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176 5 Technische Eigenschaftsprofile von Biopolymeren
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Bild 5.1 Zur Erleichterung der Materialvorauswahl im Bereich der Biopolymere sind entsprechende,
vergleichbare Materialdaten erforderlich, die in diesem Bereich weitestgehend fehlen

erstellt. Als Vorlage dieser Datenbank dient hier die bereits bekannte Campus-Biopolymer-
datenbank, welche als internationales Standardsystem fiir konventionelle Polymere bekannt
ist. Ausfithrliche Informationen zu den verschiedenen Eigenschaften der Biopolymere kén-
nen dieser Bioplymerdatenbank unter Materialdatacenter.com entnommen werden.

Diese neue Biopolymerdatenbank soll aufgrund der Herstellerangaben und insbesondere
selbst ermittelten, vergleichbaren und EDV-technisch aufbereiteten Materialdaten wert-
volle Vorarbeit bei der Werkstoffsuche leisten und den Prozess bis zur Findung eines Bio-
polymers mit geeignetem Eigenschaftsprofil fiir eine bestimmte Anwendung signifikant
beschleunigen.

5.1 Eigenschaftsprofile der wichtigsten Biopolymere

5.1.1  Polyvinylalkohole (PVAL)

Polyvinylalkohol wird als Granulat oder (gemahlen) als Pulver hergestellt, ist weif3 bis leicht
elfenbeinfarbig und geruchlos. Als trockener Gief3film (aus Wasser) ist Polyvinylalkohol im
wasserfreien Zustand sprode. Die Sprodigkeit wird verringert durch gegebenenfalls verblie-
bene Acetylgruppen (teilverseifte Polyvinylalkohole), einpolymerisierte Monomere oder
auch durch Wasseraufnahme (siehe dazu Abschnitt 4.1.1.1). Wasser dient dabei als auflerer,
fliichtiger Weichmacher. Man vermindert das Ausdunsten des Wassers durch Zusatz von Gly-
cerin oder Glykol. In dieser Kombination mit Glycerin als duf8erer Weichmacher kénnen die
insbesondere durch die polaren Hydroxygruppen induzierten starken zwischenmolekularen
Wechselwirkungen reduziert und damit eine gute thermoplastische Verarbeitbarkeit von
PVAL ermoglicht werden.

Weitere besondere Merkmale von PVAL sind:

e Gutes Filmbildungsvermégen
e Exzellente Gasbarrieren (gegen Sauerstoff, Kohlendioxid, Stickstoff, Aromen)
o Hohe Festigkeit der Folien
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¢ Hohe Adhésion und Kohdsion

¢ Hohe Pigmentbindekapazitit

o Viskosititssteigerung

o Schiumbarkeit

e Vernetzbarkeit

e Schutzkolloid

o Teilweise lebensmittelrechtlich zugelassen

o  Wasserloslichkeit und in vielen organischen Losungsmitteln unléslich

e Variables Eigenschaftsprofil (Co- und Terpolymere, Verseifungsgrad, Molekulargewicht,
usw.)

Die Haupteigenschaften von PVAL hidngen vom Polymerisationsgrad [Degree of Poly-
merization (DP)] und dem Hydrolysegrad, sowie dessen Verteilung ab. Die Hauptgrup-
pen lassen sich in vollhydrolysiert (97,5 - 99,5 mol-% Hydrolysegrad) und teilhydrolysiert
(87 -89 mol-%) unterteilen. Es gibt jedoch auch teilhydrolysierte PVAL mit 80 mol-% und
Zwischengruppen von 87 bis 98 mol-%. Der Polymerisationsgrad bei PVAL wird durch die
dynamischen Viskositét [in Poise (P), Centipoise (cP) oder Millipascal-Sekunde (mPa-s)
(100 cP = 0,1 kg/m-s*=0,1 Pa-s =100 mPa-s)] von einer vierprozentigen wéssrigen PVAL-
Losung charakterisiert. Polyvinylalkohole verfiigen iiber eine grofie Polymolekularitit. Den
Hauptteil der PVAL stellen niederviskose Gruppen von ca. 5mPa-s (entspricht einem DP
von 500), Gruppen mittlerer Viskositdt im Bereich von 20-30mPa-s (DP=1.700) und hoch-
viskose Gruppen von 40 - 50 mPa-s (DP =2.000) dar. Auflerdem kommen auch Gruppen
mit iiber 60mPa-s in unterschiedlichen Variationen vor. Die Viskositat wird somit durch die
Kettenldnge der Polymere bestimmt, dabei gilt, je linger die Polymerketten, desto hoher die
Viskositat [46].

Anwendung finden vollhydrolysierte PVAL meistens bei:

o der Papierbeschichtung

— dienen als Triger fiir optische Aufheller, Erhdhung der Bestindigkeit gegen Fett,
Losemittel oder Wasser, als Barrierepapier- oder Sperrschicht, sowie zur Steigerung
der mechanischen Papiereigenschaften

¢ als Rohstoff fiir die Herstellung von Sicherheitsglasfolien aus PVB

— Folie zwischen zwei Glasscheiben, durch die im Fall eines Bruches ein Zersplittern
und Auseinanderfillen verhindert wird

Teilhydrolysierte PVAL und deren Derivate (PVB) werden oft eingesetzt:

¢ in der Emulsionspolymerisation
— dienen als Schutzkolloid zur Teilchenstabilisierung
o in Klebstoffen

— Klebkraft (Tack), insbesondere hohe Haftung an cellulosehaltigen Materialien wie
Holz oder Papier

— Einstellen der Viskositat von Klebstoffen und auch anderen Produkten
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e im Textilbereich

— Schlichten fiir das Verspinnen von Fasern, PVAL-Beschichtung liefert der Faser
hohen Abrasionswiderstand und verbessert mechanische Fasereigenschaften sowie
Haftung an anderen synthetischen und cellulosebasierten Fasern

Weitere typische Anwendungsgebiete neben den oben genannten sind:
e Barrierefolien

— Beschichtung von Kunststoffen wie Polyethylenterephthalat (PET) oder OPP (Gas-
barriere) sowie metallisierten Folien (Aromaschutz)

e Trennfolien
e PVC

— exakte Steuerung der PVC-Partikelgroflen und der Verteilungen (primary suspen-
ding agents) sowie der Morphologie (Weichmacheraufnahme; secondary suspending
agents)

¢ Thermoplaste (in Kombination mit Weichmachern und Extrusionshilfsmitteln)

— Verwendungalsthermoplastischer Werkstoft fiir beispielsweise Spritzgiefien, Blas- und
Folienextrusion zum Erhalt von Formkérpern und Folien mit PVAL Eigenschaften

Verwendung findet Polyvinylalkohol dariiber hinaus als Verdickungsmittel fir Kunst-
stoffemulsionen und zur Impragnierung/Oberflichenleimung von Papieren. Ein weite-
res Anwendungsgebiet sind Filme. Polyvinylalkoholfasern werden aus wiéssriger Losung in
salzhaltige Fallbader versponnen und verstreckt. Sie besitzen hervorragende mechanische
Eigenschaften. Neben wasserempfindlichen Produkten, die eine eher geringe Bedeutung
haben, sind diese Fasern chemisch vernetzt und somit absolut wasserunldslich. Sie kénnen
nach dem Vernetzen zum Beispiel mit Formaldehyd mit Fasern aus Polyacrylnitril, Polyami-
den oder Polyurethanen zu Garnen verarbeitet werden und dadurch deren Wasseraufnahme
erhohen. Als Faser finden sie Verwendung in Gewebe fiir Schutzbekleidungen, Filtermate-
rial, Netzen (z.B. Geotextilien und Fischernetze) u.4. Aulerdem werden aus Polyvinylalko-
hol dlfeste Schlauche, Membranen und Dichtungen hergestellt.

