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(57) Hauptanspruch: Hochgefillte Kunststoffzusammenset-
zung umfassend:

(a) wenigstens ein polares thermoplastisches Polymer;

(b) wenigstens ein metallisches Salz einer ungeséttigten ali-
phatischen Fettsaure;

(c) wenigstens einen mehrwertigen Alkohol, dessen
Schmelzpunkt nicht mehr als 80°C unterhalb und nicht mehr
als 50°C oberhalb des Schmelzpunkts des Polymers (a)
liegt;

(d) wenigstens einen weiteren Alkohol, der sich von dem Al-
kohol (c) unterscheidet und dessen Siedepunkt nicht mehr
als 100°C unterhalb und nicht mehr als 80°C oberhalb des
Schmelzpunkts des Polymers (a) liegt; und

(e) ferner wenigstens einen partikularen Fllstoff;

wobei deren Fiillstoffanteil an der Zusammensetzung mehr
als 40 Vol.-% gemessen am Gesamtvolumen der gefillten
Zusammensetzung und/oder mehr als 80 Vol.-% des theo-
retischen Maximums betragt, und wobei Polymer (a) ein Po-
lyamid umfasst oder es sich bei dem Polymer (a) um ein Po-
lyamid handelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine hochgeflllte Kunst-
stoffzusammensetzung, ein Verfahren zu deren Her-
stellung und deren Verwendung.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist die Verwen-
dung von geflllter Kunststoffzusammensetzung zur
Herstellung funktioneller Bauteile bekannt. Derartige
Zusammensetzungen umfassen typischerweise eine
Kunststoffmatrix und einem Fullstoff.

[0003] Zur Verbesserung mancher Eigenschaften
derartiger funktioneller Bauteile ist ein hoher Fillstoff-
anteil wiinschenswert. Beispielsweise kann ein stei-
gender Fullstoffanteil zu einer Erhéhung bzw. starke-
ren Auspragung der Warmeleitfahigkeit, der Dichte,
der magnetischen Eigenschaften oder der Schirmwir-
kung gegen elektromagnetische Signale und ionisie-
rende Strahlung fiihren. Insbesondere wenn der Flill-
stoffanteil nahe dem theoretischen Maximums liegt,
kann eine starke Verbesserung mancher Eigenschaf-
ten beobachtet werden, denn in diesem Bereich steigt
die Zahl der Partikelkontakte stark an. Von einer N&-
he zum theoretischen Maximum kann dann gespro-
chen werden, wenn der Volumenanteil des Fiillstof-
fes dem Volumenanteil der nativen Fllstoffpartikel
bei maximaler Packungsdichte nahekommt. Der Vo-
lumenanteil der nativen Fllstoffpartikel bei maxima-
ler Packungsdichte ergibt sich unmittelbar aus der
PartikelgréRenverteilung.

[0004] Andererseits steigt mit zunehmendem Flill-
stoffanteil auch die Schmelzviskositat der Kunststoff-
zusammensetzungen, wodurch hochgefillte derarti-
ge Zusammensetzungen nicht jeder Verarbeitungs-
technik zuganglich sind. Wahrend Press- und Ver-
gussmassen zu Ungunsten der Designfreiheit teilwei-
se hoch mit Fullstoff beladen werden koénnen, sind
hochgefillte Kunststoffzusammensetzungen fir eine
Verarbeitung im Rahmen eines variableren Spritz-
gussverfahrens oder Extrusionsverfahrens oft nicht
geeignet. Ferner werden einige mechanische Eigen-
schaften der Bauteile durch einen hohen Fullstoffan-
teil verschlechtert und die hochgefiillten Bauteile ten-
dieren dazu, sprode zu sein.

[0005] Die US 2003/0104954 A1 offenbart flissi-
ge Uberalkalisierte Calcium/Barium/Zink terndre Sys-
teme zur Stabilisierung halogenhaltiger Polymerer.
Diese Systeme erlauben den Erhalt von lagerstabilen
PVC-Zusammensetzungen mit verbesserter thermi-
scher Stabilitdt, Farbstabilitat, Klarheit und Plate-out
Widerstand.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist, mdglichst hochge-
fullte Kunststoffzusammensetzungen bereitzustellen,
die im Rahmen eines Spritzguss- oder Extrusionsver-
fahrens verarbeitet werden kénnen und zudem ak-
zeptable mechanische Eigenschaften aufweisen.
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[0007] Vor diesem Hintergrund betrifft die Erfin-
dung eine hochgefillte Kunststoffzusammensetzung
umfassend (a) wenigstens ein polares thermoplas-
tisches Polymer; (b) wenigstens ein metallisches
Salz einer ungesattigten aliphatischen Fettsaure;
(c) wenigstens einen mehrwertigen Alkohol, dessen
Schmelzpunkt nicht mehr als 80°C unterhalb und
nicht mehr als 50°C oberhalb des Schmelzpunkts des
Polymers (a) liegt; (d) wenigstens einen weiteren Al-
kohol, der sich von dem Alkohol (c) unterscheidet und
dessen Siedepunkt nicht mehr als 100°C unterhalb
und nicht mehr als 80°C oberhalb des Schmelzpunkts
des Polymers (a) liegt; und (e) wenigstens einen par-
tikularen Fullstoff.

[0008] Unter dem Siedepunkt ist der Siedepunkt bei
Normaldruck zu verstehen.

[0009] Die gefillte Zusammensetzung kann in gra-
nulierter Form vorliegen, um diese beispielsweise
im Rahmen eines Extrusions- oder Spritzgussverfah-
rens verarbeiten zu kénnen. Die Zusammensetzung
kann ferner als solides Bauteil vorliegen, welches
beispielsweise anhand eines Extrusions- oder Spritz-
gussverfahrens erhalten werden kann.

