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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Chemie und betrifft modifizierte Kunststoff-Ober-
flächen mit Perfluorpolymeren, die für einen Einsatz unter tri-
bologischen Bedingungen verbesserte Montageeigenschaf-
ten aufweisen und insbesondere im Maschinenbau einge-
setzt werden können.
Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der An-
gabe von modifizierten Kunststoff-Oberflächen mit Perfluor-
polymeren, wodurch Kunststoff-Oberflächen, die für einen
Einsatz unter tribologischen Bedingungen vorgesehen sind,
deutlich verbesserte Montageeigenschaften und/oder Gleit-
reibungseigenschaften aufweisen sowie einen sehr geringen
Verschleiß.
Die Aufgabe wird gelöst durch modifizierte Kunststoff-Ober-
flächen mit Perfluorpolymeren, bei denen mindestens die
an der Oberfläche von Kunststoffen vorhandenen reakti-
ven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen nach einer re-
aktiven Umsetzung unter mechanischer Beanspruchung
bei Raumtemperatur mit dem mindestens im oberflächen-
nahen Bereich von modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)
Pulvern vorhandenen Perfluorpolymercarbonsäurehalogen-
id und/oder mit dem über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale
der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver vorhandenen gepfropf-
ten (Meth-)Acrylsäurehalogenid und/oder (Meth-)Acrylsäu-
re, die vor der reaktiven Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäure-
halogenid modifiziert ist, chemisch kovalent gekoppelt vor-
liegen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Chemie und betrifft modifizierte Kunststoff-Oberflä-
chen mit Perfluorpolymeren, die für einen Einsatz un-
ter tribologischen Bedingungen verbesserte Monta-
geeigenschaften und/oder Gleitreibungseigenschaf-
ten sowie einen verringerten Verschleiß aufweisen
und insbesondere im Maschinenbau allgemein und
auf den speziellen Gebieten der Dichtungstechnik/
dynamische Dichtsysteme sowie der KFZ-Technik
eingesetzt werden können, sowie ein Verfahren zur
Herstellung einer solchen Modifizierung.

[0002] Als Kunststoffe bezeichnet man Werkstof-
fe, die hauptsächlich aus Makromolekülen bestehen
(Wikipedia, Stichwort Kunststoffe).
Ein Polymer ist ein chemischer Stoff, der aus Makro-
molekülen besteht (Wikipedia, Stichwort Polymer).

[0003] Bekannt ist, dass Perfluoralkylpolymere, wie
beispielsweise PTFE und/oder PFA, unter Einwir-
kung hochenergetischer/energiereicher Strahlen wie
Elektronenstrahlen und/oder Gamma-Strahlen strah-
lenchemisch abgebaut werden [K. Lunkwitz et al.,
Journal of Fluorine Chemistry 125 (2004) 863-873].

[0004] „Bei Bestrahlung von PTFE in Gegenwart
von Sauerstoff werden aus den zunächst entstehen-
den Perfluoralkylradikalen Peroxy- und Alkoxyradika-
le gebildet...
Über die Zwischenstufe der Bildung des Alkoxyradi-
kals wird das endständige Perfluoralkylradikal unter
Kettenverkürzung und Bildung von Carbonyldifluorid
schrittweise abgebaut...
Dagegen entstehen aus den seitenständigen Alkoxy-
radikalen Perfluoralkansäurefluoride und endständi-
ge Perfluoralkylradikale...
Ungesinterte und unverpreßte PTFE-Emulsions- und
-Suspensionspolymerisate sind von faserig-filzigem
Charakter. Eine Übertragung z. B. der antiadhäsiven
und Gleiteigenschaften des PTFE auf andere Medi-
en durch Einarbeitung in wäßrige oder organische
Dispersionen, Polymere, Farben, Lacke, Harze oder
Schmierstoffe ist nicht möglich, weil dieses PTFE sich
nicht homogenisieren läßt, sondern zur Klumpenbil-
dung neigt, agglomeriert, aufschwimmt oder sich ab-
setzt.
Durch die Einwirkung energiereicher Strahlung mit
einer Energiedosis von etwa 100 kGy wird aus den
faserig-filzigen Polymerisaten infolge partiellen Ab-
baus der Polymerketten ein rieselfähiges Feinpulver
erhalten. Dieses Pulver enthält noch lockere Agglo-
merate, die leicht zu Primärteilchen mit < 5 µm Parti-
keldurchmesser zerteilt werden können. Bei Bestrah-
lung in Gegenwart von Reaktanten werden funktio-
nelle Gruppen in das Polymere eingebaut. Erfolgt die
Bestrahlung in Luft, so werden... (und anschließender
Hydrolyse der -COF-Gruppen durch Luftfeuchtigkeit)
Carboxylgruppen erhalten. Die positiven Eigenschaf-

ten des PTFE, wie die exzellenten Gleit-, Trenn- und
Trockenschmiereigenschaften sowie die hohe chemi-
sche und thermische Stabilität, bleiben erhalten...“ [A.
Heger et al., Technologie der Strahlenchemie an Po-
lymeren, Akademie-Verlag Berlin 1990].

[0005] Nachteilig bei derartigen Bestrahlungen von
Perfluoralkylpolymeren wirkt sich vielfach die Unver-
träglichkeit mit anderen Materialien aus.

[0006] Auch durch eine chemische Aktivierung von
PTFE durch die bekannten Verfahren mit (1.) Natri-
umamid in flüssigem Ammoniak und (2.) Alkalialkyl-
und Alkali-Aromaten-Verbindungen in aprotischen in-
erten Lösungsmitteln ist eine Modifizierung des PT-
FE zu erreichen. Über diese Modifizierungen können
verbesserte Grenzflächenwechselwirkungen erreicht
werden.

[0007] Die Verwertung der Produkte des PTFE-Ab-
baus nach einer Bestrahlung erfolgt in vielfältigen
Einsatzgebieten - so auch als Additiv zu Kunststoffen
zum Zwecke der Erzielung von Gleit- oder Antihaftei-
genschaften. Die Feinpulversubstanzen liegen mehr
oder minder fein dispergiert als Füllstoffkomponente
in einer Matrix vor [Ferse et al., Plaste u. Kautschuk,
29 (1982), 458; DD 146 716].
Durch den Einsatz von PTFE-Feinpulver wird eine
Verbesserung der Eigenschaften im Vergleich zu den
kommerziellen fluorcarbonfreien Additiven erreicht.

[0008] Bekannt sind nach US 5,576,106 B1 ge-
pfropfte fluorhaltige Kunststoffe, die aus fluorhaltigen
Kunststoffpartikeln bestehen, wie ETFE, das nicht
zu den Perfluorpolymeren gehört, an deren Oberflä-
che eine nichthomopolymerisierte ethylenisch unge-
sättigte Verbindung angepfropft ist. Dabei können die
nichthomopolymerisierten ethylenisch ungesättigten
Verbindungen Säuren, Ester oder Anhydride sein.

[0009] Bekannt ist auch aus DE 198 23 609 A1 die
Herstellung von Compounds aus Polyamid- und Per-
fluoralkylsubstanz(en) und Mischungen dieser Com-
pounds mit weiteren Polymersubstanzen sowie ein
Verfahren zu ihrer Herstellung und deren Verwen-
dung, wobei modifizierte Perfluoralkylsubstanz(en)
mit Polyamid-Verbindung(en) in Schmelze über eine
reaktive Umsetzung homogenisiert werden.

[0010] DE 103 51 812 A1 beschreibt „Modifizier-
te Perfluor-Kunststoffe, bestehend aus unter Sauer-
stoffeinfluss strahlenchemisch und/oder plasmache-
misch modifizierten Perfluorpolymeren, deren Ober-
fläche gleichzeitig -COOH- und/oder -COF-Gruppen
und reaktive Perfluoralkyl-(peroxy-)Radikal-Zentren
aufweisen, wobei über einige oder alle Gruppen und/
oder an einige oder alle Zentren durch nachfolgende
Reaktionen weitere niedermolekulare und/oder oligo-
mere und/oder polymere Substanzen und/oder olefi-
nisch ungesättigte Monomere und/oder olefinisch un-
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gesättigte Oligomere und/oder olefinisch ungesättig-
te Polymere oder deren Gemische gekoppelt sind.“

[0011] DE 10 2014 225 672 A1 beschreibt ein „Ver-
fahren zur Herstellung von modifizierten PTFE-Fest-
schmierstoffen, bei dem PTFE-Mikropulver mit min-
destens funktionellen und/oder thermisch aktivierba-
ren Gruppen mit mindestens einer niedermolekula-
ren und/oder oligomeren Verbindung mit mindes-
tens einer reaktiven oder thermisch reaktivierbaren
und/oder durch einen Katalysator aktivierbaren -NH-
Gruppe in einem Verhältnis von 100 g PTFE-Mikro-
pulver zu < 100 mmol niedermolekularer und/oder oli-
gomerer Verbindung gemischt und unter thermischer
und mechanischer oder unter mechanischer Bean-
spruchung reaktiv umgesetzt werden.“
Diese Kopplungsreaktion von Perfluorpolymeren
oder Perfluoralkylsubstanzen - speziell PTFE mit nie-
dermolekularen und/oder oligomeren und/oder poly-
meren Verbindungen mit -NH-Gruppen durch eine
reaktive Umsetzung mit den funktionellen -COOH-
und/oder -COF-Gruppen, die aus einer strahlenche-
mischen und/oder plasmachemischen Modifizierung
und/oder aus dem Polymerisationsprozess stammen,
erfolgt entweder in Schmelze, bei dem das modifizier-
te Perfluorpolymer in Schmelze mit -NH-Gruppen-
enthaltenden Verbindungen reaktiv umgesetzt wird,
oder in einer Perfluorpolymer-Feststoffpulverextrusi-
on, bei dem das Perfluorpolymer als Pulver mit -NH-
Gruppen-enthaltenden Verbindungen reaktiv umge-
setzt wird.

[0012] Weiterhin ist als Verfahren zur Oberflächen-
modifizierung von Substraten die PlasmaPolymerisa-
tion bekannt, bei dem beispielsweise auch Perfluor-
schichten direkt auf der Substratoberfläche erzeugt
werden.
„Plasmapolymerisation ist eine spezielle plasmaakti-
vierte Variante der chemischen Gasphasenabschei-
dung (PE-CVD).
Bei der Plasmapolymerisation werden dampfförmi-
ge organische Vorläuferverbindungen (Precursor-
Monomere) in der Prozesskammer durch ein Plasma
zunächst aktiviert. Durch die Aktivierung entstehen
ionisierte Moleküle und es bilden sich bereits in der
Gasphase erste Molekülfragmente in Form von Clus-
tern oder Ketten. Die anschließende Kondensation
dieser Fragmente auf der Substratoberfläche bewirkt
dann unter Einwirkung von Substrattemperatur, Elek-
tronen- und lonenbeschuss die Polymerisation und
somit die Bildung einer geschlossenen Schicht.
Die Struktur der entstehenden „Plasmapolymere“ ist
vergleichbar mit stark vernetzten Duroplasten, denn
sie bilden ein weitgehend statistisches kovalentes
Netzwerk. Die Abscheidung von kettenförmigen Po-
lymeren in ein- oder polykristalliner Form ist daher
durch Plasmapolymerisation nicht möglich.‟ [wikipe-
dia.org/wiki/Plasmapolymerisation].

[0013] Bekannt ist aus DE 100 42 566 A1 ein Verfah-
ren zur Modifizierung von Kunststoffoberflächen, bei
dem während oder unmittelbar nach oder nach einem
Formgebungsprozess und bei dem die Temperatur
der Kunststoffoberfläche mindestens die onset-Tem-
peratur des Reaktionspeaks in der DSC-Kurve ist, ei-
ne oder mehrere Modifikatorsubstanz(en) ganz oder
teilweise mit der Oberfläche der geformten Kunststof-
fe in Kontakt gebracht wird, wobei als Modifikator-
substanz(en) solche Stoffe eingesetzt werden, die mit
der Oberfläche des geformten Kunststoffes eine Re-
aktion eingehen und/oder durch Interdiffusion in die
Oberfläche eindringen und/oder auf der Oberfläche
aufschmelzen.
Dabei wurden als Kunststoffe Polyamid, Polyester,
Polycarbonat, TPU und PVC oberflächenmodifiziert,
wobei als Reaktionen zur Modifizierung nur die Um-
setzung von funktionellen Gruppen in Substitutions-
reaktionen angeführt wurden, wozu auch die Reaktio-
nen von Carbonylverbindungen gehören. Ferner wer-
den in den Beispielen nur Oberflächenmodifizierun-
gen während des Spritzgießens beschrieben als Ba-
sis für das Verfahren „Grenzflächenreaktives Spritz-
gießen“.
In einem speziellen Verfahren der DE 100 42 566 A1
erfolgt die Passivierung von Oberflächen zur „Her-
stellung beweglicher Teile aus gleichen Materialien...
Nach Herstellung eines Kunststoffvorspritzlings mit
einer Modifizierung der Oberfläche zur Passivierung
mittels Modifikatorsubstanzen, die aus Verbindungen
mit mindestens einer reaktiven Gruppe bestehen, wo-
bei vorzugsweise perfluorierte und/oder fluorhaltige
und/oder siliconhaltige und/oder paraffinische, nie-
dermolekulare und/oder oligomere und/oder polyme-
re Verbindungen oder Gemischen davon mit mindes-
tens einer Funktionalität zum Einsatz kommen, kön-
nen eine oder mehrere weitere Komponenten an-, auf
oder eingespritzt werden. Die Funktionalität dient zur
direkten Kopplung eines Teiles der Modifikatorsub-
stanz an der Oberfläche unter Modifizierung und/oder
einer Reaktion mit sich selbst zu dünnen verzweig-
ten und/oder vernetzten Filmen, die noch über chemi-
sche Kopplung der Restfunktionalitäten mit dem Po-
lymer der Schmelzeoberfläche reagieren und diese
modifizieren.... Zur ausreichenden Trennung in der
Grenzfläche zwischen den Komponenten zur Her-
stellung von beweglichen Teilen im Montagespritz-
gießen....“. Eingesetzt wird hierzu in Beispiel 15 zur
Oberflächenmodifizierung/Passivierung von PA6 im
Spritzgießprozess das Perfluorheptansäureanhydrid.