Je nach Verseifungsgrad besitzen dariiber hinaus Copolymere auf PVAL-Basis einen breiten
Eigenschaftsbereich. So sind beispielsweise partiell verseifte Produkte mit 35 % Acetylgrup-
pen noch wasserl6slich, dagegen sind die mit einem Verseifungsgrad von 70 bis 85 % nicht
mehr wasserloslich.

Die derzeitigen Preise fiir die verschiedenen PVAL-Typen liegen im Bereich von 3-5Euro/kg,
wobei modifizierte Spezialtypen oder hochmolekulare Produkte auch deutlich mehr kosten
kénnen.

Wasserloslichkeit

Die Wasserloslichkeit von PVAL hingt mafigeblich vom Hydrolysegrad und dem Polyme-
risationsgrad ab. Die hydrophilen Hydroxy-Gruppen sind bei einem PVAL ursichlich fiir
starke Wasserstoftbriickenbindungen, die zu verstarkten zwischenmolekularen Wechselwir-
kungen und zunehmender Kristallinitét fiihren. Durch die Uberlagerung der beiden Effekte
zunehmende Hydrophilie und Anzahl/Intensitit der Wasserstoftbriickenbindung kommt
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Bild 5.2 Hydrophobe Acetatgruppe [3]

es mit zunehmendem Hydrolysegrad zu einer deutlich verminderten Wasserloslichkeit bei
niedrigen Temperaturen (ca. 60°C).

Andererseits sind die verbleibenden Acetatgruppen (Bild 5.2) in den teilhydrolysierten
PVAL hydrophob und reduzieren so die Wasserstoftbriickenbindungen der angrenzenden
OH-Gruppen. Dadurch nehmen die zwischenmolekularen Wechselwirkungen und die Kris-
tallinitét ab. Ist eine ausreichende Menge an Acetatgruppen vorhanden, wird somit die Was-
serldslichkeit, insbesondere bei relativ niedrigen Temperaturen (20 -40°C) erhoht.

Die folgenden Bilder 5.3 und 5.4 zeigen die Relation zwischen der Wasserloslichkeit und
dem Hydrolysegrad beim PVAL.

Es ist zu erkennen, dass PVAL bei 20 °C mit einem Hydrolysegrad <88 mol-% fast vollstdn-
dig I6slich ist. Dies dndert sich jedoch, wenn der Hydrolysegrad steigt. Je hoher dieser wird,
desto geringer ist die Loslichkeit. Zwischen 40 - 60 °C kommt es durch die Anwesenheit von
nur 2-3mol-% Restacetat gegeniiber vollhydrolysierten Typen zu einer signifikanten Ande-
rung in der Loslichkeitskurve. Wie bereits beschrieben, reichen diese geringen Anteile aus,
um die Wasserloslichkeit zu erhéhen. Des Weiteren kann man sehen, dass die beiden Kurven
dramatisch abfallen, wenn der PVAL einen Hydrolysegrad von >97 mol-% besitzt. Um einen
PVAL vollstindig 16sen zu konnen, muss dieser dann auf Temperaturen im Bereich von min-
destens 90°C erwarmt werden, da ansonsten ungeldste Bestandteile zuriickbleiben, Bild 5.3.

Um den Einfluss der Temperatur noch besser zu verdeutlichen, zeigt Bild 5.4 die Wasserlos-
lichkeit von PVAL in Abhéngigkeit von der Temperatur. Untersucht wurden typische PVAL
mit Hydrolysegraden von 98, 88 und 80 mol-% und Polymerisationsgraden zwischen 500
und 2.500. Die jeweilige Konfiguration zeigt Tabelle 5.1.

Wasserloslichkeit von PVAL
in Abhdngigkeit vom Hydrolysegrad
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Bild 5.3 Wasserloslichkeit in Abhangigkeit des Hydrolysegrades (Polymerisationsgrad ca. 2000)
(Quelle: modifiziert nach Finch und eigene Untersuchungen)
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Bild 5.4 Wasserloslichkeit von PVAL in Abhangigkeit zur Temperatur (Quelle: modifiziert nach Finch
und eigene Untersuchungen)

Tabelle 5.1 Untersuchte PVAL Konfigurationen

Bezeichnung Hydrolysegrad [mol-%] Polymerisationsgrad
(a) 98-99 500-600

(b) 98-99 1.700 - 1.800

(c) 98-99 2.400 - 2500

(d) 87-89 500 - 600

(e) 87-89 1.700 - 1.800

) 87-89 2.400 - 2.500

) 78 -81 2.000-2.100

(a) (b) (c) sind PVAL mit einem Hydrolysegrad von 98 - 99 mol-% (vollstindig hydrolysiert). Diese losen sich

immer besser, je hoher die Temperatur steigt.

(d) (e) (f) sind teilhydrolysierte PVAL (87 — 89 mol-%). Sie zeigen nur sehr geringe Beeinflussung durch den Poly-
merisationsgrad verglichen mit den vollhydrolysierten-Typen, was gut an den fast identisch verlaufenden Kurven
zu erkennen ist. Hier, wie auch bei a, b und ¢, ist jedoch zu erkennen, dass je hoher der DP ist, desto hoher muss

auch die Losungstemperatur sein.