[0010] In einer Ausfihrungsform betragt der Fiill-
stoffanteil mehr als 40 Vol.-% gemessen am Gesamt-
volumen der gefllliten Zusammensetzung. In einer
bevorzugten Ausflhrungsform betragt der Fiillstoff-
anteil mehr als 50 Vol.-%. In einer weiter bevorzugten
Ausfihrungsform kann der Fillstoffanteil mehr als 60
Vol.-% betragen.

[0011] In einer Ausflihrungsform weist der partikula-
re Fullstoff (e) eine monomodale Verteilung der Parti-
kelgréRen auf. In einer alternativen Ausfihrungsform
weist der Flllstoff eine multimodale Verteilung der
PartikelgréRen auf.

[0012] Die Erfindung umfasst den Gedanken, dass
der Fullstoffanteil in der hochgefillten Kunststoffzu-
sammensetzung nahe dem theoretischen Maximum
liegt, das sich aus der PartikelgrélRenverteilung er-
gibt. Bei Fullstoffen mit einer monomodalen Vertei-
lung der PartikelgrofRen liegt das theoretische Ma-
ximum typischerweise niedriger (dort beispielsweise
bei 65 Vol.-%) als bei Fullstoffen mit einer multimoda-
len Verteilung der PartikelgroRen (dort beispielswei-
se bei 75 Vol.-%). Es wurde erkannt, dass viele phy-
sikalische Eigenschaften hochgefillter Kunststoffzu-
sammensetzungen, beispielsweise deren Warmeleit-
fahigkeit, weniger stark vom absoluten Fillstoffan-
teil abhangen als von der Nahe des Fllstoffanteils
zum theoretischen Maximum. Dieser Effekt beruht
vermutlich darauf, dass diese Effekte maf3geblich von
der Anzahl der Teilchenkontakte des Fillstoffes be-
einflusst werden und diese Anzahl nahe dem theore-
tischen Maximum stark zunimmt.
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[0013] In einer Ausfiihrungsform ist daher vorge-
sehen, dass der Fillstoffanteil in der Kunststoffzu-
sammensetzung mindestens 80 Vol.-%, vorzugswei-
se mindestens 90 Vol.-% und weiter vorzugsweise
mindestens 95 Vol.-% des theoretischen Maximums
betragt.

[0014] Die ungefiillte Kunststoffzusammensetzung
kann unter dem Begriff ,Organik” zusammengefasst
werden. In hochgefillten bzw. nahe der Packungs-
grenze geflllten erfindungsgemaflen Kunststoffzu-
sammensetzungen wird vermutet, dass der mehrwer-
tige Alkohol (c) wahrend der Verarbeitung zu einer
Erhdéhung des Schmelzvolumens und einer Erniedri-
gung der Schmelzviskositat beitragt, dass der mehr-
wertige Alkohol (c) im fertigen Bauteil zu einer Erho-
hung der Affinitdt bzw. Bindungsstérke zwischen Or-
ganik und Fullstoff beitragt, dass der weitere Alkohol
(d) wahrend der Verarbeitung eine Gasphase ausbil-
det und so das Volumen der Organik weiter erhdht
und die Viskositat weiter erniedrigt, dass der weitere
Alkohol (d) im fertigen Bauteil ebenfalls zu einer Er-
héhung der Affinitdt bzw. Bindungsstarke zwischen
Organik und Fullstoff beitragt, und dass das Salz (b)
zu einer Homogenisierung der Mischung beitragt.

[0015] In einer Ausfiihrungsform handelt es sich bei
dem Flllstoff (e) um ein Metallpulver, ein Metalloxid-
pulver oder ein Oxidkeramikpulver. Auch der Ein-
satz von Mischungen umfassend derartige Pulver
und der Einsatz von Nichtoxidkeramikpulvern, als sol-
ches oder in Mischung, ist denkbar und von der Er-
findung umfasst.

[0016] Die Fullstoffpartikel haben vorzugsweise ei-
ne sphéarische bzw. kérnige Gestalt. In einer Ausfiih-
rungsform liegt der durchschnittliche Korndurchmes-
ser der Flllstoffe zwischen 1 ym und 150 pym, vor-
zugsweise zwischen 20 ym und 100 pm. Der durch-
schnittliche Korndurchmesser der Fllstoffe kann bei-
spielsweise durch Siebanalyse gemal DIN 66165
bestimmt werden.

[0017] In einer Ausflhrungsform liegt der Schmelz-
punkt des mehrwertigen Alkohols (c) nicht mehr als
50°C unterhalb und/oder nicht mehr als 30°C ober-
halb des Schmelzpunkts des Polymers (a).

[0018] In einer Ausflihrungsform liegt der Siede-
punkt des weiteren Alkohols (c) nicht mehr als 70°C
unterhalb und/oder nicht mehr als 50°C oberhalb des
Schmelzpunkts des Polymers (a).

[0019] Die angegebenen allgemeinen und bevor-
zugten maximalen Siede- und Schmelzpunktunter-
schiede zwischen den Bestandteilen (a), (¢) und (d)
haben den Hintergrund, dass einerseits das Polymer
(a) und der mehrwertige Alkohol (c) wahrend der Ver-
arbeitung in geschmolzenem Zustand vorliegen sol-
len und der weitere Alkohol (d) wahrend der Verarbei-
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tung gasférmig vorliegen soll, und dass andererseits
keiner der Stoffe sich zersetzen soll. Dass der Siede-
punkt des weiteren Alkohols (d) bei Normaldruck um
bis zu 100°C unterhalb des Schmelzpunkts des Po-
lymers (a) liegen kann, ist dadurch begrindet, dass
sich wahrend der Verarbeitung ggf. lokale Driicke von
mehreren Bar einstellen kénnen, welche zu einer Sie-
depunkterhéhung flhren.

