultieren.

Das Additiv wird in der Praxis in Form von Pulver, Pellets oder Granulat eingesetzt.
Liegt das zu verarbeitende Polymer PO in Form von Pulver vor, wird das Additiv bevor-
zugt als Pulver eingesetzt, liegt das Polymer PO in Form von Pellets oder Granulat vor,
wird das Additiv bevorzugt als Pellets oder Granulat eingesetzt, da sich vergleichbare

Formen leichter homogen mischen lassen.

Der Einsatz des Additivs erfolgt in der Praxis typischerweise mit einem Anteil von 1 bis

20%, vorzugsweise von 1.5 bis 15%, noch bevorzugter von 2 bis 12%.

Verfahren

Zur Herstellung des Additivs kénnen beliebige, batchweise oder kontinuierlich betriebe-
ne Mischverfahren benutzt werden, welche sowohl distributiv als auch dispersiv wirken.

Vorteilhaft ist der Einsatz von Extrudern, insbesondere von Doppelschneckenextrudern.

““Dabei wird s0 vorgegangen, dass im ersten Teil des Extruders das langkettige Polymer

P1 plastifiziert wird, wonach das kurzkettige Polymer P2 in Form von Pulver-oder Gra-
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nulat zugefiihrt wird und im Kontakt mit der heissen Schmelze von Polymer P1 und un-
ter Einwirkung von mechanischer Energié schmilzt. Dahach wird in einem Mischteil mit
Knetblécken homogenisiert, gegebenenfalls evakuiert und durch eine Dise extrudiert
(Figur 2).

Eine alternative Variante besteht darin, dass das Polymer P1 bereits mit einem Anteil
von Polymer P2 in den Extruder dosiert und diese Mischung plastifiziert und homogeni-
siert wird, bevor weiteres Polymer P2 zugefiihrt wird, dies ist besonders bei sehr hohen
Anteilen an Polymer P2 und/Oder beim Einsatz von Polymer P1 mit tiefem MFI vorteil-
haft. Schliesslich ist auch eine kaskadenartige Zufiihrung von Polymer P2 mdglich, wo-
bei P2 in mehreren Stufen bei verschiedenen Abschnitten des Extruders zugefiihrt wird
(Figur 3).

Beispiele

Beispiel 1

Mittels eines gegenlaufigen, dichtkammenden Collin Extruders ZK 50/12D mit 12L/D
und D = 50mm wurden Mischungen von P1 = HDPE und P2 = PE Wachs hergestellt,
wobei der PE Wachs ein kurzkettiges PE mit einem Molekulargewicht von rund
1000g/mol war und bei 150°C eine Viskositat von rund 10Pas aufwies. Dabei wurde der '
Anteil an P2 im Bereich von 40 bis 65% variiert. Der Durchsatz lag bei 12kg/h und die
Drehzahl bei 120 u/min. Gehausetemperaturen in °C waren 35/170/170/160/150 (Dii-
se). Da es sich hier um einen kleinen Extruder handelte und eine lange Mischstrecke
zur Verfiigung stand, konnten das HDPE (in Form von Granulat) und der PE Wachs (in
Form von Pulver) zusammen dosiert, dann aufgeschmolzen und vollsténdig gemischt
werden. Die niederviskose Mischung wurde als Strang extrudiert und sogleich in einem
Wasserbad von rund 35°C gekiihlt, dann granuliert. Das so erhaltene Additiv wurde
darauf in verschiedenen kunststoffverarbeitenden Prozessen zugemischt und auf seine
Wirkung getestet. Beim Einsatz dieser Mischung als Additiv im Umfang von 3 bis 10%
bezogen auf das zu verarbeitende Polymer PO konnten beispielsweise die Zykluszeiten