(g) ist ein PVAL mit einem Hydrolysegrad von nur 80 mol-%. Dieser hat die hochste Wasserloslichkeit bei niedri-
gen Temperaturen, jedoch sinkt diese bei steigenden Temperaturen wieder ab und resultiert in einer Phasentren-
nung, die auch als ,,cloud point“ bekannt ist. Um dieses Phanomen zu umgehen, werden teilhydrolysierte PVAL
meist so ausgewihlt, dass sie einen Kompromiss aus guter Loslichkeit bei moglichst geringen Temperaturen darstel-

len, wobei gleichzeitig das Auftreten des cloud points vermieden werden soll [1+3+4+5+6].
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Wasserldsliche PVAL-Folien zeichnen sich insbesondere durch folgende Eigenschaften aus:

o Hohe Klarheit und hoher Glanz

¢ Gute Bedruckbarkeit

¢ Gute Farbbarkeit

o Hohe Wasserdampfdurchlissigkeit

e Geringe Permation von H,, He, O,, N,, CO, und anderen organischen Substanzen
e Geringe elektrostatische Aufladung

¢ Gute Schweif3- und Verklebbarkeit

¢ Gute Lichtstabilitat

¢ Biologische Abbaubarkeit in wéssriger Losung

Verwendung finden solche PVAL-Folien aufgrund ihrer Wasserldslichkeit insbesondere im
Bereich wasserloslicher Verpackungen z. B. fiir Pestizide, Diingemittel oder in heifiwasser-
16slicher Form fiir trockene, pulverférmige und gepresste Detergenzien sowie auch beispiels-
weise als Wischesédcke im Hospitalbereich. Wasserlosliche Wiaschesacke sind in Kranken-
hausern, wo Sicherheit und hochste sanitire Standards zur Vermeidung von Infektionen
lebensnotwenig sind, als sehr effektive geschlossene Systeme weit verbreitet. Die Handha-
bung infizierter Krankenwiésche ist wesentlich sicherer, wenn sie in einem wasserloslichen
Sack auf dem Weg von der Befiillung bis hin zur Waschmaschine transportiert wird. Dabei
l6sen sich PVAL-Sécke aufgrund ihrer warm- oder heiflwasserloslichen Eigenschaften voll-
standig im Waschvorgang auf und hinterlassen keinen kontaminierten Verpackungsabfall.
Die eingesetzten PVAL-Folien sind zudem abbaubar und geruchsdicht.

Neben PVAL gibt es noch weitere wasserlosliche Polymere, wie Polyvinylpyrrolidon oder
die Ether Polyethylenoxid (PEOX) und das meist selbst bei hoheren Molekulargewichten
noch flissige Polypropylenoxid (PPOX). Bei diesen wasserldslichen Polymeren kommt es
zwar beim Losevorgang zu einer makroskopischen Werkstoffdissoziation und méglicher-
weise auch zu einem partiellen Primérabbau, jedoch sind die resultierenden Molekiilfrag-
mente nicht bzw. nur sehr langsam vollstindig bioabbaubar.

Abbaubarkeit

Bei der Untersuchung der biologischen Abbaubarkeit von PVAL ist zwischen einen in wéssri-
ger Losung und einem ungeldst vorliegenden Produkt zu unterscheiden. Wahrend bei einem
gelosten PVAL in einer adaptierten Klaranlage die Metabolisierung schnell erfolgt, ist eine
Kompostierung nicht moglich. Der PVAL ist wegen seiner Hydroxylgruppen an die Bestand-
teile der Erde stark adhésiv gebunden und nicht hinreichend in die wissrige Phase tiberfiihr-
bar. So gebundener PVAL konnte unter Standardbedingung (z. B. ISO Standard 17088 bzw.
EN 13432) nicht abgebaut werden. Bei der Analyse der Kompostierbarkeit von PVAL konnte
meist ein rascher Primédrabbau und ein Auflosen in wissriger Systemen beobachtet werden,
wihrend der Sekundir- oder Endabbau dagegen meist aufgrund der fehlenden Heteroatome
in der Molekiilkette nur sehr langsam von statten geht (Bild 5.5). Die vollstindige biologi-
sche Abbaubarkeit/Kompostierbarkeit von PVAL ist daher umstritten. Derzeit gibt es zwar
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Biologischer Sauerstoffbedarf beim Abbau von Biopolymeren
900
o
Sm0f 0 T
=
£ 600 | -
S
< 500 | 7
i / J—
N 400 | P
300 -7
/ -
00 o
0 | /0 77
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
ZEIT [h]

Bild 5.5 Biologischer Sauerstoffbedarf beim anaeroben Abbau verschiedener Biopolymere
im Vergleich zur nativen Kartoffelstarke (NKST)

entsprechende Bemithungen der Hersteller, jedoch sind derzeit noch keine PVAL-Typen, die
als kompostierbar zertifiziert sind, auf dem Markt erhéltlich.

In Bild 5.5 ist der Sauerstoffbedarf als Indiz fiir den Endabbau (vgl. Abschnitt 2.3) von PVAL
im Vergleich zu nativer Kartoffelstdrke (NKST), Polycaprolacton (PCL) und einem Cellulose-
acetat (CA) mit einem niedrigen Substitutionsgrad im Bereich von etwas iiber 2 dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit, das Eigenschaftsprofil von PVAL z. B. in Richtung Hydrophobie-
rung, Zihigkeit oder verbesserter thermoplastischer Verarbeitbarkeit signifikant zu erwei-
tern, besteht durch die Copolymerisation mit Ethylen oder auch Butyral, siehe auch Bild 4.15
und 4.79. Durch das Einpolymerisieren dieser Monomerkomponenten ist jedoch davon aus-
zugehen, dass sich die biologische Abbaubarkeit weiter verschlechtert. So verdndert sich das
Eigenschaftsprofil von PVAL mit zunehmendem Ethylenanteil in Richtung EVAL. Dies ist
momentan Gegenstand entsprechender Untersuchungen.

Im PVAL-Bereich gibt es eine Vielzahl von Produkten, die mit einem oder mehreren Co-
Monomeren hergestellt werden. Die verschiedenen Co- und Terpolymere sind je nach Art
und Anteil der Co-Monomere und den Verseifungsgraden in ihrem Eigenschaftsprofil sehr
variabel. Durch entsprechende Monomere werden verschiedenste Funktionalititen einge-
bracht, wobei anionische oder kationische Polyvinylalkohole erhalten werden. Ferner wer-
den beispielsweise auch silanylgruppenhaltige Polyvinylalkohole fiir Spezialanwendungen
kommerziell angeboten. Das variable Eigenschaftsprofil reicht dabei von nur giefitechnisch
bis zu thermoplastisch verarbeitbaren sowie von kaltwasserloslichen bis hin zu weitestge-
hend wasserunléslichen oder von kompostierbaren bis zu nicht mehr biologisch abbauba-
ren Werkstofttypen. Grundsatzlich gilt dabei, dass es mit zunehmender Verseifung zu einer
zunehmenden Anzahl an kleineren hydrophilen Hydroxygruppen gegeniiber den gréfieren
und hydrophoben Acetatgruppen, d.h. zu einer Zunahme der zwischenmolekularen Wech-
selwirkung kommt. Dies fithrt im Weiteren dann dazu, dass bei gleichem Molekulargewicht
hochverseifte Typen z.B. nur durch den Zusatz von Weichmachern plastifizierbar und ther-
moplastisch verarbeitbar sind. Parallel dazu kommt es mit zunehmender Verseifung und/
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oder Erhohung des Molekulargewichtes zu einer Erh6hung der Glasiibergangstemperatur,
der Harte, des E-Moduls und der Viskositat. Da sich mit zunehmender Verseifung auch
gleichzeitig die Kristallinitit erhoht, verringert sich die Wasseraufnahme, trotz des héheren
Anteils an hydrophilen Hydroxygruppen.