[0020] Die polaren Polymere (a) umfassen oder be-
stehen aus Wiederholungseinheiten, die ihrerseits
wenigstens zwei unterschiedliche Atome aufweisen,
deren Elektronegativitatsdifferenz nach Pauling zu-
einander mindestens 0,5 und vorzugsweise min-
destens 0,9 oder mindestens 1,2 betragt. Zwischen
den zwei unterschiedlichen Atomen mit der besag-
ten Elektronegativitatsdifferenz liegen innerhalb der
Wiederholungseinheit vorzugsweise mindestens ein
Kohlenstoffatom oder mindestens eine aromatische
Einheit. Beispielsweise liegt zwischen den besagten
Atomen mindestens eine Methylengruppe. Vorzugs-
weise umfassen die Wiederholungseinheiten min-
destens eine protische Gruppe, beispielsweise eine
OH- und/oder NH-Gruppe.

[0021] In einer Ausfuhrungsform weist das Polymer
(a) eine durchschnittiche molare Masse von zwi-
schen 10* und 10° g/mol auf. Beispielsweise kann die
durchschnittliche molare Masse geeigneter Polymere
(a) zwischen 30000 und 100000 g/mol liegen.

[0022] In einer Ausfihrungsform liegt der Schmelz-
punkt des Polymers (a) bei zwischen 140°C und
400°C.

[0023] In einer Ausflihrungsform ist das Polymer (a)
ein semikristallines Polymer mit einem Kristallinitats-
grad von weniger als 80%. Beispielsweise kann der
Kristallinitdtsgrad zwischen 30 und 60% liegen.

[0024] In einer Ausflhrungsform ist die Polydisper-
sitét des Polymers (a) kleiner 5.

[0025] Das Polymer (a) umfasst ein Polyamid. Als
Polymer (a) kann auch ausschlief3lich ein Polyamid
verwendet werden.

[0026] Geeignete Polyamide umfassen aliphatische,
semiaromatische oder aromatische Polyamide, bei-
spielsweise Polyamid 6, Polyamid 66 oder ein Copo-
lyamid. Auch Mischungen aus unterschiedlichen Po-
lyamiden, welche beispielsweise Polyamid 6, Poly-
amid 66, Polyamid 46, Polyamid 12 und/oder Co-/
Terpolyamide umfassen kdnnen eingesetzt werden.
Ferner eignen sich Mischungen aus Polyamid(en)
und anderen thermoplastischen Polymeren wie bei-
spielsweise Polyolefinen.

[0027] In einer Ausfiihrungsform handelt es sich bei
der Fettsdure des Salzes (b) um eine einwertige
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Carbonséure mit mehr als 8 Kohlenstoffatomen und
wenigstens einer Doppelbindung. Vorzugsweise wei-
sen die Carbonsduren weniger als 25 Kohlenstoff-
atome auf. Die bevorzugte Zahl an Doppelbindungen
liegt zwischen 1 und 5. Beispielsweise kann die Zahl
der Kohlenstoffatome zwischen 15 und 20 betragen.
Die Zahl der Doppelbindungen kann beispielsweise 1
oder 2 betragen. Geeignete Carbonsduren umfassen
Olséaure und Linolséure. Bei dem Kation des Salzes
kann es sich beispielsweise um ein Alkalimetall han-
deln, insbesondere um Natrium oder Kalium.

[0028] In einer Ausfiihrungsform betrégt der Anteil
des Salzes (b) in der ungefiillten Zusammensetzung,
d. h. in der Organik, zwischen 1 und 15 Gew.-%. Be-
vorzugte Bereiche umfassen Anteile von mehr als 3
Gew.-% und von weniger als 7 Gew.-%.

[0029] In einer Ausfihrungsform weist der mehrwer-
tige Alkohol (c) zwischen 2 und 9 Hydroxylgruppen
auf.

[0030] In einer Ausfihrungsform weist der mehrwer-
tige Alkohol (c) in der Hauptkette ausschlieBBlich Koh-
lenstoffatome und ggf. ferner Sauerstoffatome auf.

[0031] Die Hauptkette des mehrwertigen Alkohols
(c) kann linear oder zyklisch sein bzw. lineare und zy-
klische Abschnitte aufweisen.

[0032] Beispiele geeigneter mehrwertiger Alkohole
(c) umfassen 1,2-Ethandiol, 1,2-Propandiol, 1,3-Pro-
pandiol, 2,2-Bis(hydroxymethyl)-1,3-propandiol, 1,
2,3-Propantriol, 1,2-Butandiol, 1,3-Butandiol, 1,4-
Butandiol, 2,3-Butandiol, 2,2-bis(hydroxymethyl)-1,3-
butanediol, 2-Buten-1,4-diol, 2-Butin-1,4-diol, 1,2,4-
Butantriol, Butan-1,2,3,4-tetrol, 1,6-Hexandiol, 1,2,6-
Hexantriol, 3-Hexin-2,5-diol, 3-Hexin-2,5-diol, Man-
nit, Xylit, Polyole aus der Gruppe der Monosacchari-
de (beispielsweise Fructose, Lactose oder Mannose)
und Vinylalkohol-Polymere.