[0014] „Unter Passivierung versteht man in der
Oberflächentechnik die spontane Entstehung oder
gezielte Erzeugung einer Schutzschicht auf einem
metallischen Werkstoff, welche die Korrosion des
Grundwerkstoffes verhindert oder stark verlang-
samt.“ [https://de.wikipedia.org/wiki/Passivierung].

[0015] Bekannt ist auch, dass die während des Be-
strahlungsprozesses unter Sauerstoffeinfluss gene-
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rierten Carbonylfluorid-Gruppen vor allem im ober-
flächennahen Bereich der Perfluorpolymer-Partikel
durch Feuchtigkeitseinfluss zu den wesentlich weni-
ger reaktiven Carbonsäuren hydrolysieren. Carbon-
säuren reagieren mit beispielsweise Polyamiden nur
im Schmelzekontakt während der reaktiven Extrusion
unter Scherung, wie aus DE 198 23 609 A1 bekannt
ist. Restliche Carbonylfluoridgruppen, die aufgrund
der sterisch abgeschirmten Lage im Innern der Per-
fluorpolymerpartikel für kleine Wassermoleküle nicht
zugänglich sind, bleiben deshalb erhalten, stehen al-
so für Kopplungsreaktionen höchstens unter extre-
men Scherbedingungen wie bei der reaktiven Extru-
sion zur Verfügung.

[0016] Von D. Fischer et al. wurde das Hydrolysever-
halten von strahlenchemisch modifiziertem PTFE un-
tersucht [D. Fischer et al., Polymer 39 (1998)3, 573-
582]. Da in PTFE trotz Hydrophobie Feuchtigkeit ad-
sorbiert ist, setzt die Hydrolyse der gebildeten Car-
bonylfluorid-Gruppen schon während der Bestrah-
lung unter Freisetzung von Fluorwasserstoffsäure
ein, so dass an der Oberfläche und im oberflächen-
nahen Bereich der bestrahlten Perfluorpolymere wie
beispielsweise PTFE nur die bei Raumtemperatur für
Kopplungsreaktionen nicht reaktiven Carbonsäure-
gruppen vorhanden sind.

[0017] Lappan und Geißler stellten bei der Untersu-
chung von mit Carbonsäure funktionalisiertem PTFE-
Mikropulver fest, dass nur ein geringer Anteil an Car-
bonsäuregruppen an der Partikeloberfläche für die Ti-
tration zugänglich ist, das heißt, diese -COOH-Grup-
pen an der Partikeloberfläche hydrolysieren beson-
ders schnell [Macromol. Mater. Eng. 2008, 293, 538-
542]. Vor allem die Polyelektrolyttitration belegt die
sehr niedrige oberflächennahe Konzentration an Car-
bonsäuregruppen. Auch wurde beschrieben, dass
die Carbonsäuregruppen bei Temperaturen über 200
°C thermisch nicht stabil sind.

[0018] Nachteilig bei den bekannten Lösungen des
Standes der Technik sind die für Kunststoff-Ober-
flächen, die für einen Einsatz unter tribologischen
Bedingungen vorgesehen sind, noch nicht ausrei-
chend guten Montageeigenschaften und/oder Gleit-
reibungseigenschaften sowie der noch zu hohe Ver-
schleiß.

[0019] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht in der Angabe von modifizierten Kunststoff-
Oberflächen mit Perfluorpolymeren, wodurch Kunst-
stoff-Oberflächen, die für einen Einsatz unter tribo-
logischen Bedingungen vorgesehen sind, deutlich
verbesserte Montageeigenschaften und/oder Gleit-
reibungseigenschaften aufweisen sowie einen sehr
geringen Verschleiß. Die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung besteht weiterhin in der Angabe eines
einfachen und kostengünstigen Verfahrens zur Her-

stellung von modifizierten Kunststoff-Oberflächen mit
Perfluorpolymeren.

[0020] Die Aufgaben werden durch die in den An-
sprüchen angegebene Erfindung gelöst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteransprü-
che.

[0021] Bei den modifizierten Kunststoff-Oberflächen
mit Perfluorpolymeren liegen mindestens die an der
Oberfläche von Kunststoffen vorhandenen reakti-
ven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen nach ei-
ner reaktiven Umsetzung unter mechanischer Be-
anspruchung bei Raumtemperatur mit dem min-
destens im oberflächennahen Bereich von mo-
difizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulvern vorhan-
denen Perfluorpolymercarbonsäurehalogenid und/
oder mit dem über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radi-
kale der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver vorhande-
nen gepfropften (Meth-)Acrylsäurehalogenid und/
oder (Meth-)Acrylsäure, die vor der reaktiven Umset-
zung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifiziert ist,
chemisch kovalent gekoppelt vor.

[0022] Vorteilhafterweise sind die Kunststoffe Form-
und/oder Bauteile, die polymere Verbindungen mit re-
aktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen sind.

[0023] Ebenfalls vorteilhafterweise sind als Kunst-
stoffe polymere Verbindungen mit reaktiven -NH-
Gruppen und/oder -OH-Gruppen vorhanden, die
vorteilhafterweise Polyamide, Polyesteramide, Po-
lyetheramide, Polyetheresteramide, Polyamidami-
ne, Polyamidimide, Polyurethane, Polyurethan-harn-
stoffe, Polyetherharnstoffe, Polyetheramidharnstof-
fe, Polyesterharnstoffe, Polyesteramidharnstoffe, Po-
lyetheresterharnstoffe, Polyetheresteramidharnstof-
fe jeweils mit -NH2-Amino- und/oder -NHR-Amino-
Gruppen (mit R = Alkyl, Alkylaryl und Aryl) und/oder
-NH2- und/oder -NHR*-Amid-Gruppen (mit R* = Al-
kyl und Alkylaryl) und/oder -OH-Gruppen sind und Mi-
schungen davon oder mit anderen Polymeren sind.

[0024] Weiterhin vorteilhafterweise sind als polyme-
re Verbindungen mit reaktiven -NH-Gruppen und/
oder -OH-Gruppen

- aliphatische und/oder teilaromatische Poly-
amide sowie Mischungen/Blends daraus und/
oder Mischungen/Blends mit weiteren Polyme-
ren, und/oder

- PUR-Gießharze, und/oder

- TPU (thermoplastische Polyurethane) und
TPU-Mischungen/Blends sowie Mischungen/
Blends mit weiteren Polymeren, und/oder

- thermoplastische Polyesteramide und/oder
Polyetheramide und/oder Polyetheresteramide
(PEBA) mit aliphatisch substituierten -NH-Grup-
pen und Mischungen/Blends daraus und Mi-
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schungen/Blends mit weiteren Polymeren, und/
oder

- Duromere und speziell faserverstärkte Du-
romeren wie beispielsweise BMC (Bulk-Molding-
Compound) oder SMC (Sheet-Molding-Com-
pound) als Prepreg und/oder ausgehärtetes Ma-
terial, vorteilhafterweise auf der Basis von Epo-
xidharz ohne oder mit einer Nachmodifizierung
an der Oberfläche, beispielsweise mit Ammoni-
ak und/oder (Poly-)Amin, und/oder

- Polymere oder Polymermischungen/Blends,
die neben den reaktiven -NH-Gruppen und/oder
-OH-Gruppen noch olefinisch ungesättigte Dop-
pelbindungen besitzen, die zusätzlich durch eine
Modifizierungsreaktion an der Oberfläche, vor-
teilhafterweise durch Chlorhydrinbildung oder
Epoxidierung und gegebenenfalls anschließend
noch in einer weiteren Reaktion mit Ammoniak
und/oder (Poly-)Amin, weitermodifiziert werden,

- Polymere oder Polymermischung/Blends, die
olefinisch ungesättigte Doppelbindungen besit-
zen, die durch eine Modifizierungsreaktion, an
der Oberfläche, vorteilhafterweise durch Chlor-
hydrinbildung oder Epoxidierung und gegebe-
nenfalls anschließend noch in einer Reaktion mit
Ammoniak und/oder Amin weitermodifiziert wer-
den,

vorhanden.

[0025] Und auch vorteilhafterweise sind modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver vorhanden, die mit-
tels strahlenchemischer und/oder plasmachemischer
Behandlung modifiziert sind.

[0026] Vorteilhaft ist es auch, wenn als modifizier-
te Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver modifiziertes PT-
FE und/oder PFA und/oder FEP, vorteilhafterweise
mittels strahlenchemischer und/oder plasmachemi-
scher Behandlung modifiziertes PTFE und/oder PFA
und/oder FEP vorhanden sind.

[0027] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die mo-
difizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver Perfluor-
polymercarbonsäurechlorid als Perfluorpolymercar-
bonsäurehalogenid und (Meth-)Acrylsäurechlorid als
radikalisch gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid
aufweisen.

[0028] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die Ober-
fläche der Kunststoffe lokal oder mindestens teilwei-
se, vorzugsweise im Wesentlichen vollständig oder
vollständig mit modifiziertem Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver bedeckt und kovalent gekoppelt ist.

[0029] Und auch vorteilhaft ist es, wenn modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit Partikelgrößen im
Bereich zwischen 60 - 80 nm bis 500 µm, vorzugswei-
se im Bereich von 200 nm bis 5 µm vorhanden sind.

[0030] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung von modifizierten Kunststoff-Oberflächen
mit Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulvern werden modifi-
zierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver, die reaktives
Carbonsäurehalogenid und/oder über Perfluorpoly-
mer-(peroxy-)Radikale der Perfluorpolymer-(Mikro-)
Pulver gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid min-
destens im oberflächennahen Bereich der modi-
fizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel auf-
weisen, auf eine feste Oberfläche von Kunststof-
fen, die reaktive -NH-Gruppen und/oder -OH-Grup-
pen mindestens an der Oberfläche aufweisen, bei
Raumtemperatur aufgebracht und während und/oder
nach dem Aufbringen der modifizierten Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver wird eine reaktive Umsetzung un-
ter mechanischer Beanspruchung durchgeführt.

[0031] Vorteilhafterweise werden zur Pfropfung der
modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver über
Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale (Meth-)Acrylsäu-
re-Monomere zugegeben, die nach der Pfropfreakti-
on und vor der reaktiven Umsetzung zu (Meth-)Acryl-
säurehalogenid modifiziert werden.

[0032] Ebenfalls vorteilhafterweise werden als mo-
difizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver modifizier-
tes PTFE- und/oder PFA- und/oder FEP-Pulver, vor-
teilhafterweise mittels strahlenchemischer und/oder
plasmachemischer Behandlung modifiziertes PTFE-
und/oder PFA- und/oder FEP-Pulver, eingesetzt.

[0033] Weiterhin vorteilhafterweise werden strahlen-
chemisch modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver eingesetzt, welche mit einer Strahlendosis von >
50 kGy und vorzugsweise ≥ 100 kGy modifiziert sind,
aufweisen.

[0034] Und auch vorteilhafterweise werden modifi-
zierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver eingesetzt, die
in Gegenwart von Reaktanten und vorzugsweise un-
ter Sauerstoffeinfluss strahlenchemisch modifiziert
sind.

[0035] Vorteilhaft ist es auch, wenn modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit Perfluorpolymer-
carbonsäurechlorid als Perfluorpolymercarbonsäure-
halogenid und (Meth-)Acrylsäurechlorid als radika-
lisch gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid einge-
setzt werden.

[0036] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn modifizier-
te Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver eingesetzt werden,
die Carbonsäurehalogenid-Gruppen und vorzugs-
weise Carbonsäurechlorid-Gruppen, in Konzentratio-
nen von mindestens 5 mmol/kg Perfluorpolymer und
vorzugsweise > 30 mmol/kg besitzen.

[0037] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn als Kunst-
stoffe polymere Verbindungen mit reaktiven -NH-
Gruppen und/oder -OH-Gruppen eingesetzt werden,
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und die an der -NH-Gruppe alkylierbar und/oder acy-
lierbar sind.

[0038] Und auch vorteilhaft ist es, wenn als Kunst-
stoffe polymere Verbindungen mit reaktiven -NH-
Gruppen und/oder -OH-Gruppen eingesetzt wer-
den, die vorteilhafterweise Polyamide, Polyestera-
mide, Polyetheramide, Polyetheresteramide, Poly-
amidamine, Polyamidimide, Polyurethane, Polyure-
than-harnstoffe, Polyetherharnstoffe, Polyetheramid-
harnstoffe, Polyesterharnstoffe, Polyesteramidharn-
stoffe, Polyetheresterharnstoffe Polyetheresteramid-
harnstoffe jeweils mit -NH2-Amino- und/oder -NHR-
Amino-Gruppen (mit R = Alkyl, Alkylaryl und Aryl)
und/oder -NH2- und/oder -NHR*-Amid-Gruppen (mit
R* = Alkyl und Alkylaryl) und/oder -OH-Gruppen sind
und Mischungen davon oder mit anderen Polymeren
sind.

[0039] Von Vorteil ist es auch, wenn bei Raumtem-
peratur, vorzugsweise bei 18 bis 25 °C die modifizier-
ten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf die Kunststof-
foberfläche aufgebracht werden.

[0040] Weiterhin von Vorteil ist es, wenn modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf eine feste Kunst-
stoff-Oberfläche, die eine Temperatur bis 200 °C, vor-
zugsweise bis 150 °C aufweist, aufgebracht werden.