“beim Spritzgussverfahren um bis zu 35% reduziert werden. ™
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Es wurde festgestellt, dass noch grossere Reduktionen der Zykluszeit an sich mdglich
sind. Im Allgemeinen kann mit moderneren Spritzguss Maschinen ein grosserer Anteil
von diesem Potential umgesetzt werden, dennoch kam zum Ausdruck, dass bei der
Konstruktion der Maschinen die Moglichkeit von so extrem kurzen Zykluszeiten nicht
beriicksichtigt worden ist. Selbst modernste Spritzgussmaschinen sind zu langsam, um
das Potential des Additivs vollstandig zu nutzen. Wahrend friiher das zu verarbeitende
Polymer die Grenzen setzte, sind es beim Einsatz des Additivs nun die Maschinen. Dies
zeigt eindriicklich, dass mit dem Additiv Neuland betreten wurde. Bei der Konstruktion
dieser Maschinen wurde nicht berticksichtigt, dass es einmal méglich sein kdnnte, die
Verarbeitung von Polymeren derart zu beschleunigen, wie dies dank dem Additiv mdg-
lich geworden ist. Auch wenn des Potential des Additivs mit heutigen Maschinen noch
nicht vollstandig genutzt werden kann, so sind dennoch auch die mit diesen Maschinen
mdglichen Beschleunigungen erheblich und von grossem wirtschaftlichem Nutzen.

Beispiel 2

Zur Herstellung von Additiv im grosstechnischen Massstab wurde ein dichtkdmmenden,
gleichdrehender Zweiwellenextruder eingesetzt. Dies ist fir die Herstellung von Poly-
mermischungen eine 6konomisch sinnvolle Aufbereitungsmaschine. Als P1 wurde ein
HDPE, als P2 ein PE Wachs mit einem DSC Schmelzpeak bei 114°C und einer Viskosi-
tat bei 150°C von rund 10 Pas eingesetzt. Der Anteil an P2 lag bei 60% bezogen auf
P1+ P2.

Der Schneckenaussendurchmesser lag bei 62mm und der Extruder wies eine Lange
von 32 L/D auf. Die Soll-Gehausetemperaturen wurden folgendermassen eingestelit:
Neutral/200/200/200/180/200/180/160. Nach dem Extruder wurde ein Schmelzefilter
installiert gefolgt von einer Breitschlitzdiise mit 17 Léchern a ca. 5mm Durchmeéser.
Die extrudierten Strange wurden in einem Wasserbad von 35°C gekuihlt. Als Granulati-

onstechnik wurde die einfache Stranggranulationsmethode benitzt.

Die Schneckenkonfiguration wurde folgendermassen gewahit: eine kurze Einzugszone

" “mit Ublichér Férderélementéabfolge Vion tund 6L/D danach bis zur Verfahrenslange 21~

L/D geeigneten Knetblocke und Riickférderelemente, sodann. eine kurze Einzugszone,
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gefolgt von einer Homogenisierungsstrecke tiber entsprechende Mischelemente. Ab der
Verfahrenslénge 29 L/D wurde die Schnecke fiir die Austragung der Schmelze ausge-
legt.

Der Extruder wurde so ausgelegt, dass der grosste Energieeintragungsanteil mecha-
nisch (iber die Schnecke in das Produkt eingebracht werden konnte. Nur so liessen sich

kommerziell interessante Durchsatze erreichen.

P2, einmal aufgeschmolzen, hat eine sehr tiefe Viskositat und weist zudem einen stark
schmierenden Effekt auf, was ein Energieeintrag tGber die Schnecke deutlich senkt.
Wird HDPE und PE Wachs gleichzeitig eindosiert, wird zuerst der PE Wachs auf-
schmelzen. Sobald nur ein kleiner Teil dés Wachses aufschmilzt, ist der Extruder kaum
in der Lage das HDPE mechanisch aufzuschmelzen. Das HDPE kann nur noch Uber die
Gehausen durch reine Warmekonvektion aufgeschmolzen werden. Diese Verfahrens-
weise ist dusserst ineffizient da die méglichen Durchsatze mit rund 25kg/h sehr gering

sind.