5.1.2  Polycaprolacton (PCL)

Polycaprolacton (PCL) ist ein Polyester und wird nicht aus nachwachsenden Ressourcen
gewonnen, d.h. es gehort ebenso wie PVAL zur Gruppe der Biopolymere mit synthetischem
Ursprung. Die Hauptgrundbausteine sind Ester- und Methylgruppen (vgl. Bild 4.16). Deren
Verhaltnis und deren Verteilung im Polymer, der Polymerisationsgrad sowie moglicherweise
noch weitere einpolymerisierte Komponenten bestimmen wesentlich die Kristallinitat und
die Eigenschaften der verschiedenen PCL-Typen. Die hohe Beweglichkeit der Kettenseg-
mente und die geringen zwischenmolekularen Wechselwirkungen fithren jedoch allgemein
zu einer sehr geringen Schmelz- und Glasiibergangstemperatur und einer eher wachsarti-
gen Konsistenz.

Grundsitzlich hat PCL dhnliche mechanische Eigenschaften wie andere konventionelle,
nicht abbaubare, synthetische Polymere. Es ist nicht toxisch und bei einer Molmasse von
unter 15.000 g/mol ist das Material sprode. Bei hoheren Molmassen im Bereich von 40.000 g/
mol ist es teilkristallin aufgebaut und weich, d.h. es besitzt eine besonders hohe Dehnfihig-
keit. Eine wichtige Einschrankung der Anwendbarkeit ergibt sich aus dem zwar scharf defi-
nierten aber sehr niedrigen Schmelzpunkt bei ca. 60 °C. Polycaprolacton ist mit fast allen
Kunststoffen und insbesondere mit Stirke oder Lignin vertréglich.

Die Sauerstoffdurchlassigkeit von PCL ist in etwa vergleichbar mit der von Polyethylen, d.h.
es kann nicht als Sauerstoffbarrierematerial eingesetzt werden. Im Gegensatz zum PE nimmt
es jedoch auch Feuchtigkeit auf und die Wasserdampfdurchlassigkeit ist besonders hoch.

Eine positive Eigenschaft ist seine gute Chemikalien- und Losemittelbestandigkeit. PCL ist
in aliphatischen Kohlenwasserstoffen, Alkoholen und Glykol unlgslich. In den meisten aro-
matischen und chlorierten Kohlenwasserstoffen sowie polaren Losungsmittel ist es 16slich.

Trotz seines relativ hohen Preises von derzeit ca. 4,5- 6 Euro/kg wird es als biologisch abbau-
barer Werkstoff insbesondere gerne als Blendkomponente zur Weichmachung und Hyd-
rophobierung anderer Biopolymere eingesetzt. Bereits in den 70er-Jahren durchgefiihrte
Abbauuntersuchungen haben ein allgemein gutes, d. h. rasches und vollstindiges Abbauver-
halten ergeben, wobei die PCL-Typen mit kleinerer Molmasse noch etwas besser abbauen,
als die PCL-Typen mit hoheren Molmassenwerten. Beim aeroben biologischen Abbau wird
PCL zunichst zu Hydroxycapronsdure hydrolysiert, welche weiter zu Adipinsdure oxidiert
wird. Nach weiteren Zwischenstufen entstehen letztlich iiber den Zitronensaurezyklus die
Endprodukte CO, und Wasser.

Im Vergleich zu anderen Biopolymeren besitzt es zudem mit Werten um 1,1 g/cm? eine ver-
gleichbar geringe Dichte.
Neben dem Einsatz als Biopolymer oder Biopolymerkomponente wird PCL u. a. auch im

medizinischen Bereich als Klebstoff, in der Pharmaindustrie zur dosierten Medikamenten-
freigabe oder in der Orthopédie fiir Abdriicke verwendet.
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5.1.3 Polyhydroxyalkanoate (PHA)

Polyhydroxyalkanoate bezeichnet eine Familie von in der Regel sehr gut abbaubaren alipha-
tischen Polyestern, deren Eigenschaftsprofil sehr variabel ist. Die Eigenschaften werden auch
bei diesem Biopolymer insbesondere wieder durch die variablen Polymerisationsgrade und
durch die Vielfalt der Monomereinheiten selbst und die verschiedenen Strukturisomerien
bestimmt, Bild 5.6.

Sehr signifikant sind dabei wieder die angepfropfte funktionale Seitenkette und auch die
Anzahl der verbleibenden Doppelbindungen. Reines PHB mit nur einer relativ kleinen
Methylgruppe als Seitenkette ist z. B. hochkristallin (>70 %), sehr steif und sprode und daher
auch schwierig zu verarbeiten. Der Schmelzpunkt liegt relativ nahe an der Zersetzungstem-
peratur. Dagegen kommt es bei Homopolymeren mit zunehmender Linge der Seitenketten
und bei Copolymeren mit zunehmenden Comonomeranteilen mit lingerkettigen Seitenket-
ten oder auch grundsitzlich mit zunehmender Lange der Seitenketten zu einer Abnahme der
Kristallinitat und damit zu deutlich zdheren Werkstoffeigenschaften der Polyhydroxyalkano-
ate. Das bedeutet, dass z. B. mit zunehmendem Valeratanteil beispielsweise der E-Modul,

oJdn
S\ Variables

Molekulargewicht

Struktur-
isomerie

Hohe Anzahl méglicher Variables
Monomer- bzw. Eigenschaftsprofil
Copolymereinheiten

Bild 5.6 Variables Eigenschaftsprofil von Polyhydroxyalkanoaten
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Bild 5.7 Schmelztemperatur in Abhdngigkeit vom HV-Anteil bei PHB/HV-Copolymeren
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5.2.1.2 Thermomechanische Eigenschaften

In den folgenden Abbildungen (Bild 5.36 und Bild 5.40) sind die Vicat- und die Glasiiber-
gangstemperatur sowie der insbesondere fiir technische Anwendungen interessante Zusam-
menhang zwischen Wirmeformbestandigkeit und Verformungswiderstand stellvertretend
fiir die thermisch-mechanischen Eigenschaften dargestellt.

Bei den dargestellten Werten der HDPEs handelt es sich um VST B50 Werte (VST = Vicat
Softening Temperature, B50: Priifbedingungen = Belastung 50 N, Autheizrate 50 °C/h), wel-
che in der Regel um 5 bis 20°C iiber den HDT A Werten (HDT =Heat Deflection Tempera-
ture, A: Priifbedingungen = Biegespannung 0,45 MPa, Autheizrate 120 °C/h) liegen.

Die hochste Wirmeformbestindigkeit zeigen die Cellulosederivate, sowie die Polyester und
Polyhydroxyalkanoate. Auffillig ist hier die bekannte, relativ geringe Warmeformbesténdig-
keit von PLA. Daneben zeigen auch die PLA-Blends, Stirkeblends und erwartungsgemaf3
auch das PCL geringe Wirmeformbestiandigkeitswerte.