[0041] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn die reaktive
Umsetzung unter mechanischer Beanspruchung

- durch Druckbeanspruchung, wie Reiben und/
oder Bürsten und/oder Ultraschall ohne oder mit
Trägerkörpern aus Metall und/oder Keramik und/
oder Kunststoff und/oder

- durch Beanspruchung durch beschleunigte
Trägerkörper aus Metall und/oder Keramik und/
oder Kunststoff,

realisiert wird,
wobei die mechanische Beanspruchung während
und/oder nach dem Aufbringen der strahlenchemisch
und/oder plasmachemisch modifizierten Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulver auf die feste Kunststoff-Oberflä-
che realisiert wird.

[0042] Und auch von Vorteil ist es, wenn das Aufbrin-
gen der modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver vor der reaktiven Umsetzung unter mechani-
schen Beanspruchung realisiert und das modifizier-
te Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver durch elektrostati-
sche Adsorption auf der festen Kunststoff-Oberfläche
positioniert wird.

[0043] Mit der vorliegenden Erfindung wird es erst-
mals möglich modifizierten Kunststoff-Oberflächen
mit Perfluorpolymeren anzugeben, wodurch Kunst-
stoff-Oberflächen, die für einen Einsatz unter tribo-
logischen Bedingungen vorgesehen sind, deutlich

verbesserte Montageeigenschaften und/oder Gleit-
reibungseigenschaften aufweisen sowie einen sehr
geringen Verschleiß. Ebenso wird es erstmals mög-
lich, solche modifizierten Kunststoff-Oberflächen mit
einem einfachen und kostengünstigen Verfahren her-
zustellen.

[0044] Erreicht wird dies durch modifizierte Kunst-
stoff-Oberflächen mit Perfluorpolymeren, bei denen
mindestens die an der Oberfläche von Kunststof-
fen vorhandenen reaktiven -NH-Gruppen und/oder
-OH-Gruppen nach einer reaktiven Umsetzung un-
ter mechanischer Beanspruchung bei Raumtempe-
ratur mit dem mindestens im oberflächennahen Be-
reich von modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
vern vorhandenen Perfluorpolymercarbonsäurehalo-
genid und/oder mit dem über Perfluorpolymer-(pero-
xy-)Radikale der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver vor-
handenen gepfropften (Meth-)Acrylsäurehalogenid
und/oder (Meth-)Acrylsäure, die vor der reaktiven
Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifi-
ziert ist, chemisch kovalent gekoppelt vorliegen.

[0045] Mit der erfindungsgemäßen Lösung wer-
den modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver, die
Carbonsäurehalogenide und/oder über Perfluorpoly-
mer-(peroxy-)Radikale der Perfluorpolymer-(Mikro-)
Pulver gepfropfte (Meth-)Acrylsäurehalogenide und/
oder über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale der
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver gepfropfte (Meth-)
Acrylsäure, die nachträglich aber vor der reaktiven
Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifi-
ziert wurde, mindestens an der Oberfläche der modi-
fizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel auf-
weisen, mit Kunststoff-Oberflächen, die reaktive -NH-
Gruppen und/oder -OH-Gruppen mindestens an der
Oberfläche aufweisen, chemisch kovalent gekoppelt,
wodurch die Kunststoff-Oberflächen, die für einen
Einsatz unter tribologischen Bedingungen vorgese-
hen sind, deutlich verbesserte tribologische Eigen-
schaften aufweisen.

[0046] Unter Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikalen
sollen im Rahmen dieser Erfindung alle Radikale von
Perfluorpolymeren, insbesondere auch Perfluoralkyl-
(peroxy-)Radikale, verstanden werden, die entweder
während der Herstellung der Perfluorpolymere ent-
standen sind und/oder während einer nachträglichen
Modifizierung, wie beispielsweise einer strahlenche-
mischen und/oder plasmachemischen Modifizierung.

[0047] Als Kunststoffe sind vorteilhafterweise Form-
und/oder Bauteile vorhanden, die polymere Verbin-
dungen mit reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-
Gruppen sind.

[0048] Unter reaktiven -NH-Gruppen sollen im Rah-
men der vorliegenden Erfindung primäre und sekun-
däre Amine und/oder alle aliphatischen Verbindun-
gen mit Amid-, Harnstoff-, Urethan-, Allophanat-, Bi-
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uret- und Sulfonamid-Gruppen, sowie auch Amid-,
Harnstoff-, Urethan-, Allophanat- und Biuret- sowie
Sulfonamid-Verbindungen, die mit Ammoniak und/
oder einem primären aliphatischen Amin gebildet
wurden und mindestens noch eine -NH2- und/oder-
NH-Gruppe besitzen, verstanden werden. Das heißt,
unter Verbindungen mit reaktiven -NH-Gruppen wer-
den alle jene Verbindungen und vor allem Polymere
verstanden, die an der -NH-Gruppe alkylierbar sind
und/oder mit Carbonsäurehalogenid reagieren.

[0049] Unter Kunststoffen mit -OH-Gruppen sollen
im Rahmen der vorliegenden Erfindung all die Po-
lymerverbindungen verstanden werden, die alkoholi-
sche, wie aliphatisch gebundene, und/oder phenoli-
sche, wie aromatisch gebundene, -OH-Gruppen be-
sitzen, wobei die durch reaktive Umsetzung gebilde-
ten Estergruppen mit Perfluoralkylcarbonsäurehalo-
geniden aufgrund der Carbonylaktivität eine geringe-
re Hydrolysebeständigkeit als die mit (Meth-)Arylsäu-
rehalogenid gebildeten Estergruppen besitzen. Des-
halb werden für die reaktive Umsetzung unter Kopp-
lung über kovalente Estergruppen von modifizier-
ten Perfluorpolymeren auf Kunststoffoberflächen mit
nur -OH-Gruppen bevorzugt die modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit zusätzlich gepfropf-
ten (Meth-)Acrylsäurehalogeniden eingesetzt.
In vielen Fällen besitzen die Kunststoffe auf der
Oberfläche reaktive -NH-Gruppen und -OH-Gruppen
oder nur reaktive -NH-Gruppen oder nur -OH-Grup-
pen, so dass der Fachmann mit seinem Fachwissen
entscheiden kann, welche modifizierten Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulver er bevorzugt zur Oberflächen-
modifizierung einsetzt - ob er die modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit nur Perfluoralkylcar-
bonsäurehalogenid und/oder ob er die modifizierten
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit nur gepfropftem
(Meth-)Acrylsäurehalogenid oder ob er die modifizier-
ten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit Perfluoralkyl-
carbonsäure-Gruppen und gepfropftem (Meth-)Acryl-
säurehalogenid oder ob er die modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit Perfluoralkylcarbon-
säurehalogenid und gepfropften (Meth-)Acrylsäure-
halogenid für die reaktive Umsetzung unter mechani-
scher Beanspruchung einsetzt, was er auch in weni-
gen Versuchen leicht testen kann, mit welchem Per-
fluorpolymermodifikat er die optimale Oberflächen-
modifizierung erhält.

[0050] Solche polymeren Verbindungsklassen sind
vorteilhafterweise Polyamide, Polyesteramide, Po-
lyetheramide, Polyetheresteramide, Polyamidami-
ne, Polyamidimide, Polyurethane, Polyurethanharn-
stoffe, Polyetherharnstoffe, Polyetheramidharnstof-
fe, Polyesterharnstoffe, Polyesteramidharnstoffe, Po-
lyetheresterharnstoffe, Polyetheresteramidharnstof-
fe jeweils mit -NH2-Amino- und/oder -NHR-Amino-
Gruppen (mit R = Alkyl, Alkylaryl und Aryl) und/oder
-NH2- und/oder -NHR*-Amid-Gruppen (mit R* = Alkyl

und Alkylaryl) und/oder -OH-Gruppen und Mischun-
gen davon oder mit anderen Polymeren.

[0051] Vorteilhafte polymere Verbindungen mit reak-
tiven -NH-Gruppen sind

- aliphatische und/oder teilaromatische Poly-
amide sowie Mischungen/Blends daraus und/
oder Mischungen/Blends mit weiteren Polyme-
ren, und/oder

- PUR-Gießharze, die auch -OH-Gruppen ent-
halten können, und/oder

- TPU (thermoplastische Polyurethane) und
TPU-Mischungen/Blends, die auch -OH-Grup-
pen enthalten können, sowie Mischungen/
Blends mit weiteren Polymeren, und/oder

- thermoplastische Polyesteramide und/oder
Polyetheramide und/oder Polyetheresteramide
(PEBA) mit aliphatisch substituierten -NH-Grup-
pen und Mischungen/Blends daraus, die auch
-OH-Gruppen enthalten können, und Mischun-
gen/Blends mit weiteren Polymeren, und/oder

- Duromere und speziell aus faserverstärk-
ten Duromeren wie beispielsweise BMC (Bulk-
Molding-Compound) oder SMC (Sheet-Molding-
Compound) als Prepreg und/oder ausgehärtetes
Material, die durch eine spezielle Modifizierung
reaktive - NH-Gruppen an der Oberfläche besit-
zen und/oder

- Elastomere und/oder Thermoplaste und/oder
Duromere oder Polymermischungen/Blends, die
neben den reaktive -NH-Gruppen noch -OH-
Gruppen und/oder olefinisch ungesättigte Dop-
pelbindungen besitzen.

[0052] Vorteilhafterweise sind modifizierte Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver vorhanden, die mittels strah-
lenchemischer und/oder plasmachemischer Behand-
lung modifiziert worden sind.

[0053] Als modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver sind vorteilhafterweise mittels strahlenchemi-
scher und/oder plasmachemischer Behandlung mo-
difiziertes PTFE und/oder PFA und/oder FEP, deren
oberflächennahe (durch Hydrolyse aus Perfluoralkyl-
carbonsäurefluorid entstandenen) Perfluoralkylcar-
bonsäure-Gruppen zu Carbonsäurehalogenid modi-
fiziert wurden, und/oder vorteilhafterweise chemisch
durch radikalische Pfropfung mit (Meth-)Acrylsäure-
halogenid und/oder (Meth-)Acrylsäure, die zu (Meth-)
Acrylsäurehalogenid modifiziert wurde, modifiziertes
PTFE und/oder PFA und/oder FEP vorhanden.

[0054] Dabei ist es vorteilhaft, wenn die modifizier-
ten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver Perfluorpolymer-
carbonsäurechlorid als Perfluorpolymercarbonsäure-
halogenid und/oder (Meth-)Acrylsäurechlorid als radi-
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kalisch gepfropftes (Meth-)Acryl-säurehalogenid auf-
weisen.

[0055] Die erfindungsgemäße kovalente Kopplung
erfolgt zwischen dem Perfluorpolymercarbonsäure-
halogenid des modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulvers und/oder zwischen den an die Perfluorpo-
lymer-(peroxy-)Radikale der Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver gepfropften (Meth-)Acrylsäurehalogenid und/
oder zwischen den an die Perfluorpolymer-(pero-
xy-)Radikale der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver ge-
pfropfte (Meth-)Acrylsäure, die vor der reaktiven Um-
setzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifiziert
ist, und den reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-
Gruppen mindestens auf der Oberfläche der Kunst-
stoffe, so dass die Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver
chemisch kovalent an die Kunststoff-Oberfläche ge-
bunden und dadurch fixiert sind.

[0056] Dabei soll die Oberfläche der Kunststoffe
mindestens teilweise oder lokal definiert, vorzugs-
weise im Wesentlichen vollständig oder vollständig
mit modifiziertem Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver be-
deckt und kovalent gekoppelt sein.

[0057] Als Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver liegen
Pulver mit Partikelgrößen im Bereich zwischen 60 -
80 nm als untere Primärpartikelgröße von speziel-
len PTFE-Emulsionspolymeren, bis 500 µm als Ag-
glomerate, insbesondere agglomerierte Perfluorpoly-
merpartikel, vorzugsweise im Bereich von 200 nm bis
5 µm vor.

[0058] Mit den erfindungsgemäß modifizierten
Kunststoff-Oberflächen liegen Kunststoff-Formteile
und/oder -bauteile vor, bei denen durch die unter me-
chanischer Beanspruchung aufgebrachten und kova-
lent gekoppelten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver ein
Perfluorpolymerfestschmierstoff auf der Kunststoff-
Formteil- und/oder -bauteil-Oberfläche vorliegt, der
dort chemisch gekoppelt und fixiert ist.

[0059] Damit sind bei tribologischen Anwendungen
der Kunststoff-Formteile und/oder -bauteile deutlich
verbesserte Montageeigenschaften und/oder Gleit-
reibungseigenschaften vorhanden, sowie ein sehr
geringer Verschleiß, der auch zu einer höheren Le-
bensdauer der Kunststoff-Formteile und/oder -bautei-
le führt.

[0060] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren wer-
den modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver, die
reaktives Carbonsäurehalogenid und/oder über Per-
fluorpolymer-(peroxy-)Radikale der Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalo-
genid mindestens im oberflächennahen Bereich der
modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel
aufweisen, auf eine feste Oberfläche von Kunststof-
fen, die reaktive - NH-Gruppen und/oder -OH-Grup-
pen mindestens an der Oberfläche aufweisen, bei

Raumtemperatur aufgebracht und während und/oder
nach dem Aufbringen der modifizierten Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver wird eine reaktive Umsetzung un-
ter mechanischer Beanspruchung durchgeführt.