[0033] In einer Ausfiihrungsform betrégt der Anteil
des mehrwertigen Alkohols (c) in der ungefillten Zu-
sammensetzung, d. h. in der Organik, zwischen 3
und 40 Gew.-%. Bevorzugte Bereiche umfassen An-
teile von mehr als 10 Gew.-% und von weniger als 30
Gew.-%.

[0034] In einer Ausfiihrungsform handelt es sich bei
dem weiteren Alkohol (d) um einen ein- oder mehr-
wertigen und ggf. aromatischen Alkohol. Der An-
teil des weiteren Alkohols (d) in der ungefillten Zu-
sammensetzung, d. h. in der Organik, kann zwi-
schen 3 und 20 Gew.-% betragen. Bevorzugte Vo-
lumenanteile des weiteren Alkohols (d) umfassen
Anteile von mehr als 5 Gew.-% und von weniger
als 15 Gew.-%. Beispiele geeigneter weiterer Alko-
hole (d) umfassen Methanol, Ethanol, Butanol und
Hexanol. Weitere Beispiele umfassen Phenylethyl-
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alkohol, Thiophenylmethylalkohol, Hydrocinnamylal-
kohol, Phenylmethyalkohol, 1-Propylheptylalkohol, 9-
Decen-1-ol, a,a-Dimethylphenylmethanol, 1-Dode-
canol, a-Ethylphenylmethanol, 4-Hydroxylphenylme-
thanol, 4-Isopropylphenylmethanol, 4-Methoxyphe-
nylmethanol, 2-Methylphenylmethanol, 6-Methyl-1-
heptanol, 2-Nitrophenylmethanol, 1-Nonanol, 1-Oct-
acosanol, 1-Octanol, 2-Octanol, 1-Tetradecanol, 1-
Tridecanol, 1-Undecanol und 2-Undecanol.

[0035] Der Gewichtsanteil des Polymers (a) in der
Organik ergibt sich aus der Differenz zwischen der
Summe der Anteile der weiteren Additive und 100
Gew.-%.

[0036] Weitere geeignete Additive umfassen Phen-
ole, wie beispielsweise Phenol, Kresol, Resorcin, Hy-
drochinon, Bisphenol A und deren halogenisierte De-
rivate. Weitere geeignete Additive umfassen unsub-
stituierte oder halogenierte organische Saure wie bei-
spielsweise Ameisensdure oder Essigsaure. Weite-
re geeignete Additive umfassen Fettsdureester. Fett-
saureester kénnen beispielsweise einen Einfluss auf
die Schmelzviskositdtsabsenkung der Kunststoffzu-
sammensetzung nehmen und/oder kénnen zur Vor-
behandlung des Fullstoffes (e) dienen. Weitere ge-
eignete Additive umfassen Alkylsilane. Weitere ge-
eignete Additive umfassen organische Titanate, or-
ganische Phosphonate und organische Phosphate.
Jedes dieser Additive kann beispielsweise in einer
Menge von zwischen 0,1 und 5 Vol.-% in der Zusam-
mensetzung vorliegen.

[0037] Vor dem eingangs genannten Hintergrund
betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren zur Herstel-
lung einer erfindungsgemalen geflllten Kunststoff-
zusammensetzung mit den Schritten A Suspendie-
ren des Fllstoffes (e) in einem Lésungsmittel; B Ein-
mischen des Salzes (b) und des mehrwertigen Alko-
hols (c) in die Suspension; C Trocknen der Suspensi-
on zur Entfernung des Lésungsmittels; D Vermischen
des Ruckstandes mit dem Polymer (a); und E Hinzu-
fugen des weiteren Alkohols (d).

[0038] In der so hergestellten Zusammensetzung
sind das Salz (b) und der mehrwertige Alkohol (c)
nicht nur einfach in der Mischung vorhanden, sondern
haften durch die vorhergehende Oberflachenbehand-
lung des Flillstoffes an diesem an.

[0039] An das Einmischen gemal Schritt B kann
sich vor der Trocknung gemaf Schritt C eine Einwirk-
phase anschlieRen. Die Dauer dieser Phase kann
beispielsweise zwischen 10 Minuten und 2 Stun-
den betragen. Als Temperatur kann Raumtempera-
tur oder auch eine erhdhte Temperatur gewahlt wer-
den. Wéhrend der Einwirkphase kann eine Agitation
der Suspension beispielsweise durch Rihren erfol-
gen. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Sus-
pension wahrend der Einwirkphase still steht.
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[0040] Das Vermischen gemal Schritt D kann im
trockenen Zustand erfolgen, wobei der pulverformi-
ge, ggf. zuvor gemahlene Rickstand aus Schritt C
mit pulverférmigem oder granulatférmigem Polymer
(a) vermischt wird. Ferner ist ein Vermischen im
schmelzflussigen Zustand des Polymers denkbar.

[0041] In einer Ausflihrungsform folgen auf das Ver-
mischen gemal Schritt D eine Compoundierung im
schmelzflussigen Zustand, eine Abklhlung und eine
Zerkleinerung.

[0042] Die Hinzufigung des weiteren Alkohols (d)
gemald Schritt E kann durch Besprihen der zerklei-
nerten trockenen Mischung mit diesem weiteren Al-
kohol (d) erfolgen.

[0043] Geeignete L&sungsmittel umfassen polare
L&sungsmittel, beispielsweise aprotische polare Lo-
sungsmittel wie Aceton oder protische polare L6-
sungsmittel wie Ethanol.

[0044] Letztlich betrifft die Erfindung vor dem ein-
gangs genannten Hintergrund die Verwendung einer
erfindungsgemafen hochgefillten Kunststoffzusam-
mensetzung zur Herstellung eines Formteils im Rah-
men eines Extrusions- oder Spritzgussverfahrens.