Die Werte verschiedener Polyester- und Polyhydroxyalkanoattypen entsprechen denen der
PE-HD oder PP-Vergleichstypen. Die Cellulosederivate und auch andere PHAs zeigen eine
ahnlich hohe Wirmeformbestandigkeit wie der ABS-Vergleichswerkstoff, wihrend die sehr
gute Warmeformbestiandigkeit von PET und PA 6 derzeit noch von keinem kommerziell
erhéltlichen Biopolymerwerkstoff erreicht wird. In diesem Zusammenhang wird daher an
der Entwicklung von héherwertigen Biopolymeren (Bio-PA, Bio-Polyester, usw.) gearbeitet.

Die von konventionellen Kunststoffen allgemein bekannten proportionalen Zusammen-
hénge zwischen Wirmeformbestiandigkeits-Temperatur und Schmelztemperatur (Bild 5.37)
sowie Glastibergangs- und Schmelztemperatur (Bild 5.38) lassen sich aufgrund der wie-
der gleichen physikalischen oder werkstofftechnischen Gesetzméfligkeiten erwartungsge-
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Bild 5.36 Vicat-Temperatur verschiedener Biopolymere im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen
(Werte fir konventionelle Kunststoffe u.a. nach [7], [29], [97])
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Bild 5.37 Zusammenhang zwischen Warmeformbestandigkeit und Schmelztemperatur verschiedener
Biopolymere im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen

maf auch auf die Biopolymere tibertragen. Zunehmende Nebenvalenzkrifte fithren zu einer
Erhohung der Warmeformbestandigkeit. Parallel dazu kommt es aus dem gleichen Grund
auch zu einer allgemeinen Zunahme der Schmelztemperatur. Eine Abweichung nach unten
von diesem Sachverhalt zeigen dabei leider die PLA-Werkstofte.

Einen dhnlichen Sachverhalt zeigen die Biopolymere ebenso wie die konventionellen Kunst-
stoffe auch beim Zusammenhang zwischen Schmelztemperatur und Glasiibergangstempera-
tur (Bild 5.38). Mit zunehmender Schmelztemperatur erhoht sich leider grundsétzlich auch
die Glasiibergangstemperatur. Aus polymertechnischer Sicht kann dies durch zunehmende
zwischenmolekulare Wechselwirkungen erkldrt werden. Je stirke die Nebenvalenzen aus-
geprigt sind, umso hoher ist die erforderliche Schmelztemperatur zum Aufbrechen dieser
Bindungen. Gleichzeitig bedeuten hohe Nebenvalenzkrifte jedoch auch eine abnehmende
Beweglichkeit der Makromolekiile und fithren damit zu einer Erh6hung der Glasiibergangs-
temperatur. Auffillig ist hier die niedrige Glasiibergangstemperatur, d.h. hohe Zdhigkeit des
PE-HDs bis in niedrige Temperaturbereiche.

Beim Vergleich des Zusammenhanges zwischen E-Modul und Wirmeformbestindig-
keit (Bild 5.39) zeigen die derzeit am Markt erhaltlichen Biopolymere eine etwas geringer
Warmeformbestiandigkeit gegentiber den konventionellen Kunststoffen. Die Verbesserung
der Wirmeformbestandigkeit ist im Hinblick auf den zunehmenden Einsatz der Biopoly-
mere auch in technischen Anwendungen auflerhalb des Verpackungsbereiches ein Schwer-
punkt aktueller Materialentwicklungen.

Bei der Glasiibergangstemperatur sollten im Bezug auf den Vergleichswerkstoft PE-HD mog-
lichst niedrige Werte erreicht werden. Oberhalb der Glasiibergangstemperatur kommt es in
den amorphen Bereichen zu einer zunehmenden Entropieelastizitit, verbunden mit einer
zunehmenden Beweglichkeit der Kettensegmente in diesen Bereichen. Parallel dazu wird
der Polymerwerkstoft zihelastischer. Unterhalb von T, ist nur eine tiberwiegend energie-
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Schmelzemperatur versus Glasiibergangstemperatur ‘
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Bild 5.38 Zusammenhang zwischen Schmelztemperatur und Glasiibergangstemperatur verschie-
dener Biopolymere im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen
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Bild 5.39 E-Modul versus Warmeformbestandigkeit verschiedener Biopolymere im Vergleich zu kon-
ventionellen Kunststoffen

elastische Verformung moglich und der Werkstoft ist makroskopisch eher sprdde. Dies triftt
insbesondere fiir die Stirke-Blends und PLA zu. Diese Werkstoffe sind bei Raumtempera-
tur eher sprode, da ihre T, noch deutlich oberhalb der Raumtemperatur liegt (5.40). Fiir die
HDPE-Vergleichswerkstofttypen kann von einem T, von -90 °C und noch geringer ausge-
gangen werden. Diese Werte werden nur von verschiedenen Polyestern inklusive PCL anné-
hernd erreicht. Die anderen Biopolymerwerkstoffe besitzen dagegen eine Glasiibergangs-
temperatur die dhnlich wie beim PET und ABS deutlich iber Raumtemperatur, d.h. iiber
der jeweiligen Anwendungstemperatur liegen.
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Bild 5.40 Glaslibergangstemperatur verschiedener Biopolymere im Vergleich zu konventionellen
Kunststoffen (Werte fiir konventionelle Kunststoffe u.a. nach [7], [29], [97])

5.2.1.3 Verarbeitungseigenschaften

Insbesondere innerhalb der Biopolymergruppen der Stirke- und der PLA-Blends gibt es
sowohl Spritzguss- als auch Folienwerkstofttypen. Die Folientypen verfiigen meist tiber
einen entsprechend hoheren Anteil an Polyestern als Blendkomponente.

Beziiglich des Streckblasens liegen mit Ausnahme von PLA-Getrankeflaschen bei den meis-
ten Biopolymeren bisher kaum Erfahrungen vor. Auch wenn die Verarbeitung grundsitzlich
mit der von PET vergleichbar ist, muss beim PLA z.B. die Flasche aufgrund der geringeren
mechanischen Kennwerte in der Wandstérke etwas starker dimensioniert und zugleich auch
die Prozessparameter an die gegeniiber PET ca. 90 °C geringeren Schmelz- und Kristallisa-
tionstemperatur des PLAs sowie die langsamere Erstarrung angepasst werden. Ebenso
miissen beim Streckblasen die erfahrungsmiflig geringeren Reckgrade des PLAs im Vorfeld
bei der Preformgestaltung beachtet werden.

Der direkte Vergleich der Biopolymere mit konventionellen Kunststoffen erfolgt im Hinblick
auf eine spritzgiefitechnische Verarbeitbarkeit zundchst anhand der Schmelztemperatur,
der Warmespeicherkapazititen, des Schmelzindexes, der Schwindung und der Feuchteauf-
nahme sowie einer allgemeinen Betrachtung der Zykluszeiten. Bisher liegen fiir die meisten
Biopolymere die fiir die spritzgiefitechnische Verarbeitung und rheologische sowie thermi-
sche Werkzeugauslegung erforderlichen Materialkennwerte (Flieffkurven, Schmelzenthal-
pien etc.) noch nicht vor. Die Bestimmung dieser Kennwerte ist Gegenstand aktueller Unter-
suchungen der Autoren und konnen der Biopolymerdatenbank entnommen werden.