[0061] Erfindungsgemäß können als Ausgangsstof-
fe zur Herstellung der erfindungsgemäßen modi-
fizierten Kunststoff-Oberflächen auch mit (Meth-)
Acrylsäure-Monomeren gepfropfte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver zugegeben werden, wobei die ge-
pfropfte (Meth-)Acrylsäure jedoch vor der reaktiven
Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifi-
ziert wird und dann bei der reaktiven Umsetzung als
über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale der Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver gepfropftes (Meth-)Acrylsäu-
rehalogenid vorliegt. Insofern liegen vor der reakti-
ven Umsetzung immer Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver mit gepfropftem (Meth-)Acrylsäurehalogenid vor.

[0062] Als modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver werden vorteilhafterweise chemisch durch ra-
dikalische Pfropfung über Perfluorpolymer-(peroxy-
)Radikale mit (Meth-)Acrylsäurehalogenid und/oder
(Meth-)Acrylsäure, die nachträglich aber vor der re-
aktiven Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid
modifiziert wurde, und wobei die Pfropfreaktion von
(Meth-)Acrylsäure(halogenid) auf Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver erfolgt ist, erzeugte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver eingesetzt. Diese Perfluorpolymer-
(peroxy-)Radikale stammen aus dem Polymerisati-
onsprozess der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver oder
liegen nach der strahlenchemischen und/oder plas-
machemischen Modifizierung von Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulvern vor. Vorteilhafterweise sind solche
modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver modifi-
ziertes PTFE- und/oder PFA- und/oder FEP-(Mi-
kro-)Pulver und/oder vorteilhafterweise mittels strah-
lenchemischer und/oder plasmachemischer Behand-
lung modifiziertes PTFE- und/oder PFA- und/oder
FEP-(Mikro-)Pulver, deren oberflächennahe Per-
fluorpolymercarbonsäure-Gruppen zu Perfluorpoly-
mercarbonsäurehalogenid modifiziert wurden.

[0063] Als modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver, die reaktive Perfluorpolymercarbonsäurehalo-
genid und/oder über Perfluorpolymer-(peroxy-)Ra-
dikale der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver gepfropf-
te vorzugsweise (Meth-)Acrylsäurehalogenid min-
destens an der Oberfläche der modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel aufweisen, wer-
den vorteilhafterweise strahlenchemisch modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver, die mit einer Strah-
lendosis von > 50 kGy und vorzugsweise ≥ 100 kGy
modifiziert worden sind, eingesetzt.

[0064] Im Falle der strahlenchemischen Modifizie-
rung der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver ist es weiter
vorteilhaft, dies in Gegenwart von Reaktanten und
vorzugsweise unter Sauerstoffeinfluss zu realisieren.
Durch die strahlenchemische und/oder plasmache-
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mische Behandlung der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver in Gegenwart von Sauerstoff werden Perfluorpo-
lymer-(peroxy-)Radikale sowie funktionelle Gruppen
generiert, wobei in Gegenwart von Sauerstoff bei der
Behandlung die für Sauerstoff zugänglichen Perfluor-
polymerperoxy-Radikale an der PerfluorpolymerPar-
tikeloberfläche erzeugt werden.

[0065] Dabei ist es vorteilhaft, wenn als modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver Pulver mit Perfluor-
polymercarbonsäurechlorid als Perfluorpolymercar-
bonsäurehalogenid und/oder (Meth-)Acrylsäurechlo-
rid als radikalisch gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalo-
genid eingesetzt werden.

[0066] Insgesamt ist es sehr vorteilhaft, wenn
die eingesetzten modifizierte Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulver Carbonsäurehalogenid-Gruppen und vor-
zugsweise Carbonsäurechlorid-Gruppen, in Konzen-
trationen von mindestens 5 mmol/kg Perfluorpolymer
im oberflächennahen Bereich der Perfluorpolymer-
partikel und vorzugsweise > 30 mmol/kg aufweisen.

[0067] Zur strahlenchemischen und/oder plasma-
chemischen Modifizierung können die Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulver in reiner Form oder als Ge-
misch eingesetzt werden, wobei auch Regenera-
te/Recyclate eingesetzt werden können. Als vor-
teilhaft hat sich erwiesen, strahlenchemisch und/
oder plasmachemisch modifizierte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver zu vermahlen, was aber nicht zwin-
gend erforderlich ist. Die strahlenchemische und/
oder plasmachemische Modifizierung der Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver wird nach bekannten Verfah-
ren durchgeführt, indem das Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver mit hochenergetischer elektromagnetischer
Strahlung, wie Gammastrahlen und/oder Röntgen-
strahlen, und/oder Teilchenstrahlung, wie Elektro-
nenstrahlen, mit einer Strahlendosis von mindestens
50 kGy und vorteilhafterweise ≥ 100 kGy unter Inert-
gas oder vorzugsweise in Gegenwart von Reaktan-
ten, wie beispielsweise (Luft-)Sauerstoff, bestrahlt
wird, und so eine Konzentration von > 5 · 1016 Spin/
gPerfluorpolymer und vorzugsweise > 1018 Spin/gPerfluor-
polymer an Perfluoralkyl-(peroxy-)Radikalen im ober-
flächennahen Bereich der Perfluorpolymer-(Mikro-)
Pulverpartikel für die mögliche anschließende radi-
kalische Pfropfung von (Meth-)Acrylsäurehalogenid
und/oder (Meth-)Acrylsäure, die nachträglich aber
vor der reaktiven Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäure-
halogenid modifiziert wurde, und zur (direkten) Per-
fluorpolymerfunktionalisierung mit Perfluorpolymer-
carbonsäurefluorid- und Perfluorpolymercarbonsäu-
re-Gruppen in Konzentrationen von mindestens 5
mmol/kg Perfluorpolymer der Perfluorpolymerparti-
kel und vorzugsweise > 30 mmol/kg im oberflächen-
nahen Bereich erzeugt wird. Als technisch vorteil-
haft hat sich die Bestrahlung von Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulvern mit Strahlendosen von 100 bis 2000
kGy erwiesen, wobei die generierten Radikalkonzen-

trationen stark abhängig von der jeweiligen Strah-
lenprozessführung und von der Art des eingesetz-
ten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulvers ist. Andererseits
können auch speziell polymerisierte und/oder plas-
mabehandelte Perfluorpolymer-(Mikro-)pulver mit ei-
ner Konzentration von > 0,5 1017 Spin/gPerfluorpolymer
an Perfluoralkyl-(peroxy-)Radikalen im oberflächen-
nahen Bereich der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver-
partikel aus dem Polymerisations- und/oder Plasma-
modifizierungsprozess zur Funktionalisierung/Modifi-
zierung durch Pfropfung mit Meth-)Acrylsäure(halo-
genid) eingesetzt werden.

[0068] Als Kunststoffe werden erfindungsgemäß
vorteilhafterweise polymere Verbindungen mit reak-
tiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen auf der
Kunststoff-Oberfläche eingesetzt, die vorteilhafter-
weise Polyamide, Polyesteramide, Polyetheramide,
Polyetheresteramide, Polyamidamine, Polyamidimi-
de, Polyurethane, Polyurethanharnstoffe, Polyether-
harnstoffe, Polyesterharnstoffe, Polyetheresterharn-
stoffe jeweils mit reaktiven -NH2- und/oder -NHR-
Aminogruppen (mit R = Alkyl und/oder Aryl) und/oder
-NH2- und/oder -NHR-Amidgruppen (mit R = Alkyl)
und/oder -OH-Gruppen sind, und Mischungen davon
oder mit anderen Polymeren sind.

[0069] Ebenfalls vorteilhafterweise wird die reaktive
Umsetzung unter mechanischer Beanspruchung bei
Raumtemperatur, vorzugsweise bei 18-25 °C, durch-
geführt Vorteilhafterweise kann auch das modifizierte
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf eine feste Kunst-
stoff-Oberfläche aufgebracht werden, die unter Be-
achtung der thermischen Beständigkeit und/oder der
Wärmeformbeständigkeit eine Temperatur bis 200
°C, vorzugsweise 150 °C aufweist.

[0070] Von besonderer Bedeutung für die erfin-
dungsgemäße Lösung ist, dass die reaktive Umset-
zung unter mechanischer Beanspruchung realisiert
wird, was vorteilhafterweise

- durch Druckbeanspruchung, wie Reiben und/
oder Bürsten und/oder Ultraschall ohne oder mit
Trägerkörpern aus Metall und/oder Keramik und/
oder Kunststoff und/oder

- durch Beanspruchung durch beschleunigte
Trägerkörper aus Metall und/oder Keramik und/
oder Kunststoff,

realisiert werden kann,
wobei die mechanische Beanspruchung wäh-
rend und/oder nach dem Aufbringen entspre-
chend der vorliegenden reaktiven -NH- und/oder -
OH-Kopplungsgruppe(n) auf der Kunststoff-Oberflä-
che mit Perfluorpolymercarbonsäurehalogenid- und/
oder (Meth-)Arcylsäurehalogenid-modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf die feste Kunststoff-
Oberfläche realisiert wird.
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[0071] Durch das Aufbringen der modifizierten Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver vor der reaktiven Umset-
zung unter mechanischen Beanspruchung kann vor-
teilhafterweise das modifizierte Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulver durch elektrostatische Adsorption auf der
festen Kunststoff-Oberfläche beispielsweise durch ei-
ne Maske lokal oder flächig positioniert werden.

[0072] Durch die erfindungsgemäße mechanische
Beanspruchung der modifizierten Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver während und/oder nach dem Aufbrin-
gen auf die feste Kunststoff-Oberfläche bei Raum-
temperatur wird erst die chemische Kopplung zwi-
schen der Kunststoffoberfläche und dem Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulver erreicht. Die chemische Kopp-
lung erfolgt über eine Reaktion der Carbonsäureha-
logenidgruppen des modifizierten Perfluorpolymer-
(Mikro)Pulvers und/oder über die an die Perfluoral-
kyl-(peroxy-)radikale der Perfluorpolymer-(Mikro)Pul-
ver gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid an die
reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen der
Kunststoffe unter Bildung kovalenter Bindungen, wo-
durch Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel auf der
Kunststoffoberfläche fixiert werden.

[0073] Dabei ist von Bedeutung und zu beachten,
dass die bei der vorteilhafterweise strahlenchemi-
schen und/oder plasmachemischen Behandlung der
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver generierten Perfluor-
polymercarbonsäurefluorid- und der durch Hydro-
lyse gebildeten Perfluorpolymercarbonsäure-Grup-
pen des modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
vers und/oder die Perfluorpolymer-(peroxy-)radikale
der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver sich jedoch größ-
tenteils nicht direkt auf der Perfluorpolymerpartikel-
oberfläche, sondern in den amorphen, zum Teil ober-
flächennahen Bereichen befinden, und durch Per-
fluorpolymerketten abgedeckt nicht frei zugänglich
und dadurch sterisch an einer Reaktion gehindert
sind.
Hinzu kommt, dass die durch strahlenchemische Mo-
difizierung generierten reaktiven -COF-Gruppen im
Kontakt mit (Luft-)Feuchtigkeit/Wassermolekülen so-
fort unter Abspaltung von Fluorwasserstoff zu wenig
reaktiven Perfluorpolymer-COOH-Gruppen hydroly-
sieren. Die Hydrolyse durch Luftfeuchtigkeit erfolgt
entsprechend der Zugänglichkeit der -COF-Gruppen
für Wassermoleküle von der Oberfläche her in die
Tiefe der Perfluorpolymer-Partikelrandzonen.

[0074] Demzufolge ist es auch erforderlich, dass
vor Einsatz der modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver die Reaktivierung mindestens der oberfläch-
lich nahen und durch mechanische Beanspruchung
zugänglichen Perfluorpolymercarbonsäure-Gruppen
zum Perfluorpolymercarbonsäurehalogenid und vor-
zugsweise zum Säurechlorid und/oder eine Aktivie-
rung durch radikalische Pfropfung von (Meth-)Acryl-
säurehalogenid und vorzugsweise (Meth-)Acrylsäu-
rechlorid der Perfluorpolymer-Partikel und der Schutz

dieser Gruppen vor einer erneuten Hydrolyse, bevor
die Kopplungsreaktion auf einer Formteil- oder Bau-
teiloberfläche mit zugänglichen reaktiven -NH-Grup-
pen und/oder -OH-Gruppen unter milden Bedingun-
gen erfolgt ist, durchgeführt wird, um chemisch und
technologisch diese erfindungsgemäßen modifizier-
ten Kunststoff-Oberflächen herstellen zu können.

[0075] Dazu wird nach dem Aufbringen von strahlen-
chemisch modifiziertem und als Carbonsäurechlorid
reaktiviertem und/oder als mit (Meth-)Acrylsäurechlo-
rid gepfropftem, aktiviertem Perfluorpolymer als Pul-
ver oder als Dispersion, vorzugsweise in Form ei-
ner Paste, in einem inerten Medium (Lösemittel/Dis-
persionsmittel/Öl) unter einer mechanischen Bean-
spruchung eine chemische Kopplung auf der Form-
teil- oder Bauteiloberfläche aus Kunststoff mit re-
aktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen rea-
lisiert. Die chemische Kopplung erfolgt über eine
Reaktion des in Oberflächennähe befindlichen re-
aktiven Perfluorpolymercarbonsäurehalogenids und/
oder des gepfropften (Meth-)Acrylsäurehalogenids
mit reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen
an der Kunststoff-Oberfläche unter Bildung kovalen-
ter Bindungen, wodurch Perfluorpolymerpartikel auf
der Kunststoffoberfläche fixiert werden

[0076] Mit der erfindungsgemäßen Lösung kann
erstmalig der bekannte Nachteil des Standes der
Technik, dass nur ein geringer Anteil an Carbon-
säuregruppen an der Partikeloberfläche für die Ti-
tration zugänglich ist, das heißt, diese -COOH-Grup-
pen an der Partikeloberfläche hydrolysieren beson-
ders schnell [Macromol. Mater. Eng. 2008, 293, 538-
542], und dass nur eine sehr niedrige oberflächen-
nahe Konzentration an Carbonsäuregruppen vorliegt,
beseitigt werden. Die Ursache für diese Nachteile
ist, dass die funktionellen Gruppen in den amorphen
Bereichen an der Oberfläche und im oberflächen-
nahen Bereich größtenteils durch Perfluoralkylketten
der Perfluorpolymere abgeschirmt und somit für die
Titration oder Reaktionen nicht zugänglich sind.