Mit der Splitfeeding Technik, konnte in einer ersten Stufe das HDPE Giber mechanische
Energieeintrag aufgeschmolzen und effizient tber die Schmelztemperatur aufgeheizt
werden, vergl. Fig. 2. Danach wurde der PE Wachs mittels eines Sidefeeders zudosiert.
Die heisse HDPE Schmelze wurde durch den kalten PE Wachs abgekiihlt. Einerseits
muss die Temperatur der PE Schmelze derart hoch sein, dass durch die Abkithlung die
HDPE Schmelze nicht einfriert, andererseits wird bei den weiteren Gehause durch Kon-
vektion Energie eingetragen. Zudem steigt durch die Abkihlung der HDPE Schmelze
deren Viskositat wodurch wiederum der mechanische Energieeintrag begtinstigt wird.
Mit dieser Verfahrensfahrweise konnten Durchsétze bis 300kg/h erhalten werden, die
um Faktoren héher liegen als mit der tblichen Fahrweise, wo beide Komponenten

gleichzeitig eindosiert werden. erreicht werden.

Das HDPE wurde im Gehause 1 mittels einer volumetrischen Dosierung zeitkonstant
eindosiert. Der PE Wachs wurde mittels einer volumetrischen Dosiereinheit zunéachst in
einem Sidefeeder dosiert. Der Anteil Wachs lag bei 60% des Gesamtdurchsatzes. Mit

- -“dem Sidefeeder wurde der PE Wachs in den Extruder reingepresst. Der Sidefeeder -~ =

wurde gekiihlt sodass der Wachs nicht bereits im Sidefeeder aufschmelzen konnte, da
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dieser ansonsten sein Férdervermdgen verliert. Danach Wurde in der restliche Verfah-
renslange der Wachs aufgeschmolzen und mit der PE Schmelze homogenisiert. Mit der
Splitfeedingtechnik konnten mit der beschriebenen Konfiguration Durchsétze bis 300
Kg/h erreicht werden. Ohne diese Fahrweise lag der Durchsatz bei rund 25 kg/h. Der
erreichte Durchsatz kann durch weitere Optimierungen sicherlich noch weiter erhéht

werden.

Gleich nach dem Extruder und noch vor der Strangdiise wurde eine Schmelzfiltereinheit
eingebaut. Dies hatte nebst der eigentlichen Funktion des Filterns von Festfremdstoffen
den Vorteil, dass der Schmelzedruck erh6ht werden konnte und dadurch eine bessere

Homogenisierung der Schmelze erreicht werden .konnte, was insbesondere bei hdheren

Durchsatzen von Bedeutung ist.

Die Strange kamen homogen und gleichméssig aus der Diise heraus und liessen sich
sehr gut Giber das Kiihlwasser ziehen. Mit einer handelsiiblichen Granulationseinheit
liessen sich die gekiihlten Strange gut zu Pellets granulieren. Wichtig ist, dass die Tem-
peratur der Strange bevor diese im Granulator eingefiihrt werden weder zu kalt (Strang

ist dann spréde) noch zu warm (Strang ist zu verformbar und klebrig) sein soliten.

Es hat sich gezeigt, dass die Strange ab und zu Luftblasen aufweisen. Zu diesem
Zweck wurde ein weiterer Versuch mit einer Entgasungsstelle durchgefiihrt, siehe Figur
2. Bereits mit einem kleinen Unterdruck konnten die Luftblasen eliminiert werden.

Beispiel 3

Mit der in Beispiel 2 beschriebenen Splitfeedingtechnik kann mit geeigneter Konfigurati-
on die Gehauseheizleistung als limitierenden Faktor (Beispiel 1) vermieden werden.
Und dafir wird zum grossten Teil des Energieeintrages tber die Schnecke generiert,
dadurch werden entweder der mechanische Energieeintrag oder das Mischungspoten-
tial zum limitierenden Faktor, was eine deutlich 6konomische Fahrweise sichert. Im ers-
ten Fall kann die Limitierung durch Verangerung der HDPE Schmelzzone nach oben