[0045] Die vorliegende Erfindung schafft die Mog-
lichkeit, in verarbeitungstechnisch und mechanisch
sinnvoller Weise einen Volumenflligrad des Fiill-
stoffes im Polymer zu erreichen, der sehr nahe an
der theoretisch maximalen Packungsdichte der nati-
ven Flullstoffpulverpartikel liegt. So kdnnen bestimm-
te physikalische Eigenschaften des Flllstoffes, wie z.
B. magnetische Eigenschaften oder Warmeleitfahig-
keit sehr stark in der Kunststoffzusammensetzung zu
tragen kommen, sodass neue Bereiche z. B. im Me-
tallersatz erschlossen werden kénnen.

[0046] Nachfolgend werden weitere Einzelheiten
und Vorteile der Erfindung unter Bezugnahme auf
den Stand der Technik, die gestellten Anforderun-
gen und die vermutete Art des Zusammenwirkens
der Fullstoffpartikel und der Matrix erklart. Hierbei
ist anzumerken, dass diese Ausfihrungen erklaren-
de und keine einschrankende Bedeutung, beispiels-
weise auf das notwendige Vorhandensein eines be-
stimmten Stoffes haben.

[0047] Die erfindungsgemallen Zusammensetzun-
gen koénnen in einer Ausfihrungsform als thermo-
plastische, organisch modifizierte Kunststoffzusam-
mensetzung fir die Herstellung hochgepackter plasti-
fizierbarer kunststoffgebundener Pulver/Fasern/Car-
bon-Nanotubes, Whisker bzw. hochgefillter thermo-
plastischer Kunststoffe als Material flr Spritzguss,
Extrusion und ahnliche Verfahren angesehen wer-
den.
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[0048] Einsatzbereiche umfassen Kunststoffe mit
verbesserten physikalischen Eigenschaften wie z.
B. Warmeleitung, magnetische Erscheinungen, ho-
he Dichte, Abschwéachung von ionisierender Strah-
lung, Abschirmung gegen Hochfrequenz und Abrasi-
onswirkung sowie Feedstocks fiir MIM- und CIM- Ver-
fahren sowie 3D-Druckverfahren.

[0049] Derartige Materialien missen abhangig vom
Einsatzbereich unterschiedlichen Anforderungsprofi-
len genugen. Beispiele umfassen die nachfolgend
genannten. Ein modifiziertes Polymersystem fir die-
se Anwendung muss im fertigen Bauteil folgen-
den Anforderungen gerecht werden. Es verleiht
dem Werkstoff seine mechanischen Eigenschaften
wie Zugfestigkeit, E-Modul, Z&higkeit, Temperaturbe-
sténdigkeit, Harte und Abrasionsbesténdigkeit. Diese
Anforderungen gelten sowohl fir das Polymer an sich
als auch fir die Anbindung an den pulver-/faserfor-
migen Flllstoff. Es muss gegen gegentber den Um-
welt-, Prozess- und Einsatzbedingungen chemisch
bestandig sein. Es muss sowohl wahrend der Com-
poundierung des Werkstoffes und als auch wahrend
der Bauteilherstellung den gesamten Werkstoff auch
bei hochster Packung bzw. hohen Fllgraden aus-
reichend plastifizieren und eine fir Kunststoffspritz-
guss typische komplexe Formgebung ermdglichen.
Es muss ebenso auf der haftungs-/bindungsassozi-
ierten Fullstoff-Oberflache eine Schicht erzeugt wer-
den, die ausgezeichnete Schmiereigenschaften hat
und hdchsten Driicken standhélt. Es muss eine sehr
geringe Schmelzviskositat aufweisen, die wesentlich
geringer ist als die des nativen Polymers. Es muss in
der Lage sein, den Unterschied in der Packungsdich-
te zwischen dem in FlieBbewegung befindlichen und
in dichtester Packung ruhenden Fllstoff durch tem-
poraren Volumenzuwachs auszugleichen. Das Er-
starrungs- und Kristallisationsverhalten darf keine zu
hohen inneren Spannungen im Bauteil erzeugen.
Trotz starker Anbindung an die Fullstoffpartikel in der
Warme unter Plastifizierungsbedingungen muss eine
leichte Entformbarkeit aus dem Werkzeug unter Er-
starrungsbedingungen gewahrleistet sein.