[0077] Durch die erfindungsgemäß erforderliche
mechanische Beanspruchung werden die Perfluorpo-
lymerketten der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulverparti-
kel-Oberfläche bewegt und dadurch werden funk-
tionelle Gruppen in Form des Perfluorpolymerhalo-
genid und/oder (Meth-)Acrylsäurehalogenid, die bis-
her durch die Perfluorpolymerketten abgedeckt wa-
ren, freigelegt und können im direkten Kontakt mit
den reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen
der Kunststoff-Oberfläche unter Bildung kovalenter
Bindungen reagieren, was nur bei direktem Kontakt
zwischen dem Perfluorpolymercarbonsäurehalogen-
id und/oder dem gepfropften (Meth-)Acrylsäurehalo-
genid mit den reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-
Gruppen erfolgen kann, und somit wird die bedeutend
stärkere und feste kovalente Kopplung des Pulvers
auf der Kunststoff-Oberfläche realisiert.
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[0078] Es ist auch vorteilhaft, wenn die modifizierten
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver nach dem Aufbringen
durch beispielsweise elektrostatische Adsorption auf
der festen Kunststoff-Oberfläche nur lokal an den
Stellen positioniert werden, die später tribologisch be-
ansprucht werden sollen.
Dadurch ist auch eine Bewegung der Kunststoff-
Oberfläche, das heißt in Form von Form- und -Bau-
teilen vor der mechanischen Beanspruchung möglich
und das Pulver kann seine Position auf der Oberflä-
che nicht oder nicht wesentlich verändern, da es elek-
trostatisch fixiert ist.

[0079] Für den Fall, dass die modifizierten Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver in einem inerten Medium auf
die Kunststoffoberfläche aufgebracht werden, kön-
nen als inertes Medium alle inerten Flüssigkeiten,
die zu keiner Veränderung der Carbonsäurehalo-
genid-Gruppen führen, wie beispielsweise Benzin,
Toluol, Xylol, Polyester-Öl, PAO-Öl, Mineralöl, Sili-
conöl, PFPE (Perfluorpolyether-Öl) oder Gemische
davon eingesetzt werden, wobei es vorteilhaft ist,
konzentrierte Dispersionen oder besser noch Pasten
einzusetzen, und wobei zwar Ether- und halogenierte
Lösemittel sowie Amid-Lösemittel wie beispielsweise
trockenes DMF, NMP, Dimethylacetamid, Diethyle-
ther usw. verwendet werden können, jedoch aus den,
dem Fachmann bekannten, unterschiedlichen Grün-
den wie Brandschutz, Ex-Schutz, Toxizität usw. nicht
zu empfehlen sind.

[0080] Erfindungsgemäß von Bedeutung ist weiter,
dass die reaktive Umsetzung unter mechanischer Be-
anspruchung stattfindet, die vorteilhafterweise

- eine Druckbeanspruchung, wie Reiben und/
oder Bürsten und/oder Ultraschall ohne oder mit
Trägerkörpern aus Metall und/oder Keramik und/
oder Kunststoff
und/oder

- eine Beanspruchung durch beschleunigte Trä-
gerkörper aus Metall und/oder Keramik und/oder
Kunststoff, wobei das modifizierte Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver auf der Kunststoff-Oberflä-
che vorher positioniert ist und/oder zusammen
mit den beschleunigten Trägerkörpern und/oder
auf der Trägerkörper-Oberfläche beispielsweise
elektrostatisch adsorbiert vorliegend eingesetzt
wird,

sein kann.

[0081] Im Gegensatz zum Stand der Technik in
DE 100 42 566 A1, bei dem zur Passivierung un-
ter anderem perfluorierte polymere Verbindungen mit
mindestens einer Funktionalität unter Anwendung
von erhöhtem Druck und Temperatur aufgebracht
und fixiert werden, ist es erfindungsgemäß notwen-
dig, dass durch eine mechanische Beanspruchung
die Perfluorpolymerpartikel-Agglomerate und folgend

die oberflächennahen Bereiche der einzelnen Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulverpartikel aufbrechen, wo-
durch das Freilegen des Perfluorpolymercarbonsäu-
rehalogenids und/oder des gepfropften (Meth-)Acryl-
säurehalogenids erreicht wird, und wodurch dann die
reaktive Umsetzung und Kopplung in ausreichendem
Maße stattfinden kann.

[0082] Die mechanische Beanspruchung wird bei-
spielsweise durch Verfahren wie

- Reiben des reinen modifizierten Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulvers mittels Gegenkörper auf
der Kunststoff-Oberfläche und/oder

- Reiben in Kombination mit Trägerkörpern aus
Metall und/oder Keramik und/oder Kunststoff zu-
sammen mit modifiziertem Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulver und/oder

- Reiben in Kombination mit Trägerkörpern aus
Metall und/oder Keramik und/oder Kunststoff,
auf deren Oberfläche modifiziertes Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver mittels Ladungen/elektrosta-
tisch adsorbiert vorliegt, und/oder

- Bürsten des modifizierten Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulvers auf der Kunststoff-Oberfläche und/
oder

- Bürsten des modifizierten Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulvers in Kombination mit Trägerkörpern
aus Metall und/oder Keramik und/oder Kunst-
stoff und/oder

- Ultraschall(schwingungen), indem die Sonotro-
de direkt als Gegenkörper modifiziertes Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver auf der Kunststoff-Ober-
fläche flächig oder lokal einreibt und/oder

- Ultraschall(schwingungen), indem die Sonotro-
de als Gegenkörper modifiziertes Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver in Kombination mit Träger-
körpern aus Metall und/oder Keramik und/oder
Kunststoff auf der Kunststoff-Oberfläche flächig
oder lokal einreibt und/oder

- Ultraschall(schwingungen), indem die Sonotro-
de einen Behälter anregt, in dem Kunststoffbau-
teile/-formteile zusammen mit modifiziertem Per-
fluorpolymer-(Mikro-)Pulver und (Träger-)Kör-
pern aus Metall und/oder Keramik und/oder
Kunststoff, vorzugsweise in Form von Kugeln,
platziert sind, und/oder

- Modifizierung in einer Schwingmühle, in der die
Kunststoffbauteile/-formteile zusammen mit mo-
difiziertem Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver und
(Träger-)Körpern aus Metall und/oder Keramik
und/oder Kunststoff, vorzugsweise in Form von
Kugeln, platziert sind, und/oder

- Modifizierung in einem Rüttler/Vibrator, in
der die Kunststoffbauteile/-formteile zusammen
mit modifiziertem Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
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ver und (Träger-)Körpern aus Metall und/oder
Keramik und/oder Kunststoff, vorzugsweise in
Form von Kugeln, platziert sind, und/oder

- Modifizierung in einem Taumeltrockner, in
dem die Kunststoffbauteile/- formteile zusam-
men mit modifiziertem Perfluorpolymer-(Mikro-)
Pulver und (TrägerKörpern aus Metall und/oder
Keramik und/oder Kunststoff, vorzugsweise in
Form von Kugeln, platziert sind, und/oder

- beschleunigte Trägerkörper aus Metall oder
Keramik oder Glas oder Kunststoff, auf de-
ren Oberfläche das modifizierte Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver mittels Ladungen/elektrosta-
tisch adsorbiert vorliegt und die mittels Druck-
luft [beispielsweise www.kst-hagen.de, Kugel-
strahltechnik GmbH Hagen] oder durch ei-
nen Twister [www.twister-sand-strahl-anlage.
de, BMF GmbH, Chemnitz] in Form eines modifi-
zierten/abgewandelten (Sand-)Strahlverfahrens
beschleunigt auf die Kunststoff-Oberfläche ge-
schleudert werden, und/oder

- beschleunigte Trägerkörper aus Metall oder
Keramik oder Kunststoff, die zusammen mit
dem modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver und die mittels Druckluft in Form eines mo-
difizierten/abgewandelten Sandstrahlverfahrens
beschleunigt auf die Kunststoff-Oberfläche ge-
schleudert werden, und/oder

- beschleunigte Trägerkörper aus Metall oder
Keramik oder Kunststoff, auf deren Oberfläche
das modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver
mittels Ladungen/elektrostatisch adsorbiert vor-
liegt und im Fall von magnetischen Träger-
materialien elektromagnetisch beschleunigt auf
die Kunststoff-Oberfläche geschleudert werden,
und/oder

- beschleunigte Trägerkörper aus Metall oder
Keramik oder Kunststoff, die zusammen mit
dem modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver und im Fall von magnetischen Trägerma-
terialien elektromagnetisch beschleunigt auf die
Kunststoff-Oberfläche geschleudert werden,

realisiert.
Dabei wird vorzugsweise unter trockenen Bedingun-
gen die mechanische Beanspruchung realisiert, das
heißt, dass die Oberflächen der Reibkomponenten
und/oder der Trägerkörper sowie die zu modifizie-
rende Kunststoff-Oberfläche in einem trockenen Zu-
stand eingesetzt werden.

[0083] Die einzelnen Verfahrensformen der mecha-
nischen Beanspruchung können einzeln oder sofern
technisch machbar auch kombiniert zur Modifizierung
der Kunststoff-Oberflächen eingesetzt werden. Wei-
terhin ist der Einsatz als Einzelverfahren oder als
kombiniertes Verfahren auch davon abhängig, ob ei-
ne Kunststoff-Oberfläche nur lokal oder flächig modi-

fiziert werden soll, was der Fachmann leicht entschei-
den und in wenigen Versuchen testen kann.

[0084] Unter mechanischer, also auch tribologi-
scher Beanspruchung während der Modifizierung der
Kunststoff-Oberflächen und/oder im Anwendungs-
fall werden die chemisch gekoppelten Perfluorpo-
lymer-(Mikro-)Pulverpartikel weiter zerrieben, wobei
die Teilstücke in unmittelbarer Nähe oder anderer
Stelle unter mechanischer Beanspruchung, insbe-
sondere Reibung, wieder mit freien reaktiven Grup-
pen verbunden werden können und somit an der
Kunststoff-Oberfläche fixiert werden, und so eine wei-
tere Zer- und Verteilung auf der gewünschten Kunst-
stoff-Oberfläche oder einem Teilbereich davon sich
einstellt und/oder erreicht wird.
Andererseits ist es von Vorteil, wenn schon bei
der Herstellung der modifizierten Kunststoff-Oberflä-
chen unter den erfindungsgemäßen Herstellungsbe-
dingungen eine möglichst vollständige, optimale Be-
legung mit gekoppelten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
verpartikeln realisiert wird.

[0085] Vorteilhaft wird eine weitere Zer- und Vertei-
lung auf der Kunststoff-Oberfläche durch in inerten
Medien dispergierte, (re-)aktivierte Perfluorpolymer-
partikel beispielsweise in PAO und/oder Mineralöl
und/oder Esteröl und/oder Siliconöl oder PFPE (Per-
fluorpolyether-ÖI) erreicht. Andererseits ist es von
Vorteil, wenn schon bei der Herstellung bei entspre-
chenden Modifizierungsbedingungen eine optimale
Belegung fixierter Perfluorpolymerpartikel realisiert
wird.

[0086] Bei der Modifizierung von Kunststoffoberflä-
chen mit den in inerten Medien dispergierten und (re-
)aktivierten Perfluorpolymerpartikel kann nach der
Modifizierung und Kopplung/Fixierung von Perfluor-
polymerpartikeln das inerte Medium mit den rest-
lichen ungebundenen Perfluorpolymerpartikeln bei-
spielsweise durch Waschen wieder entfernt werden
oder es soll auf der modifizierten Kunststoff-Oberflä-
che verbleiben, was der Fachmann jeweils entspre-
chend der Einsatzgebiete entscheidet.

[0087] Für die tribologische Modifizierung der ge-
samten Kunststoff-Oberfläche oder nur lokal, das
heißt begrenzt von Teilen der Oberfläche von Form-
oder Bauteilen, die reaktive -NH-Gruppen und/oder -
OH-Gruppen an der Oberfläche besitzen, werden fol-
gende Kunststoffe eingesetzt:

-für Formteile aus aliphatischen und/oder teila-
romatischen Polyamiden sowie Mischungen/
Blends daraus und mit weiteren Polymeren,

-für Form- und Bauteile aus duromeren PUR-
Gießharzen

-für Form- und Bauteile aus TPU (thermo-
plastische Polyurethane) und TPU-Mischungen/
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Blends sowie Mischungen/Blends mit weiteren
Polymeren

-für Form- und Bauteile aus thermoplasti-
schen Polyesteramiden und/oder Polyetherami-
den und/oder Polyetheresteramiden (PEBA) und
Mischungen/Blends daraus und mit weiteren Po-
lymeren

-für Form- und Bauteile aus Duromer und
speziell aus faserverstärkten Duromeren wie
beispielsweise BMC (Bulk-Molding-Compound)
oder SMC (Sheet-Molding-Compound) als Pre-
preg und/oder ausgehärtetes Material, vorteil-
hafterweise auf der Basis von Epoxidharz ohne
oder mit einer Nachmodifizierung an der Ober-
fläche, beispielsweise mit Ammoniak und/oder
(Poly-)Amin,

-für Form- und Bauteile, die als Polymer oder
Polymermischung/Blend neben den reaktiven -
NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen noch ole-
finisch ungesättigte Doppelbindungen besitzen,
die zusätzlich in einer Modifizierungsreaktion an
der Oberfläche, beispielsweise durch Chlorhy-
drinbildung oder Epoxidierung, und gegebenen-
falls durch eine weitere Reaktion anschließend
noch mit Ammoniak und/oder (Poly-)Amin, wei-
termodifiziert werden,

-für Form- und Bauteile, die als Polymer oder
Polymermischung/Blend olefinisch ungesättigte
Doppelbindungen besitzen, die über eine Modi-
fizierungsreaktion an der Oberfläche, beispiels-
weise durch Chlorhydrinbildung oder Epoxidie-
rung, und gegebenenfalls durch eine weitere Re-
aktion anschließend noch mit Ammoniak und/
oder (Poly.-)Amin weitermodifiziert werden.