Bei der Angabe der Schmelzbereiches (Bild 5.41) basiert das angegebene zum Teil recht breite
Temperaturfenster einerseits auf den variablen Materialzusammensetzungen je Biopolymer-
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5.2.2.5 Maechanische Folienkennwerte

Weitere wichtige Gebrauchseigenschaften fiir Biopolymerfolien sind deren mechanische
Eigenschaften. Im Vergleich zu den konventionellen Polymeren kann im Bezug auf die
mechanischen Eigenschaften durch die Biopolymere der gesamte Bereich der konventio-
nellen Folienwerkstoffe vollstandig abgedeckt werden. Auch bei den Biopolymeren kénnen
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Bild 5.65 Reiffestigkeit verschiedener Biopolymerfolien im Vergleich zu konventionellen
Verpackungsfolien (Werte flr konventionelle Kunststofffolie u.a. nach [7], [29], [97])
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Bild 5.66 Reildehnung verschiedener Biopolymerfolien im Vergleich zu konventionellen
Verpackungsfolien (Werte flr konventionelle Kunststofffolie u.a. nach [7], [29], [97])
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die mechanischen Eigenschaften durch die Werkstoffrezeptur, d. h. insbesondere durch die
Blendzusammensetzung und durch Eincompoundierung von Additiven sehr variabel ein-
gestellt werden. Auflerdem werden die mechanischen Eigenschaften neben verschiedenen
anderen Eigenschaften (z.B. Barriereeigenschaften) analog der Folienherstellung aus kon-
ventionellen Kunststoffen in signifikantem Mafle durch die Herstellparameter bei der Folie-
nerzeugung (z.B. Reckgrad) beeinflusst. Genau wie die konventionellen Kunststoftfolien zei-
gen Biopolymerfolien daher je nach Herstellungs- und Verarbeitungsparametern ein stark
anisotropes Werkstoffverhalten. In den Bildern 5.65-5.68 sind daher die jeweilig reprasen-
tativen mechanischen Folienkennwerte in Langs- und Querrichtung fiir verschiedene Bio-
polymerfolien aus eigenen Messungen dargestellt.
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Bild 5.67 E-Modul verschiedener Biopolymerfolien
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Bild 5.68 WeiterreiBwiderstand verschiedener Biopolymerfolien
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Die genauere Untersuchung der nur lickenhaft bekannten mechanischen Kennwerte der
verschiedenen Biopolymerfolien (z. B. Weiterreifiwiderstand, Elastizitits- bzw. Sekanten-
modul etc.) ist derzeit Gegenstand aktueller Untersuchungen. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen werden wieder in der Biopolymerdatenbank zu finden sein.

5.2.2.6 Verarbeitungseigenschaften von Biopolymerfolien

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Biopolymerfolien kommen grundsitzlich die glei-
chen Technologien wie bei konventionellen Kunststoffen in Betracht (Bild 6.69).

Aus werkstofftechnischer Sicht basieren die meisten Biopolymerfolien erwartungsgemaf3 auf
PLA- und Stirke-Blends. Daher dominieren fiir die Biopolymerfolien auch die thermoplas-
tischen Herstellverfahren. Fiir die Celluloseregenerate und auch bei verschiedenen PVAL-
Folien werden dagegen Giefiverfahren zur Folienherstellung eingesetzt.

Ahnlich wie bei den Spritzgusswerkstoffen ist auch bei Biopolymerfolien die Beachtung
einer moglichen Feuchteaufnahme sowohl im Hinblick auf eine Materialvortrocknung vor
der Folienherstellung als auch im Bezug auf feuchteabhingige Gebrauchseigenschaften sehr
wichtig. Hier zeigen die Biopolymere Folienwerkstoffe wie beim Vergleich der Spritzguss-
werkstoffe auch gegeniiber den konventionellen Folienwerkstoffen erwartungsgemif eine
hohere Feuchte- und auch Wasseraufnahme (Bild 5.71).

Auch beim Vergleich des Schmelzbereiches der Biopolymerfolienwerkstoffe mit konventio-
nellen Folienwerkstoffen zeigt sich das gleiche Bild wie beim Vergleich der Spritzgusswerk-
stoffe, d. h. hier in diesem Falle zeigen sich im Bezug auf den Schmelzbereich bei den Bio-
polymerfolienwerkstoffe keine signifikanten Unterschiede gegeniiber den konventionellen
Folienwerkstoffen (Bild 5.72).

Die vollstandige Untersuchung weiterer wichtiger Verarbeitungseigenschaften der Biopo-
lymerfolien wie z.B. Reibwerte oder Hot-Tack- sowie Cold-Tack-Siegelnahtfestigkeit ist
Gegenstand aktueller Untersuchungen.
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Bild 5.69 Ubersicht iiber Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren von Folien
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Biopolymerfolienhersteller nach Werkstofftypen
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Bild 5.70 Ubersicht iber eingesetzte Folienwerkstoffe derzeit in Europa bekannter Folienhersteller
(ca. 60 Unternehmen)
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Bild 5.71 Feuchteaufnahme verschiedener Biopolymerfolien im Vergleich zu konventionellen
Verpackungsfolien (Werte flir konventionelle Kunststofffolie u.a. nach [7], [29], [97])
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FKuR Kunststoff GmbH
Siemensring 79

47877 Willich
Deutschland

Tel.: +49 2154 9 2510
Fax: +49 21 54 92 51 51
Mail: info@fkur.com
Web: www.fkur.de

Herstellerangaben fiir alle Produkte:

Lieferform/Verfiigbarkeit

Alle Produkte sind als Granulat erhaltlich.
Sie sind in Europa und Amerika verfiigbar.

Loslichkeit in Wasser

Unloslich

Produkt Bio-Flex F1110  Bio-FlexF1130  Bio-Flex F 2110
Allgemein Polymer (PLA+TPC) (PLA+TPC) (PLA+TPC)

Chemische Biologisch Biologisch Biologisch

Charakterisierung ~ abbaubares abbaubares abbaubares
Kunststoft- Kunststoft- Kunststoff-
Compound Compound Compound
auf Basis von auf Basis von auf Basis von
Polymilchsdure Polymilchsaure Polymilchsaure
(PLA), enthiilt (PLA), enthalt (PLA), enthalt
Copolyester Copolyester Copolyester
und Additive, und Additive; und Additive;
CAS-Nr.: PLA: CAS-Nr.: PLA: CAS-Nr. PLA:
9051-89-2 9051-89-2 9051-89-2

Farbe Beige Beige Beige

Geruch Sehr schwach Sehr schwach Sehr schwach

Sonstige Hinweise =~ Compound fiir Kompostier- Erhohter Anteil
transparente bar nach NFU an NaWaRo
Folien, die 52001, Vincotte im Vergleich
Eigenschaften OK Kompost zu Bio-Flex
wie LDPE auf- und Vincotte F 1130, daher
weisen sollen; bioabbaubar deutlich hohere
Compound Festigkeiten;
verbindet die hinsichtlich der
Vorziige von mechanischen
Bio-Flex F 1130 Eigenschaften
und die Trans- und der Haptik
parenz von vergleichbar
Bio-Flex F2110 mit HDPE
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Bio-Flex F 6510  Biograde A Biograde Biograde Fibrilon F 8530
7500CL A 9550 A 9555