[0050] Im Stand der Technik wird derzeit wird in den
0. g. Einsatzbereichen bei keinem Werkstoff die theo-
retisch maximal erreichbare Packungsdichte des Pul-
vers auch nur annahernd erreicht. Die verwendeten
Polymerzubereitungen auf Basis technischer Ther-
moplaste wie den schwach polaren Polyamiden PA
11, PA 12 u. &. oder Polyolefinen ermdglichen bei
globuldren monomodalen Pulvern bestenfalls Gehal-
te, die um = 10 Vol.-% unter den nach der Formel
von LEE fir PartikelgroRenverteilungen errechenba-
ren Werten von ca. 65 Vol.-% Packungsdichte bei
monomodalen Pulvern d90 < 45 pym liegen. Bei irre-
guldren wie z. B. spratzigen oder plattchenférmigen
Morphologien sind die Werte noch weiter entfernt.
Ebenso fallen die Gehalte zusatzlich noch weiter ab,
wenn polarere Polymere hdherer Festigkeiten ver-
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wendet werden, wie beispielsweise PA 46, PA 6 oder
PA 66. Bereits ab > 55 Vol.-% Pulveranteil kommt es
bei 0. g. Pulvern im Allgemeinen sowohl zu einer si-
gnifikanten Verschlechterung der FlieReigenschaften
bei der Verarbeitung im Spritzguss als auch im Be-
sonderen der mechanischen Eigenschaften, da die
Bindung des Polymers an die Pulveroberflache nicht
hinreichend stark ist. Deshalb liegt zurzeit die Gren-
ze fur Wolfram-Abschirmmaterialien mit Dichte ca. 13
g/cm® bei der Abschirmleistung von Blei (14 g/cm3
mit einer Abschirmleistung > 50% Uber Blei sollten
moglich sein) oder die Warmeleitung eines isotropen
Wérmeleitkunststoffes bei 2-3 W/mK (bei Erreichen
der theor. Packungsdichte sollten nach Lewis & Niel-
sen 10-15 W/mK mdéglich sein). Das gleiche Miss-
verhéltnis gibt es auch bei permanent- und weichma-
gnetischen Werkstoffen, deren mechanische Festig-
keiten zudem stark abfallen. Bei den exemplarisch
genannten Beispielen der bisher erreichten und erfin-
dungsgemal erreichbaren Dichte betrégt der Volu-
menflligradzuwachs ca. 9 Vol.-%, das absolute Volu-
men des Flllstoffes im gleichbleibenden Kunststoff-
volumen erhoht sich jedoch um nahe 50%. Etwas
bessere Werte erreichen Kunstharze fir Press- und
GieBmassen und neuerdings kettenverkirzte Polyo-
lefine. Hierbei sind aber Einschrankungen bei der De-
signfreiheit und der Wirtschaftlichkeit beziehungswei-
se bei den mdglichen Einsatzbedingungen beziiglich
Festigkeit und Temperatur zu beachten.

[0051] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
polare Polyamide und deren Derivate und Legierun-
gen verwendet, da die meisten physikalisch interes-
santen Flllstoffe ebenfalls polare Oberflacheneigen-
schaften besitzen. Bei den ausgewahlten Fullstof-
fen wurden vor allem Metall und Metalloxidpulver so-
wie Oxidkeramikpulver und ggf. Nichtoxidkeramikpul-
ver berucksichtigt. Fir hochgefiillte thermoplastische
Kunststoffe wurde ein modulares System an ausge-
wahlten organischen Additiven zur Modifizierung des
Basispolymers entwickelt. Dies ermdglicht die Her-
stellung hochgepackter plastifizierbarer kunststoff-
gebundener Pulver bzw. hochgefiillter thermoplasti-
scher Kunststoffe als Material fir Spritzguss, Extru-
sion und &hnliche Verfahren. Das modulare System
ermdglicht die gezielte Beeinflussung singularer und
multipler Eigenschaften des modifizierten Kunststof-
fes sowohl wéhrend der Bauteilherstellung als auch
im fertigen Bauteil. Damit grenzt sich diese Erfindung
von den Entwicklungen letzter Arbeiten ab, welche
versucht haben, die Viskositat der gefillten Kunst-
stoffe durch die Verwendung multimodaler Pulvermi-
schungen zu erniedrigen. Da sich die FlieRverbesse-
rungen dabei nur durch Erhéhung der Packungsdich-
te erzielen lassen, verschlechtern sich die physikali-
schen Eigenschaften, da der Volumenfillgrad nicht
in demselben Malie mit erhdht werden kann, da es
der Polymerschmelze an Benetzungskapazitat und
Schmierfilmvolumen fehlt.
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[0052] Es kdnnen die Eigenschaften Haftung/Bin-
dung, Viskositat, Volumen, Festigkeit, Schlagzahig-
keit, Gleiten, Entformen modular eingestellt werden,
wobei diese nicht nur singuldr sondern auch multi-
pel und teilweise synergistisch kombiniert werden.
Fir die Realisierung hoher Packungen mit einer hin-
reichend vollstdndigen und gleichzeitig beweglichen
Benetzung genugt die Schmelzviskositat polarer Po-
lymere nicht mehr. Diese muss stark herabgesetzt
werden, ohne permanenten Verlust der Molekdlstruk-
tur und ohne Abnahme der Haftungs-/Bindungskraft
an hydrophilen Oberflachen. Im Sinne dieser Er-
findung erfolgt dies zunadchst durch partielle Sub-
stitution der hochviskosen Polymerschmelzviskosi-
tat mit niedrigviskoser Lésemittelviskositat und Salz-
schmelzviskositdt geeigneter protischer Lésemittel
und organischer Salze, die beziiglich ihrer Siede- und
Schmelzpunkte thermodynamisch kompatibel zu den
Polymerschmelzen sind. Die erhaltene Viskositéat ist
wesentlich geringer. Damit steigt die Benetzungska-
pazitat eines gegebenen Schmelzvolumens stark an.
Um die Benetzungskapazitat weiterhin zu steigern
und das Schmierfilmvolumen zu erhéhen, wird dar-
Uber hinaus gleichzeitig das Schmelzvolumens tem-
porar stark erhdht, wobei primar das Schmelzvolu-
men der flissigen Phase erhdht wird, dessen Volu-
menzuwachs Voraussetzung flr das zuséatzliche Ein-
bringen eines sekundaren definierten Gasvolumens
ist, welches das primér erzeugte Flissigvolumen um
den Gasvolumenanteil zusatzlich aufblaht.