[0088] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung von oberflächenmodifizierten Form- und
Bauteilen über gekoppelte(s) Perfluorpolymer(e) ist
eine vorherige Bulkmodifizierung mit Perfluorpoly-
mer, wie im Stand der Technik beschrieben, nicht not-
wendig und auch in vielen Fällen nicht empfehlens-
wert, da das Perfluorpolymer in den Anwendungs-
fällen an der Oberfläche wirksam werden soll und
nicht erst nach einem Einlaufverschleiß die tribologi-
schen Eigenschaften entfalten soll. Andererseits kön-
nen aber auch solche bulkmodifizierten Produkte für
diese Oberflächenmodifizierung eingesetzt werden.
Bei Form- oder Bauteilen aus „weichen“ Materialien
insgesamt oder nur lokal an den tribologisch bean-
spruchten Zonen ohne die erfindungsgemäße Ober-
flächenmodifizierung behindern Stick-Slip-Effekte in
Form des „Radiergummieffektes“ der Elaste/Gummi/
TPE-/TPU-Materialien die Ausbildung einer tribolo-
gisch wirksamen Schicht auf dem Gegenkörper. Die-
se Nachteile zeigen Materialien nicht, die an der
Oberfläche mit chemisch gekoppelten Perfluorpoly-
mermaterialien modifiziert wurden, da der Festschier-
stoff seine Wirkung ohne Einlaufverschleiß direkt im

Kontakt mit dem Gegenkörper ausüben kann. Bei Zu-
satz oder in Gegenwart von Ölen oder Fetten hat sich
ferner gezeigt, dass die gekoppelten Perfluorpoly-
merpartikel zusätzlich in gewissem Maße als Ölspei-
cher fungieren, was die tribologischen Eigenschaften
vor allem beim Einlaufverhalten oder unter Notlaufbe-
dingungen wesentlich verbessert. Als vorteilhaft ha-
ben sich solche oberflächenmodifizierten Form- und
Bauteile durch ein leichteres Gleiten auch unter Mon-
tagebedingungen erwiesen.

[0089] In der vorzugsweise strahlenchemischen Mo-
difizierung von Perfluorpolymeren zu modifizierten
Perfluorpolymer-Mikropulvern entstehen funktionel-
le Gruppen und Radikale, wobei die oberflächen-
nahen, (re-)aktivierten Gruppen überraschenderwei-
se erst zur Kopplung mit Polymeren mit reakti-
ven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen in einer
reaktiven Umsetzung an der Kunststoff-Oberfläche
von Form- und Bauteilen befähigt sind, wenn die
oberflächennahen, durch Hydrolyse aus den Per-
fluorpolymercarbonsäurefluorid-Gruppen entstande-
nen, unter erfindungsgemäßen Bedingungen nicht-
reaktiven Perfluorpolymercarbonsäure-Gruppen wie-
der zu Perfluorpolymercarbonsäurehalogenid reakti-
viert wurden und/oder (Meth-)Acrylsäurehalogenid-
und/oder (Meth-)Acrylsäure-Monomere, die anschlie-
ßend nach der Pfropfung zum (Meth-)Acrylsäureha-
logenid aktiviert werden, in einer radikalischen Pfropf-
reaktion über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale an
das Perfluorpolymer gekoppelt sind, und eine me-
chanische Beanspruchung erfolgt, bei der auf die
Oberflächenschicht der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
verpartikel eine Scherwirkung zum Freilegen des ste-
risch gehinderten Carbonsäurehalogenids und vor-
zugsweise der Carbonsäurechlorid(-COCl)-Gruppen
ausgeübt werden muss. Mit einer Plasmabehand-
lung können analog oberflächlich funktionelle Grup-
pen erzeugt und für diese Kopplungsreaktion einge-
setzt werden.
So konnte nach dem erfindungsgemäßen Verfahren
über REM, EDX und ATR-Spektroskopie nach der
Oberflächenbehandlung durch Reiben und nach der
Reinigung von ungebundenem Perfluorpolymer für
Formteile (Platten) beispielsweise aus PA6, PA66/
GF30 sowie PEBA (TPE-A, Polyether-Block-Amid)
und PU (Polyurethan) als TPU-Platte, als Polyure-
than-Lackschicht sowie als Polyurethan-Gießharz-
Platte chemisch fixiertes Perfluorpolymer auf der
Oberfläche nachgewiesen werden. Ohne das Rei-
ben wurde keine Kopplung und Fixierung festgestellt.
Die Kopplung und Fixierung war bei der Behand-
lung bei Raumtemperatur und auch mit auf 100 °C
vorgewärmten Platten/Substrat-/Formteiloberflächen
nachweisbar.
Die erfindungsgemäße Kopplung und Fixierung der
Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf der Formteilober-
fläche führt zur Verbesserung der Gleitreibungsei-
genschaften sowie zur Erhöhung der Verschleißfes-
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tigkeit im Vergleich zu den unmodifizierten Oberflä-
chen im Klötzchen/Ring-Versuch.
Zur weiteren Verbesserung der Verschleißfestigkeit
ist es vorteilhaft, die chemisch gekoppelten Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulverpartikel gleichzeitig als Spei-
chermedium für Öle und Fette sowie das Perfluor-
polyetheröl PFPE zu nutzen. Da das PFPE mit
den Polymermatrices unverträglich ist, löst es sich
auch nicht in herkömmlichen Ölen, Fetten und Lö-
semitteln. Mit PFPE nachbehandelte erfindungsge-
mäße, mit Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver modifizier-
te Formteil- und Bauteiloberflächen zeigen niedrige
Reibungskoeffizienten und eine erhöhte Verschleiß-
festigkeit. Wird Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit -
COCl-Gruppen, das mit PFPE zu einer Paste ver-
arbeitet wurde, unter mechanischer Beanspruchung
zur Oberflächenmodifizierung eingesetzt, so werden
ähnliche tribologische Eigenschaften erhalten.

[0090] Erfindungsgemäß hergestellt werden die
mit Perfluorpolymer modifizierten Kunststoff-Oberflä-
chen, nachdem beispielsweise ein PFA-Emulsions-
polymerisat (3M/Dyneon) mit 500 kGy elektronen-
bestrahlt oder ein PTFE-Emulsionspolymerisat (TF
2025, 3M/Dyneon) in Gegenwart von Luft mit 750
kGy Gamma-bestrahlt im erfindungsgemäßen Ver-
fahren zur Oberflächenmodifizierung eingesetzt wer-
den. Während der Bestrahlung unter Abbau zu Mi-
kropulver werden funktionelle Gruppen in Form der
-COF-Gruppen, die vor allem im oberflächennahen
Bereich der Mikropulverpartikel zu -COOH-Gruppen
hydrolysieren, und Radikale erzeugt. Da die in den
amorphen Bereichen weiter innen liegenden und
schwer zugänglichen -COF-Gruppen nicht für die
erfindungsgemäße Oberflächenmodifizierung geeig-
net sind, müssen die Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver
erst (re-)aktiviert werden, um sie für die Kopplung
mit reaktiven -NH-Oberflächengruppen und/oder -
OH-Oberflächengruppen der Form- und Bauteile, das
heißt, zur erfindungsgemäßen Oberflächenmodifizie-
rung einsetzen zu können.
Somit können erst mit (re-)aktiviertem Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver gezielt über eine Kopplung che-
misch mit Perfluorpolymer modifizierte Oberflächen
entstehen. Eine derartige Oberflächenmodifizierung
von Perfluorpolymer auf Polymeroberflächen wurde
vor der Erfindung noch nicht realisiert oder beschrie-
ben.

[0091] Durch die Oberflächenkopplung weisen die
Form- und Bauteile im Vergleich zu den mit Perfluor-
polymer bulkmodifizierten Materialien bessere me-
chanische Eigenschaften hinsichtlich der Druck- und
Zugfestigkeit sowie der Steifigkeit auf, da das Ma-
trixgefüge nicht verändert wird, und wesentlich bes-
sere tribologische (Oberflächen-)Eigenschaften. Die-
se Produkte sind vor allem von Interesse für Gleit-
reibungsprozesse. Durch die Kopplung von Perfluor-
polymer auf der Form- und Bauteiloberfläche wird
durch die Anbindung eine Verbesserung der Ver-

schleißfestigkeit erreicht, da das Perfluorpolymer-
Korn nicht durch mechanische Beanspruchung (voll-
ständig) weggerieben werden kann.

[0092] Mit der chemischen Kopplung von Perfluor-
polymer an der Form- und Bauteiloberfläche werden
Produkte erhalten, die niedrige Gleitreibungskoeffizi-
enten und verbesserte Verschleißfestigkeiten, d. h.
eine erhöhte Lebensdauer in den Anwendungen auf-
weisen. Dies kann für dynamische Dichtungssyste-
me mit tribologisch ausgerüsteten Oberflächen(berei-
chen) für eine höhere Lebensdauer ebenso wie im
KFZ-Bereich gegen die unerwünschten Stick-Slip-Er-
scheinungen in Form von Quietsch- und/oder Knarz-
geräuschen angewandt werden. Im Maschinenbau
allgemein können Bauteile wie beispielsweise Gleit-
flächen, Lagerschalen, Lagerkäfige, Gleitblöcke, Wi-
scher etc. oberflächenmodifiziert und so mit tribolo-
gisch optimierten Oberflächen ausgerüstet werden.
Analog können bewegte oder bewegliche Teile wie
beispielsweise Wellen, Zahnräder (in Steuer- oder
Stellgetrieben) und Zahnriemen (als Stell-/Steuertrie-
be oder als Treibriemen) aus Kunststoff oder faser-
verstärktem Kunststoff, die auf der tribologisch bean-
spruchten Oberfläche eine Polyamid- oder Polyure-
than-Schicht besitzen, mit diesem erfindungsgemä-
ßen Verfahren oberflächenmodifiziert, das heißt, tri-
bologisch ausgerüstet werden. Dies kann schon in
der Fertigung erfolgen oder kann nachträglich reali-
siert werden, indem auf diese Oberfläche dünn und
gut verteilt eine (re-)aktivierte Perfluorpolymer-Pas-
te beispielsweise aus strahlenchemisch modifizier-
tem, (re-)aktiviertem PFA in PAO aufgetragen wird,
wobei im Betrieb dann unter Reibung eine tribolo-
gisch modifizierte Bauteiloberfläche mit verbesser-
ten Gleitreibungseigenschaften und geringerem Ver-
schleiß gebildet/erzeugt wird. Vielfach werden bisher
hierfür Gleitlacke als Montagehilfsmittel oder für tri-
bologische Einlaufprozesse aufgetragen, die jedoch
meist schon nach kurzer Zeit ihre Wirkung verlieren.

[0093] Es wird ein hoher und stabiler Bedeckungs-
grad erreicht, der nach dem Stand der Technik nur mit
Pressen/Druck sowie Pressen/Druck und Tempera-
tur nicht realisierbar ist. Es können nur lokal begrenzt
oder auch flächig, definiert tribologisch ausgerüste-
te Oberflächen auf Form- und Bauteilen erzeugt wer-
den, die einen niedrigen Gleitreibungskoeffizienten
und eine höhere Verschleißfestigkeit im Vergleich zu
unbehandelten Oberflächen aufweisen. Die Oberflä-
chenmodifizierung wird vorzugsweise nachgelagert,
das heißt, nach der Formgebung im kalten Zustand
durchgeführt.

[0094] Mit dieser Erfindung können Kunststoffteile
an der Oberfläche tribologisch ausgerüstet werden,
so dass unerwünschte Stick-Slip-Erscheinungen be-
seitigt und/oder eine Energieeinsparung durch den
niedrigeren Reibungskoeffizienten sowie eine höhe-
re Verschleißfestigkeit erreicht werden können. Auch
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ist im Vergleich zu den bulkmodifizierten Materiali-
en kein Einlaufverschleiß notwendig, um die tribolo-
gischen Gleitreibungseigenschaften zu erreichen.

[0095] Nachfolgend wird die Erfindung an mehreren
Ausführungsbeispielen näher erläutert.