(PLA+TPC) CA ... CA ... CA ... PLA-WO40
Biologisch Biologisch Biologisch Biologisch Verbindung von
abbaubares abbaubares abbaubares abbaubares Polymilchsaure,
Kunststoft- Kunststoft- Kunststoft- Kunststoft- anorganischen
Compound Compound auf Compound auf Compound auf Fillstoffen und
auf Basis von Basis von Cellu-  Basis von Cellu-  Basis von Cellu-  Naturfasern,
Polymilchsiure loseester (CA), loseester (CA), loseester (CA), Holzanteil 30 %
(PLA), enthilt enthalt Addi- enthalt Addi- enthalt Addi-
Copolyester tive; CAS-Nr.: tive; CAS-Nr.: tive; CAS-Nr.:
und Additive; CA: 9004-35-7 CA: 9004-35-7 CA:9004-35-7
CAS-Nr.: PLA:
9051-89-2
Beige Transparent Beige Beige Braunlich
Sehr schwach Schwach sauer Schwach sauer Leicht sauer Unauffillig
Bedruckbar, Biograde Besteht zu
Folien tiber A 9550 besteht iber 60 %
Masterbatche zu tiber 60 % aus NaWaRo,
einfarbbar aus NaWaRo, enthalt keine

enthilt keine Starke oder

Stiarke oder Starkederivate;

Starkederivate; Biograde

Biograde A 9555 ist eine

A 9540 ist nicht Weiterentwick-

fiir den Lebens-  lung von Bio-

mittelkontakt grade A 9555,

zertifiziert vergleichbare

mechanische

Eigenschaften
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Produkt Bio-Flex F1110  Bio-FlexF1130  Bio-Flex F 2110
Allgemein Anwendung Verpackungs- Lebensmittel- Durch
folie, Einkaufs- verpackungen, perlmuttartige
tiiten, Ver- Laminierfolien, Transparenz
packung von Mulch- und geeignet als
Friichten und Agrarfolien, edle Ver-
allgemein Tragetaschen, packungsfolie,
fur flexible Beutel, Sacke, Lebensmittel-
Verpackungen Verpackung verpackungen
von Friichten Verpackungsfo-
und allgemein lie, Einkaufstii-
fiir flexible ten, Verpackung
Verpackungen von Friichten
geeignet und allgemein
fur flexible
Verpackungen
Lebensmittel- ja ja ja
rechtliche Zulas-
sung nach DIN
ENISO 13432
Kompostierbar ja ja ja
nach DIN
CERTCO, 7W0087
bzw. 7W0042,
7P0073, 7WP0090,
7W0072, 7W0080
Verarbei- Spritzgiefien
tungsme-
thoden
Folienextrusion ja ja ja
Verarbei- Prozesstemperatur 160 165 170
tungsempfeh-  Zone 1°C
lungen
Extrusion
Prozesstemperatur 160 165 170
Zone 2°C
Prozesstemperatur 160 165 170
Zone 3°C
Prozesstemperatur 165 170 175

Zone 4°C
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Bio-Flex F 6510  Biograde A Biograde Biograde Fibrilon F 8530
7500CL A 9550 A 9555
Lebensmittel- Einweg-Besteck,  Lebensmittel- Flachfolien, Urnen, Golf-Tee,
verpackungen transparente verpackungen Becher, Trays technische Teile
Schalen, Becher,
komplexe
Artikel
ja ja
ja
ja ja ja ja ja
ja ja
180
200
210

210
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Produkt Bio-Flex F1110  Bio-FlexF 1130  Bio-FlexF 2110

Verarbei- Temperatur 165 170 175
tungsempfeh-  der Diise °C

lungen

Extrusion

Massetemperatur 160 165 170
°C

Verarbei- Verarbeitungs- 0,2 0,2 0,2
tungsempfeh-  feuchte %

lungen

Spritzgiefien

Vortrocknung °C 60 60 60
Massetemperatur
°C

Werkzeug-

temperatur °C

Kiihldauer s

Mechanische Zug-Modul 245 330 680
Eigenschaften  (ISO 527) MPa

Bruchspannung
(1SO 527) MPa

Bruchdehnung
(1SO 527) %

Zugfestigkeit 16 17 20
(ISO 527) MPa

Charpy-Schlag- N N N
zdhigkeit (+23 °C)
(ISO 179 eA) kJ/m*

Charpy-Kerb- N N 85
schlagzdhigkeit

(+23°C)

(ISO 179eA) kJ/m?

Biege-E-Modul 220 336 600
(ISO 178) N/mm?2

Biege-Dehnung 13
(ISO 178) %
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Bio-Flex F 6510  Biograde A Biograde Biograde Fibrilon F 8530
7500CL A 9550 A 9555

220

240
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
60 60 60 60 60
170 220 220 170
30 45 45 20
25 25 25 18
2.675 3.370 4.990 4.990 3.510
23 81 48 48 41,5
32 8,2 6,5 6,5 5,5
46 82 48,5 49 42
N 45 14,9
7 4,6 4 4 3,7
3.360 3.250 4.210 4.210 3.870

13 53 3
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Produkt

Bio-Flex F 1110

Bio-Flex F 1130

Bio-Flex F 2110

Thermische
Eigenschaften

Folieneigen-
schaften

Physikalische
Eigenschaften

Viskositat (MFI)
(ISO 1133 (190°C,
2,16kg)) g/10 min

Vicat-Erwei-
chungstemperatur
(ISO 75 bzw. ISO
306 VST A)°C

Schmelztempe-
ratur
(ISO 3145-C)°C

Zersetzungs-
temperatur °C

Foliendicke mm

Folienweiterreif3-
widerstand langs/
quer (DIN 53363)

Zug-Modul
langs/quer (ISO
527) MPa

Zugfestigkeit
langs/quer (ISO
527) MPa

Bruchspannung
lings/quer (ISO
527) MPa

Bruchdehnung
lings/quer
(1SO 527) %

Dichte (ISO
1183) kg/m®

68

155

280

0,02

1.280

72

155

280

0,02

185/250

300/210

16/13

14/8

250/125

1.380

68

145

280

0,03

215/219

1.260
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Bio-Flex F 6510  Biograde A Biograde Biograde Fibrilon F 8530
7500CL A 9550 A 9555
5 16 7 9 1,5
65 123 117 117 72
155 180 180 180 170
280 280 280 280 200
0,03 0,055

1.240 1.275 1.650 1.650 960
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Tianan Biologic Material Co., Ltd
68 Dagang No.6 Road

Beilun, Ningbo, Zhejiang Province
China

Tel.: +86 5 74 86 89 52 40

Fax: +86 574 86 87 79 80

Mail: enquiry@tianan-enmat.com
Web: www.tianan-enmat.com

Herstellerangaben fiir alle Produkte:

Lieferform/Verfiigbarkeit
Alle Produkte sind als Granulat in Europa
und Asien/Pazifik verfiigbar

Chemische Charakterisierung
Polyhydroxybutyrat-co-valerat (PHBV),
starkebasierend (Mais)

Sonstige Hinweise

Alle Produkte besitzen hohe Biokompatibi-
litét, sie sind resistent gegen Wasser, Gase
und Aromen

Produkt Enmat Y5010P  Y1000P
Polymer PHBV PHA
Anwendung medizinische Anwendungen

Verarbeitungsmethoden

Verarbeitungsempfehlungen SpritzgiefSen:

Vortrocknung °C
Prozesstemperatur Zone 1°C
Prozesstemperatur Zone 2°C
Prozesstemperatur Zone 3 °C
Prozesstemperatur Zone 4°C
Zug-Modul (ISO 527-1/-2) MPa
Bruchdehnung (ISO 527-1/-2) %
Zugfestigkeit (ISO 527-1/-2) MPa

Charpy-Schlagzahigkeit (+23 °C)
(ISO 179/1 eU) kJ/m*

Viskositat (MFI) (ISO 1133) g/10 min

Dichte (ASTM D1505) kg/m?®

(chirurgische Néhte), Folien
(Mulchfolien, Einkaufstiiten, Kom-
posttiiten), Wegwerfartikel (Stifte,
Geschirr), Verpackungsmaterialien

Spritzgiefien Spritzgiefien, Plattenex-
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Wacker Chemie AG
Hanns-Seidel-Platz 4
81737 Miinchen
Deutschland

Web: www.wacker.com

Herstellerangaben fiir alle Produkte:

Polymer

PVAL - Polyvinylalkohol

Farbe/Geruch

Wacker Produkte sind farblos und geruch-
los (Ausnahme: Polyviol LL 603 solution
mit schwachem Geruch)

Verfiigbarkeit

Alle Produkte sind in Europa verfiigbar.

Produkt Polyviol LL Polyviol LL Polyviol LL
2730 solution 2750 solution 2810 solution

Chemische Losung eines nicht- Losung eines nicht- Wissrige Losung

Charakterisierung ionogenen Polymer- ionogenen Polymer- eines modifizier-

Loslichkeit in Wasser

Sonstige Hinweise

Anwendung

Dichte
(DIN 53217) kg/m®

gemisches in Wasser

Unbeschrinkt
mischbar bei 20°C

Viskositits- und
Wasserretentionsre-
gulator, Akzeptor fir
optische Autheller,
Strich- und Druck-
glanzverbesserung

Cobinder fir
Papierstreichfarben
fur Offset,basierend
auf 100 % CaCO,,
verarbeitet auf
Bladeanlagen

1.060

gemisches in Wasser

Unbeschrinkt
mischbar bei 20°C

Viskositéts- und
Wasserretentionsre-
gulator, Akzeptor fiir
optische Autheller,
Strich- und Druck-
glanzverbesserung

Spezialgebiete
(Kaschierkleber),
Verarbeitung auf
Filmpressen und
Rakelanlagen

1.030

ten teilverseiften,
niederviskosen
Polyvinylalkohols

200g/1 bei 20°C

Akzeptor fiir

optische Autheller,
Strich- und Druck-
glanzverbesserung

Cobinder fiir
Papier- und Kar-
tonstreichfarben auf
Streichaggregaten
wie Blade, Film-
presse, Rollschaber

1.060
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Produkt Polyviol LL Polyviol LL Polyviol LL Polyviol LL
2870 solution 2900 solution 603 solution 6036 solution
Chemische Losung eines Wassrige Losung Modifizierte
Charakterisierung nichtionoge- Polymerlésung  eines nieder- Losung nicht-
nen Polymer- auf Basis eines viskosen, ionogener
gemisches niederviskosen  vollverseiften Polymere,
(>5mPa.s, Vinylalko- basierend auf
4 %ge Losung) holcopoly- Polyvinyl-
teilverseiften meren (hoher alkohol
Polyvinylalko- ~ Hydolysegrad)
hols, Hydro-
lyse-Grad bei
ca. 70mol%
Loslichkeit in Wasser ~ 130g/1 bei 200g/1 bei Kaltwas- Unbeschrinkt
20°C 20°C serloslich mischbar
Sonstige Hinweise Viskositats- Enthalt
und Wasser- Konser-
retentionsregu-  vierungsmittel
lator, Akzeptor
fir optische
Autheller,
Strich- und
Druckglanz-
verbesserung
Anwendung Verarbeitung Spezialgebiet Cobinder fiir Tempordres
auf Film- der Papier- Papier- und organisches
pressen und veredelung Kartonstreich- ~ Bindemittel
Rakelanlagen, farben auf fiir keramische
spezielle Streichaggre- Erzeugnisse
Anwendun- gaten wie und technische
gen; Gebrauch Blade, Keramik; beim
in Kombi- Filmpresse, Brennen von
nation mit Rollschaber Keramikform-
silanisiertem korpern zer-
Polyvinyl- fallt es nahezu
alkohol riickstandslos
zu Wasser und
Kohlendioxid
Dichte 1.030 1.045 1.050 1.060

(DIN 53217) kg/m®
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Zhejiang Hisun Biomaterials Co., Ltd.
No. 46, Waisha Road, Jiaojiang District
Taizhou City, Zhejiang Province

China

Tel.: + 86 576 88 8277 23
Fax: +86 576 88 8277 23

Herstellerangaben fiir alle Produkte:

Lieferform/Verfiigbarkeit
Alle Produkte sind als Granulat erhaltlich.
Sie sind in Europa, Amerika und Asien/

Web: www.plaweb.com Pazifik verfiigbar.
Produkt REVODE REVODE REVODE REVODE
101 201 701 711
Allgemein Polymer PLA PLA PLA PLA
Farbe Transparent Opak
Anwendung Lebensmittel-  Besteck,
verpackungen,  Spielzeug,
Becher fiir Teller
Kaltgetranke,
Catering-
geschirr
Verarbeitungsmethode  Folienextrusion Spritz-
gieflen
Mechanische Bruchdehnung 3 3 3,5 25
Eigenschaften ~ (GB/T1040-1992
bzw. ASTM D638) %
Zugfestigkeit 50 45 51,5 40,5
(GB/T1040-1992
bzw. ASTM D638) MPa
Izod-Kerbschlagzahig- 1,5 1,5 2 2,4
keit
(GB/T1040-1992) KJ/m
Thermische Viskositdt (MFI) 6 15 15 15
Eigenschaften ~ (GB/T3682-2000 bzw.
ASTM D1238 (190°C,
2,16kg)) g/10 min
Wirmeform- 55 55
bestdndigkeit HDT A °C
Glasiibergangs- 58,5 58,5 56 82,5
temperatur °C
Schwindung % 0,4
Physikalische =~ Dichte 1.250 1.250 1.280 1.260

Eigenschaften

(GB/T1033-1986 ) kg/m’
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