[0053] Auf die genaue Funktionsweise des Ldsens
der Polymere wird hier nicht tiefer eingegangen, da
sie im Grunde bekannt ist und hier nur in neuartiger
Art und Weise ausgenutzt wird. Im Besonderen wird
die stérkere Polaritat kristalliner Polyamides in geeig-
neter Losung dazu ausgenutzt, Gber den stark visko-
sitatserniedrigenden Effekt hinaus, durch die diffusi-
onsgesteuerte Erniedrigung der Kohasionskraft des
Polymeres eine starke Erhéhung der Adhasionskraft
zum polaren Flllstoff zu erhalten. Das bedeutet flr
die entwickelte Organik, dass die Adhasionskraft un-
abhangiger von der Polaritat einer Fillstoffoberflache
ist. Die Polyamidschmelze erfordert einen Alkohol,
dessen Schmelzpunkt in der Nahe derer Schmelz-
temperatur liegt. Durch hohe Volumenanteile dieser
Alkohole im Polymer kann das Schmelzvolumen des
Polymers stark erhéht werden.

[0054] Die mehrwertigen Alkohole wirken zudem als
Weichmacher fiir die Polyamide und verbessern dank
ihrer hohen Polaritat und Affinitdt sowohl zu polaren
Flllstoffen als auch zur polymeren Matrix die Ein-
lagerung von Flllstoffpartikel durch Férderung der
Penetration der Polymerketten innerhalb des Par-
tikelgerlistes des Fiullstoffes. Ein im flissigen Zu-
stand zugesetzter geringerer Volumenanteil eines
unter Schmelzbedingungen aber gasférmigen Alko-
hols, der ebenfalls in der kondensierten Phase tber
Wasserstoffbriicken mit dem Polymer assoziiert ist,
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fuhrt zu einer weiteren VolumenvergréRerung. Die
Lésemittel haben zudem einen neu erkannten Effekt
auf die Schlagzahigkeit. Die weichmachende Wir-
kung der kondensierten Lésemittelphase im erstarr-
ten Polymer wirkt dhnlich wie ein Elastomer. Durch
den Zusatz der Fettsauresalze wird die Mischbarkeit
und Homogenisierung der Polyamidschmelze mit der
Alkoholschmelze verbessert.

[0055] Gleichzeitig verhindern diese Salze die Kris-
tallisation der hochschmelzenden Alkohole wahrend
der Kihlung und beugen so einer Versprédung des
Materials vor. Zudem wirken sie bei hohen Tempe-
raturen als Gleitmittel und bei niederen Temperatu-
ren als Entformungsmittel. Weiterhin wirken sie fes-
tigkeitsférdernd auf Kristallisation.

[0056] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den nachfolgend beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispielen.

Ausfiihrungsbeispiel 1:

[0057] In einem geeigneten Gefald werden 34,1 Vo-
lumensteile Aluminiumpulver in 41,8 Volumensteilen
Aceton gegeben und gut gerihrt. Als Aluminiumpul-
ver wird eines mit folgender KorngrofRenklassifizie-
rung verwendet: d5 < 10 ym, d10 < 15 pm, d20 <
20 pm, d50 < 25 pym, d70 < 30 pm, d80 < 35 um,
d100 < 145 pm. Zu dieser Suspension werden 1,1 Vo-
lumensteile Natriumoleat und 4,4 Volumensteile 2,2-
Bis(hydroxymethyl)-1,3-propandiol gegeben, gerthrt
und 30 min bei Raumtemperatur belassen.

[0058] AnschlielRend wird die Suspension getrock-
net.

[0059] Die getrocknete Mischung wird anschlielend
mit 15,4 Volumensteilen Polyamid 6 verriihrt. Das Po-
lyamid 6 hat einen Kristallinitdtsgrad von < 45% und
eine mittlere Molmasse von < 70000 g/mol. Auf diese
Pulvermischung werden 3,2 Volumensteile Phenyl-
methylalkohol gespriiht. Die gesamte Mischung wird
in einem einfachen Mischer homogen verrihrt.

[0060] Die erhaltene pulverférmige Zusammenset-
zung wird in einem Sigmakneter compoundiert und in
einer Muhle spritzgiel¥fertig granuliert.

[0061] Im Resultat wird eine thermoplastisch spritz-
gieBbare Zusammensetzung aus Polyamid 6 und
Aluminiumpulver mit einem Fullstoffanteil von 62
Vol.-% erhalten. Der theoretisch maximale Fullstoff-
anteil bei Verwendung des genannten Pulvers betru-
ge 65 Vol.-%.

[0062] Zum Testen der aus dieser Zusammenset-
zung erhéltlichen Formteile wird ein Schulterstab
nach DIN extrudiert und einer Warmeleitfahigkeits-
messung nach der Hotdisk-Methode (ISO 22007-2
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bei Normaldruck und 21°C) am Gerat Hotdisk TPS
2500 unterzogen. Die gemessene (aufgrund des iso-
metrischen Flllstoffes isotrope) Warmeleitfahigkeit
betrug 6 W/mK.

Ausflhrungsbeispiel 2:

[0063] Die Herstellung der thermoplastisch spritz-
gieBbare Zusammensetzung gemal Ausflhrungs-
beispiel 2 unterscheidet sich von der Herstellung
nach Ausflhrungsbeispiel 1 lediglich dadurch, dass
zusatzlich zu dem ersten Aluminiumpulver im selben
Arbeitsschritt 10 Volumensteile eines weiteren Alu-
miniumpulvers hinzugefigt wurden, dessen Korngro-
Ren im Schnitt Uber die angegebenen Pulvergrélen-
klassen des ersten Pulvers vier mal feiner waren.
Somit enthalt die Masse des Ausfiihrungsbeispiels 2
kein monomodales sondern ein bimodales Pulver.