[0096] (Re-)Aktivierung der Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver:

(I) 25 g Zonyl MP 1100 (DuPont, geliefert als
strahlenchemisch modifiziertes PTFE-Mikropul-
ver, mit ca. 500 kGy bestrahlt) werden in ei-
nem 250 ml Rundkolben mit 5 ml Thionylchlo-
rid versetzt und 6 Stunden mittels Vakuumrota-
tionsverdampfer ohne Anlegen von Vakuum bei
einer Wasserbadtemperatur von 50 °C in Be-
wegung gehalten. Unter gleichzeitiger Beseiti-
gung von adsorbierten Feuchtigkeitsspuren im
Pulver werden die oberflächennahen Carbon-
säuregruppen des PTFE-Mikropulvers in Car-
bonylfluorid-Gruppen umgewandelt. Nach dem
Abkühlen wird der Rundkolben abgenommen,
luftdicht mittels Stopfen verschlossen und noch
1 Woche gelagert.
Das nicht umgesetzte Thionylchlorid wird mittels
Vakuumrotationsverdampfer bei einer Wasser-
badtemperatur von 50 °C und Anlegen von Va-
kuum entfernt.
Das reaktivierte PTFE-Mikropulver wird im
Rundkolben dicht verschlossen aufbewahrt →
PTFE-1

(II) 25 g PFA-Pulver werden in PE-Tüten einge-
schweißt mit 500 kGy elektronenbestrahlt und
anschließend wie in (I) reaktiviert → PFA-1

(III) 25 g Algoflon L 620 (Solvay Solexis, mo-
difiziertes PTFE-Mikropulver) werden wie in
DE 10 2006 041 511 A1 beschrieben mit Acryl-
säurechlorid aktiviert → PTFE-2

(IV) 25 g PFA-Pulver werden in PE-Tüten ein-
geschweißt mit 750 kGy elektronenbestrahlt und
anschließend wie in DE 10 2006 041 511 A1 be-
schrieben mit Acrylsäurechlorid aktiviert und da-
nach noch wie in (I) reaktiviert → PFA-2

(V) 25 g Zonyl MP 1100 (DuPont, geliefert als
strahlenchemisch modifiziertes PTFE-Mikropul-
ver, mit ca. 500 kGy bestrahlt) werden in ei-
nem 250 ml 3-Halskolben mit Zahnscheibenrüh-
rer und Rückflusskühler mit 5 ml Thionylchlorid
in 150 ml n-Hexan und 10 ml PAO-8 (Lehmann &
Voss & Co. KG, Hamburg) versetzt. Die Disper-
sion wird 6 Stunden bei einer Wasserbadtem-
peratur von 50 °C intensiv gerührt. Unter gleich-
zeitiger Beseitigung von adsorbierten Feuchtig-
keitsspuren im Pulver werden die oberflächen-
nahen Carbonsäure-Gruppen des PTFE-Mikro-
pulvers in Carbonsäurechlorid-Gruppen umge-
wandelt. Nach Abkühlen wird die Dispersion
in einen Rundkolben überführt. Das nicht um-

gesetzte Thionylchlorid wird gemeinsam mit
dem n-Hexan mittels Vakuumrotationsverdamp-
fer bei einer Wasserbadtemperatur von 50 °C
und Anlegen von Vakuum entfernt.
Das reaktivierte PTFE-Mikropulver liegt mit dem
PAO-8 als eine Art pastöse Masse vor und wird
im Rundkolben dicht verschlossen aufbewahrt →
PTFE-3

Vergleichsbeispiel 1:

[0097] Auf eine Stahlplatte von 60 mm x 60 mm
wird eine TPU-Platte mit 50 mm x 50 mm und einer
Dicke von 2 mm positioniert und mit einer dünnen
Schicht PTFE-Pulver Zonyl MP 1100 (DuPont, elek-
tronenbestrahlt mit ca. 500 kGy, deren oberflächen-
nahe Schicht durch Hydrolyse nur -COOH-Gruppen
und keine -COF-Gruppen enthält) belegt. Darauf wird
eine Stahlplatte von 60 mm x 60 mm gelegt. Auf die-
se Stahlplatte wird eine vulkanisierte NBR-Platte mit
50 mm x 50 mm und einer Dicke von 2 mm gelegt,
worauf wieder eine Stahlplatte von 60 mm x 60 mm
gelegt wird. Dieses Paket wird in einer Presse mit
einem Stempeldurchmesser von 120 mm eingelegt
und bei Raumtemperatur mit 100 kN beaufschlagt.
Nach 30 Minuten wird entspannt und das Paket ent-
nommen. Die TPU-Platte, die mit PTFE-Pulver belegt
war, wird entnommen und mit Ethanol gründlich unter
leichtem Bürsten mit einem Pinsel gewaschen. Nach
dem Trocknen der Platte fühlt sich die Oberfläche wie
die des Ausgangsmaterials an. Von der Oberfläche
perlt das Wasser nicht ab sondern fließt wie beim
Ausgangsmaterial langsam herunter.
Im REM-Bild ist flächig kein PTFE und im EDX-Bild
ist kein Fluor nachweisbar, das heißt, dass nur un-
ter Druck und ohne (Re-)Aktivierung des PTFE keine
Oberflächenmodifizierung erfolgt ist.
Tribologische Untersuchungen im Klötzchen/Ring-
Test haben gezeigt, dass Stick-Slip-Erscheinungen
auftreten und keine Unterschiede zum Ausgangsma-
terial in den Gleitreibungseigenschaften auftreten.

Vergleichsbeispiel 2:

[0098] Auf eine Stahlplatte von 60 mm x 60 mm
wird eine TPU-Platte mit 50 mm x 50 mm und einer
Dicke von 2 mm positioniert und mit einer dünnen
Schicht PTFE-Pulver Zonyl MP 1100 (DuPont, elek-
tronenbestrahlt mit ca. 500 kGy, deren oberflächen-
nahe Schicht durch Hydrolyse nur -COOH-Gruppen
und keine -COF-Gruppen enthält) belegt. Darauf wird
eine Stahlplatte von 60 mm x 60 mm gelegt. Auf diese
Stahlplatte wird wieder eine vulkanisierte NBR-Platte
mit 50 mm x 50 mm und einer Dicke von 2 mm ge-
legt, worauf wieder eine Stahlplatte von 60 mm x 60
mm gelegt wird. Dieses Paket wird in einer Presse
mit einem Stempeldurchmesser von 120 mm einge-
legt und bei einer Temperatur von 100 °C mit 100 kN
beaufschlagt. Nach 30 Minuten wird entspannt und
das Paket entnommen. Die TPU-Platte, die mit PT-
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FE-Pulver belegt war, wird entnommen und mit Etha-
nol gründlich unter leichtem Bürsten mit einem Pin-
sel gewaschen. Nach dem Trocknen der Platte fühlt
sich die Oberfläche wie die des Ausgangsmaterials
an. Die Ergebnisse sind analog zum Vergleichsbei-
spiel 1, das heißt, dass nur unter Druck und Tempera-
tur und ohne (Re-)Aktivierung des PTFE keine Ober-
flächenmodifizierung erfolgt ist und auch keine Unter-
schiede zum Ausgangsmaterial in den Gleitreibungs-
eigenschaften auftreten.

Vergleichsbeispiel 3:

[0099] Auf eine Stahlplatte von 60 mm × 60 mm wird
eine vulkanisierte TPU-Platte mit 50 mm × 50 mm
und einer Dicke von 2 mm positioniert und mit ei-
ner dünnen Schicht PTFE-Pulver (TF9205, 3M/Dy-
neon, unbestrahlt, thermomechanisch abgebaut, oh-
ne funktionelle Gruppen und Radikale) belegt. Dar-
auf wird eine Stahlplatte von 60 mm × 60 mm ge-
legt. Auf diese Stahlplatte wird wieder eine vulkani-
sierte NBR-Platte mit 50 mm × 50 mm und einer Di-
cke von 2 mm gelegt, worauf wieder eine Stahlplat-
te von 60 mm × 60 mm gelegt wird. Dieses Paket
wird in einer Presse mit einem Stempeldurchmesser
von 120 mm eingelegt und bei einer Temperatur von
120 °C mit 100 kN beaufschlagt. An die mittlere Plat-
te wird nun ein Vibrator positioniert, mit dem diese
Platte zum Schwingen angeregt wird. Nach 20 Mi-
nuten wird der Versuch beendet, entspannt und das
Paket entnommen. Die TPU-Platte, die mit TF9205-
Pulver belegt war, wird entnommen und mit Etha-
nol gründlich unter leichtem Bürsten mit einem Pin-
sel gewaschen. Nach dem Trocknen der Platte fühlt
sich die Oberfläche wie die des Ausgangsmaterials
an. Die Ergebnisse sind analog zum Vergleichsbei-
spiel 1, das heißt, dass mit Perfluorpolymerpulver oh-
ne funktionelle Gruppen und Radikale unter Druck,
Temperatur und Scherung keine Oberflächenmodifi-
zierung erfolgt ist und auch keine Unterschiede zum
Ausgangsmaterial in den Gleitreibungseigenschaften
auftreten.

Beispiel 1:

[0100] Analog zum Vergleichsbeispiel 1 wird auf ei-
ne Stahlplatte von 60 mm × 60 mm eine getrocknete
TPU-Platte mit 50 mm × 50 mm und einer Dicke von
2 mm positioniert und mit einer dünnen Schicht PT-
FE-1 (reaktiviertes PTFE-Pulver Zonyl MP 1100 mit
-COCl-Gruppen) belegt. Darauf wird eine Stahlplatte
von 60 mm × 60 mm gelegt. Auf diese Stahlplatte wird
eine vulkanisierte NBR-Platte mit 50 mm × 50 mm
und einer Dicke von 2 mm gelegt, worauf wieder eine
Stahlplatte von 60 mm × 60 mm gelegt wird. Dieses
Paket wird in einer Presse mit einem Stempeldurch-
messer von 120 mm eingelegt und bei Raumtempe-
ratur mit 100 kN beaufschlagt. An die mittlere Platte
wird nun ein Vibrator positioniert, mit dem diese Platte
zum Schwingen angeregt wird. Nach 10 Minuten wird

entspannt und das Paket entnommen. Die TPU-Plat-
te, die mit PTFE-1-Pulver belegt war, wird entnom-
men und mit Ethanol gründlich unter leichtem Bürs-
ten mit einem Pinsel gewaschen. Nach dem Trock-
nen der Platte unterscheidet sich visuell die behan-
delte Oberfläche von unbehandelten Platten. Die be-
handelte Oberfläche fühlt sich sehr glatt an und im
Gegensatz zu unbehandelten TPU-Platten perlt hier
das Wasser ab.
Im REM-Bild sind flächig PTFE-Partikel und im EDX-
Bild ist sehr intensiv und gleichmäßig auf der TPU-
Oberfläche verteilt Fluor sichtbar. Im EDX-Spek-
trum ist ein starker Fluor-Peak detektierbar, das
heißt, dass unter Druck und Vibration (Scherung)
auch ohne Temperatur eine Oberflächenmodifizie-
rung erreicht wurde. Tribologische Untersuchungen
im Klötzchen/Ring-Test haben gezeigt, dass bei die-
sen oberflächenmodifizierten TPU-Materialien keine
Stick-Slip-Erscheinungen auftreten. Es wurden Gleit-
reibungszahlen zwischen 0,22 und 0,28 gemessen,
das heißt, diese oberflächenmodifizierten TPU-Ma-
terialien unterscheiden sich stark in den Gleitrei-
bungseigenschaften im Vergleich zum unmodifizier-
ten TPU-Ausgangsmaterial.

Beispiel 2:

[0101] Auf einer Stahlplatte von 100 mm × 100
mm wird eine vorher getrocknete TPE-A/PEBA-Platte
(Vestamid, Evonik) mit 50 mm × 50 mm und einer Di-
cke von 2 mm positioniert und mit einer 100 mm × 100
mm Stahlplatte, die in der Mitte ein kreisrundes Loch
als Fenster mit einem Durchmesser von 20 mm hat,
abgedeckt, so dass das PEBA nur in der Aussparung
sichtbar ist. Die 2 Stahlplatten mit der PEBA-Probe
werden verschraubt und im Vakuum bei 80 °C noch-
malig getrocknet und unter einer ebenfalls getrock-
neten PET-Folie auf einem Heiztisch fixiert und auf
80 °C erwärmt. Auf das sichtbare/zugängliche PE-
BA im Fenster wird nun PFA-1-Pulver (reaktiviertes
PFA-Pulver mit -COCl-Gruppen) gegeben und mit ei-
ner harten Bürste in einer kreisenden Bewegung auf
der PEBA-Oberfläche eingerieben. Nach 5 Minuten
wird der Versuch abgebrochen und die PEBA-Plat-
te entnommen. Die PEBA-Platte, die lokal mit PTFE-
Pulver belegt war, wird abgesaugt und mit Ethanol
gründlich unter leichtem Bürsten mit einem Pinsel ge-
waschen. Nach dem Trocknen der Platte unterschei-
det sich visuell die lokal behandelte Oberfläche vom
unbehandelten Teil. Die behandelte Oberfläche fühlt
sich sehr glatt an und im Gegensatz zu den unbehan-
delten Randzonen perlt von der mit PFA-1 behandel-
ten Oberfläche das Wasser ab.
Im REM-Bild sind flächig PFA-Partikel und im EDX-
Bild ist intensiv und gleichmäßig auf der PEBA-Ober-
fläche verteilt Fluor sichtbar. Im EDX-Spektrum der
lokal behandelten Oberfläche ist ein starker Fluor-
Peak detektierbar, das heißt, dass unter Druck, Tem-
peratur und Reibung (Scherung) eine Oberflächen-
modifizierung erreicht wurde.
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Tribologische Untersuchungen im Klötzchen/Ring-
Test haben gezeigt, dass bei diesen oberflächen-
modifizierten PEBA-Materialien keine Stick-Slip-Er-
scheinungen auftreten. Es wurden Gleitreibungszah-
len zwischen 0,20 und 0,25 gemessen, das heißt, die-
se oberflächenmodifizierten PEBA-Materialien unter-
scheiden sich stark in den Gleitreibungseigenschaf-
ten im Vergleich zum unmodifizierten PEBA-Aus-
gangsmaterial.