“--vérschoben werden. Im Zweiten Fall kanh die Homogenisiérungsstrécke verlangert "
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werden. Eine andere Méglichkeit um die Homogenisierungsleistung zu verbessern, ist
die Kaskadentechnik, wo das Wachs lber zwei Stufen eindosiert wird, siehe Figur 3.
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Patentanspriiche

Additiv basierend auf einer Polymermischung, dadurch gekennzeichnet, dass die-

se Polymermischung

a) mindestens ein erstes Polymer P1 mit einem Molekulargewicht Mn >
20'000g/mol aufweist und Polymer P1 mindestens einen Block mit mindes-
tens 10 Monomereinheiten M1 aufweist,

b) mindestens ein zweites Polymer P2 aufweist, dessen Viskositat <
10’000mPas ist und das mindestens einen Block von mindestens 10 Mono-
mereinheiten M1 aufweist, wobei

c) der Anteil an Polymer P2 bezogen auf Polymer P1 und P2 in Gew.% im Be-
reich 40 — 85 liegt; und

d) die Polymermischung einen Anteil an partikularen Komponenten, die in der
Polymermischung unléslich sind, bezogen auf die Polymere P1 und P2 in

Gew.% von < 20% aufweist.

Additiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der MFI von Polymer P1
bei Standardtemperatur und 2.16kg im Bereich 0.01 — 100g pro 10min liegt.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Additiv einen MFI bei 10°C oberhalb des Schmelzpunktes des Additivs und
bei 1.2kg im Bereich von 0.5 bis 400g pro 10min aufweist.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Differenz der Kristallisationstemperaturen von Polymer P1 und Polymer P2 <
37°C betragt, wobei diese Kristallisationstemperaturen als Onset Temperaturen
mittels DSC bei einer Kiithigeschwindigkeit von 20°C/min gemessen werden.
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Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 20°C/min die DSC Peak-Schmelztemperatur
des Additivs hochstens 7°C oberhalb der DSC Peak Schmelztemperatur des Po-
lymers P1 liegt.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der E-Modul des Additivs > 100MPa betragt.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
P1 aus folgender Gruppe ausgewahlt wird: PE, wie beispielsweise UHMWPE,
HMWPE, HDPE, LDPE, LLDPE, VLDPE, PP, wie bsw. Isot. PP, syndiot. PP, atakt.
PP, PE-PP Copolymere, PE-Copolymere, PP-PE Copolymere, PP Copolymere,
PVA, PVC, PC, PA, PU, ABS, PS.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gékennzeichnet, dass
P2 aus folgender Gruppe kurzkettiger Polymere ausgewahlt wird: PE, PE-
Copolymere, PE-PP Copolymere, PP, PP-Copolymere PP-PE Copolymere, PVA,
PVC, PC, PA, PU, ABS, PS, SAN, POM, CA, PMMA, PPE, PPS, PSO, PTFE,
PET, PBT.

Additiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass P1 ein Polyolefin und P2 ein Polyolefin Wachs ist.

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Additiv mittels Extrusion hergestellt wird, wobei mindestens ein Teil der Kom-
ponente P2 erst dann dem Extruder zugefihrt wird, wenn die Komponente P1,
gegebenenfalls zusammen mit einem Anteil an P2, vorgangig mindestens teilwei-

se plastifiziert worden ist. |

Additiv nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Additiv in Form von Pulver, Pellets oder Granulat vorliegt.
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12. Verwendung des Additivs nach einem der vorhergehenden Anspriiche als Additiv
bei kunststoffverarbeitenden Verfahren zur Prozessbeschleunigung mittels Herab-

setzung der Schmelzviskositat.

13. Verwendung des Additivs nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Additiv mit einem Anteil in Gew.% von 1 bis 20 eingesetzt wird.

14. }Ven/vendung des Additivs nach einem der vorangehenden Anspriiche bei der Ver-
arbeitung von thermisch und/oder hydrolytisch empfindlichen Polymeren, von Po-
lymeren mit thermisch empfindlichen Zusatzstoffen, bei der Verarbeitung von ge-

fullten Polymeren, beim Recycling von Kunststoffen.
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