[0064] Der erreichte Flllstoffanteil betragt in diesem
Ausfiihrungsbeispiel 68 Vol.-%, wahrend der maxi-
male Fullstoffanteil mit den gewéhlten bimodalen Pul-
vern 70 Vol.-% betrige.

[0065] Der in identischer Weise mit Ausflihrungsbei-
spiel 1 bestimmte Warmeleitwert betrug 8,5 W/mK.

[0066] Ausgewahlte mechanische Eigenschaften
(Bruchdehnung, Festigkeit, Harte) waren bei qualita-
tivem Vergleich fiir beide Ausfihrungsbeispiele mit
anderen am Markt bekannten hochgefiillten Materia-
lien signifikant besser. Die hohe Fillung und die gu-
te Wéarmeleitfahigkeit gehen also weniger zu Lasten
dieser mechanischen Eigenschaften als bei bekann-
ten Materialien.

Patentanspriiche

1. Hochgefillte Kunststoffzusammensetzung um-
fassend:
(a) wenigstens ein polares thermoplastisches Poly-
mer;
(b) wenigstens ein metallisches Salz einer ungesat-
tigten aliphatischen Fetts&ure;
(c) wenigstens einen mehrwertigen Alkohol, dessen
Schmelzpunkt nicht mehr als 80°C unterhalb und
nicht mehr als 50°C oberhalb des Schmelzpunkts des
Polymers (a) liegt;
(d) wenigstens einen weiteren Alkohol, der sich von
dem Alkohol (c) unterscheidet und dessen Siede-
punkt nicht mehr als 100°C unterhalb und nicht mehr
als 80°C oberhalb des Schmelzpunkts des Polymers
(a) liegt; und
(e) ferner wenigstens einen partikularen Fllstoff;
wobei deren Fllstoffanteil an der Zusammensetzung
mehr als 40 Vol.-% gemessen am Gesamtvolumen
der gefillten Zusammensetzung und/oder mehr als
80 Vol.-% des theoretischen Maximums betrégt, und
wobei Polymer (a) ein Polyamid umfasst oder es sich
bei dem Polymer (a) um ein Polyamid handelt.
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2. Zusammensetzung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schmelzpunkt des mehr-
wertigen Alkohols (c) nicht mehr als 50°C unterhalb
und/oder nicht mehr als 30°C oberhalb des Schmelz-
punkts des Polymers (a) liegt; und/oder dass der Sie-
depunkt des weiteren Alkohols (d) nicht mehr als
70°C unterhalb und/oder nicht mehr als 50°C ober-
halb des Schmelzpunkts des Polymers (a) liegt.

3. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei dem Flllstoff (€) um ein Metallpulver, ein
Metalloxidpulver oder ein Oxidkeramikpulver handelt
oder dass der Flllstoff (e) ein Metallpulver, ein Me-
talloxidpulver oder ein Oxidkeramikpulver umfasst;
und/oder dass der durchschnittliche Korndurchmes-
ser der Fullstoffe zwischen 1 ym und 150 pm liegt.

4. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Polymer (a) eine durchschnittliche molare Mas-
se von zwischen 10* und 108 g/mol aufweist und/oder
dass der Schmelzpunkt des Polymers (a) bei zwi-
schen 140°C und 400°C liegt.

5. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Polymer (a) ein semikristallines Polymer mit ei-
nem Kristallinitdtsgrad von weniger als 80% ist und/
oder dass die Polydispersitat des Polymers (a) weni-
ger als 5 betragt.

6. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei der Fettsdure des Salzes (b) um eine ein-
wertige Carbonsaure mit mehr als 8 Kohlenstoffato-
men und mit wenigstens einer Doppelbindung han-
delt.

7. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil des Salzes (b) in der ungefiilliten Zusam-
mensetzung zwischen 1 und 15 Gew.-% und vor-
zugsweise zwischen 3 und 7 Gew.-% betragt.

8. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der mehrwertige Alkohol (c) zwischen 2 und 8 Hy-
droxylgruppen aufweist und/oder dass der mehrwer-
tige Alkohol (c) in der Hauptkette, die linear oder zy-
klisch sein kann bzw. lineare und zyklische Abschnit-
te aufweisen kann, ausschlieRlich Kohlenstoffatome
und ggf. Sauerstoffatome aufweist.

9. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil des mehrwertigen Alkohols (c) in der unge-
fullten Zusammensetzung zwischen 3 und 40 Gew.-
% und vorzugsweise zwischen 10 und 30 Gew.-% be-
tragt.
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10. Zusammensetzung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei dem Alkohol (d) um einen ein- oder mehr-
wertigen und gegebenenfalls aromatischen Alkohol
handelt und/oder dass der Anteil des Alkohols (d) in
der Zusammensetzung zwischen 3 und 20 Gew.-%
und vorzugsweise zwischen 5 und 15 Gew.-% be-
tragt.

11. Verfahren zur Herstellung einer hochgefillten
Kunststoffzusammensetzung nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte aufweist:

A Suspendieren des Fillstoffes (e) in einem Lésungs-
mittel;

B Einmischen des Salzes (b) und des mehrwertigen
Alkohols (c) in die Suspension;

C Trocknen der Suspension zur Entfernung des L6-
sungsmittels; und

D Vermischen des Rickstandes mit dem Polymer (a)
; und

E Hinzufligen des weiteren Alkohols (d).

12. Verwendung einer hochgefiillten Kunststoffzu-
sammensetzung nach einem der Ansprtiche 1 bis 10
zur Herstellung eines Formteils im Rahmen eines Ex-
trusions- oder Spritzgussverfahrens.

Es folgen keine Zeichnungen
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