Beispiel 3:

[0102] Auf einer Stahlplatte von 100 mm × 100 mm
wird eine vorgetrocknete PA6-Platte mit 50 mm × 50
mm und einer Dicke von 2 mm positioniert und mit ei-
ner 100 mm × 100 mm Stahlplatte, die in der Mitte ein
kreisrundes Loch als Fenster mit einem Durchmes-
ser von 20 mm hat, abgedeckt und verschraubt, so
dass das PA6 nur in der Aussparung sichtbar ist. Die
2 Stahlplatten mit der PA6-Probe werden im Vakuum
bei 80 °C nochmalig getrocknet und unter einer eben-
falls getrockneten PET-Folie auf einem Tisch fixiert.
Nach Entfernen der Folie werden auf das sichtbare/
zugängliche PA6 im Fenster nun PTFE-2-Mikropul-
ver (aktiviertes PTFE-Pulver Algoflon L 620 mit ge-
pfropftem Acrylsäurechlorid) und Keramikkugeln mit
einem Durchmesser von 0,3 mm gegeben. Mit einem
Kunststoffstempel (PET) werden bei Raumtempera-
tur unter Druck und kreisender Bewegung die Kera-
mikkugeln mit dem PTFE auf der Oberfläche rollend
bewegt, so dass das PA6 auf der zugänglichen Ober-
fläche mit PTFE-2-Mikropulver behandelt wird. Nach
ca. 5 Minuten wird der Versuch abgebrochen, die Ke-
ramikkugeln entfernt und das überschüssige PTFE
abgesaugt. Die PA6-Platte wird entnommen, und die
lokal mit PTFE-2-Mikropulver behandelte Stelle mit
Ethanol gründlich unter leichtem Bürsten mit einem
Pinsel gewaschen. Nach dem Trocknen der Platte
unterscheidet sich visuell die lokal behandelte Ober-
fläche vom unbehandelten Teil. Die behandelte Ober-
fläche fühlt sich glatt an und im Gegensatz zu den
unbehandelten Randzonen perlt hier das Wasser ab.
Im REM-Bild sind flächig PTFE-Partikel und im EDX-
Bild ist intensiv und gleichmäßig auf der PA6-Oberflä-
che verteilt Fluor sichtbar. Im EDX-Spektrum der lo-
kal behandelten Oberfläche ist ein starker Fluor-Peak
detektierbar, das heißt, dass unter Druck und Rei-
bung (Scherung) bei Raumtemperatur eine Oberflä-
chenmodifizierung erreicht wurde.
Tribologische Untersuchungen im Klötzchen/Ring-
Test haben gezeigt, dass bei diesen oberflächenmo-
difizierten PA6-Materialien keine Stick-Slip-Erschei-
nungen auftreten. Es wurden Gleitreibungszahlen
zwischen 0,19 und 0,21 und Verschleißkoeffizienten
von 3,2 bis 6,9 · 10-7 mm3/Nm gemessen, das heißt,
diese oberflächenmodifizierten PA6-Materialien un-
terscheiden sich stark in den Gleitreibungs- und Ver-
schleißeigenschaften im Vergleich zum unmodifizier-
ten PA6-Ausgangsmaterial.

Beispiel 4:

[0103] Auf einer Stahlplatte von 100 mm × 100 mm
wird eine vorgetrocknete PA66/GF30-Platte von 50
mm × 50 mm und einer Dicke von 2 mm positioniert
und mit einer 100 mm × 100 mm Stahlplatte, die in
der Mitte ein kreisrundes Loch als Fenster mit einem
Durchmesser von 20 mm hat, abgedeckt und ver-
schraubt, so dass das PA66/GF30 nur in der Aus-
sparung sichtbar ist. Die 2 Stahlplatten mit der PA66/
GF30-Probe werden im Vakuum bei 80 °C nochma-
lig getrocknet und unter einer ebenfalls getrockneten
PET-Folie auf einem Tisch fixiert. Nach Entfernen der
Folie wird auf das sichtbare/zugängliche PA66/GF30
im Fenster nun das PTFE-3 (reaktiviertes PTFE-Pul-
ver Zonyl MP 1100 mit -COCl-Gruppen in PAO-8) als
pastöse Masse dünn aufgetragen. Mit einer Sonotro-
de wird mit kurzen Impulsen unter leichtem Druck
und langsam kreisender Bewegung die PTFE-3-Pas-
te auf der PA66/GF30-Oberfläche mit Ultraschall be-
handelt. Nach ca. 4 Minuten wird der Versuch ab-
gebrochen. Die PA66/GF30-Platte, die lokal mit PT-
FE-3-Paste behandelt wurde, wird erst mit Benzin
und anschließend mit Ethanol gründlich unter leich-
tem Bürsten mit einem Pinsel gewaschen. Nach dem
Trocknen der Platte unterscheidet sich visuell die lo-
kal behandelte Oberfläche vom unbehandelten Teil.
Die behandelte Oberfläche fühlt sich sehr glatt an
und im Gegensatz zu den unbehandelten Randzonen
perlt hier das Wasser ab.
Im REM-Bild sind flächig PTFE-Partikel und im EDX-
Bild ist intensiv und gleichmäßig auf der lokal be-
handelten PA66/GF30-Oberfläche verteilt Fluor sicht-
bar. Im EDX-Spektrum der lokal behandelten Ober-
fläche ist ein starker Fluor-Peak detektierbar, das
heißt, dass unter Druck und Ultraschall-Behandlung
eine Oberflächenmodifizierung erreicht wurde.
Tribologische Untersuchungen im Klötzchen/Ring-
Test haben gezeigt, dass bei diesen oberflächenmo-
difizierten PA66/GF30-Materialien keine Stick-Slip-
Erscheinungen auftreten. Es wurden Gleitreibungs-
zahlen zwischen 0,18 und 0,20 und Verschleißkoef-
fizienten von 0,25 bis 3,9 10-7 mm3/Nm gemessen,
das heißt, diese oberflächenmodifizierten PA66/GF
30-Materialien unterscheiden sich stark in den Gleit-
reibungs- und Verschleißeigenschaften im Vergleich
zum unmodifizierten PA66/GF30-Ausgangsmaterial.

Beispiel 5:

[0104] Eine Epoxidharz/Glasgewebe-Prepreg-Ein-
zelplatte von 80 mm x 80 mm wird auf einer Seite
[Oberfläche-A] kurz mit einer wässrigen 0,5 %-igen
Polyethylenimin-Lösung (PEI = Polyethylenimin, Ald-
rich, Mn = 10.000) behandelt, die danach mit reich-
lich destilliertem Wasser abgespült wird. Der Nach-
weis und die Gleichmäßigkeit der PEI-Kopplung auf
der Oberfläche-A kann einfach durch Färben mit
dem Farbstoff Eosin überprüft werden, wodurch auch
die modifizierte Seite als Oberfläche-A markiert wird.
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Anschließend wird die einseitig mit PEI-modifizier-
te Epoxidharz/Glasgewebe-Prepreg-Einzelplatte ge-
trocknet.
Auf einer Stahlplatte von 100 mm × 100 mm
wird die vorgetrocknete, mit PEIoberflächenmodifi-
zierte Epoxidharz/Glasgewebe-Prepreg-Einzelplatte
von 80 mm × 80 mm so positioniert, dass die mo-
difizierte Oberfläche-A oben ist, und mit einer 100
mm × 100 mm Stahlplatte, die in der Mitte ein
kreisrundes Loch als Fenster mit einem Durchmes-
ser von 50 mm hat, abgedeckt und verschraubt,
so dass die Epoxidharz/Glasgewebe-Prepreg-Einzel-
platte mit der Oberfläche-A nur in der Aussparung
sichtbar ist. Die 2 Stahlplatten mit der Epoxidharz/
Glasgewebe-Prepreg-Einzelplatte werden im Vaku-
um bei 80 °C nochmalig getrocknet und unter einer
ebenfalls getrockneten PET-Folie auf einem Tisch fi-
xiert. Auf den sichtbaren Teil dieser getrockneten, mit
Aminogruppen modifizierten Oberfläche-A wird das
PFA-2-Pulver (PFA-Pulver - aktiviert mit gepfropftem
Acrylsäurechlorid und zusätzlich reaktiviert mit Per-
fluoralkyl-COCI-Gruppen) gegeben. In der Ausspa-
rung wird die Oberfläche-A mit dem PFA-2-Pulver
durch Bürsten mit einer harten Bürste behandelt. An-
schließend wir das überschüssige lose PFA-2-Pulver
abgesaugt. Mit 9 weiteren Epoxidharz/Glasgewebe-
Prepreg-Einzelplatten von 80 mm x 80 mm wird die-
se oberflächenmodifizierte Epoxidharz/Glasgewebe-
Prepreg-Einzelplatte obenauf mit der farbigen Seite
sichtbar nach oben im Stapel zwischen 2 PTFE-Foli-
en in einer Pressform 30 Minuten bei 160 °C zu einer
Composite-Platte gepresst. Nach dem Abkühlen wird
die Oberfläche-A mit Ethanol gründlich unter leich-
tem Bürsten mit einem Pinsel gewaschen. Nach dem
Trocknen der Composite-Platte fühlt sich der Aus-
schnitt der behandelten Oberfläche-A sehr glatt an
und im Gegensatz zur unbehandelten Oberflächen
perlt hier das Wasser ab.
Im REM-Bild sind flächig PFA-Partikel und im EDX-
Bild ist intensiv und gleichmäßig auf der behandel-
ten Oberfläche-A der Composite-Platte verteilt Fluor
sichtbar. Im EDX-Spektrum der Oberfläche-A ist ein
starker Fluor-Peak detektierbar, das heißt, dass eine
Oberflächenmodifizierung erreicht wurde.
Tribologische Untersuchungen im Klötzchen/Ring-
Test haben gezeigt, dass bei Probekörpern mit der
oberflächenmodifizierten Seite (Oberfläche-A) der
Composite-Platte keine Stick-Slip-Erscheinungen im
Gegensatz zu unbehandelten Oberflächen auftreten.
Es wurden Gleitreibungszahlen zwischen 0,21 und 0,
23 und Verschleißkoeffizienten von 1,5 bis 5,3 10-7

mm3/Nm gemessen, das heißt, die oberflächenmodi-
fizierte Seite (Oberfläche-A) von Composite-Platten,
die beispielsweise spanend zu Gleitblöcken weiter-
verarbeitet werden können, unterscheiden sich stark
in den Gleitreibungs- und Verschleißeigenschaften
im Vergleich zum unmodifizierten Plattenmaterial.
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Patentansprüche

1.  Modifizierte Kunststoff-Oberflächen mit Perfluor-
polymeren, bei denen mindestens die an der Ober-
fläche von Kunststoffen vorhandenen reaktiven -NH-
Gruppen und/oder -OH-Gruppen nach einer reakti-
ven Umsetzung unter mechanischer Beanspruchung
bei Raumtemperatur mit dem mindestens im ober-
flächennahen Bereich von modifizierten Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulvern vorhandenen Perfluorpoly-
mercarbonsäurehalogenid und/oder mit dem über
Perfluorpolymer-(peroxy-)Radikale der Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulver vorhandenen gepfropften (Meth-)
Acrylsäurehalogenid und/oder (Meth-)Acrylsäure, die
vor der reaktiven Umsetzung zu (Meth-)Acrylsäure-
halogenid modifiziert ist, chemisch kovalent gekop-
pelt vorliegen.

2.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen die Kunststoffe Form- und/oder
Bauteile sind die polymere Verbindungen mit reakti-
ven -NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen sind.

3.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen als Kunststoffe polymere Ver-
bindungen mit reaktiven -NH-Gruppen und/oder -
OH-Gruppen vorhanden sind, die vorteilhafterwei-
se Polyamide, Polyesteramide, Polyetheramide, Po-
lyetheresteramide, Polyamidamine, Polyamidimide,
Polyurethane, Polyurethanharnstoffe, Polyetherharn-
stoffe, Polyetheramidharnstoffe, Polyesterharnstof-
fe, Polyesteramidharnstoffe, Polyetheresterharnstof-
fe, Polyetheresteramidharnstoffe jeweils mit -NH2-
Amino- und/oder -NHR-Amino-Gruppen (mit R = Al-
kyl, Alkylaryl und Aryl) und/oder -NH2- und/oder -
NHR*-Amid-Gruppen (mit R* = Alkyl und Alkylaryl)
und/oder -OH-Gruppen sind und Mischungen davon
oder mit anderen Polymeren sind.

4.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 3, bei denen als polymere Verbindungen mit
reaktiven -NH-Gruppen und/oder-OH-Gruppen
- aliphatische und/oder teilaromatische Polyamide
sowie Mischungen/Blends daraus und/oder Mischun-
gen/Blends mit weiteren Polymeren, und/oder
- PUR-Gießharze, und/oder
- TPU (thermoplastische Polyurethane) und TPU-Mi-
schungen/Blends sowie Mischungen/Blends mit wei-
teren Polymeren, und/oder
- thermoplastische Polyesteramide und/oder Poly-
etheramide und/oder Polyetheresteramide (PEBA)
mit aliphatisch substituierten -NH-Gruppen und Mi-
schungen/Blends daraus und Mischungen/Blends mit
weiteren Polymeren, und/oder
- Duromere und speziell faserverstärkte Duromeren
wie beispielsweise BMC (Bulk-Molding-Compound)
oder SMC (Sheet-Molding-Compound) als Prepreg
und/oder ausgehärtetes Material, vorteilhafterweise
auf der Basis von Epoxidharz ohne oder mit einer

Nachmodifizierung an der Oberfläche, beispielswei-
se mit Ammoniak und/oder (Poly-)Amin, und/oder
- Polymere oder Polymermischungen/Blends, die ne-
ben den reaktiven -NH-Gruppen und/oder -OH-Grup-
pen noch olefinisch ungesättigte Doppelbindungen
besitzen, die zusätzlich durch eine Modifizierungs-
reaktion an der Oberfläche, vorteilhafterweise durch
Chlorhydrinbildung oder Epoxidierung und gegebe-
nenfalls anschließend noch in einer weiteren Reakti-
on mit Ammoniak und/oder (Poly-)Amin, weitermodi-
fiziert werden,
- Polymere oder Polymermischung/Blends, die ole-
finisch ungesättigte Doppelbindungen besitzen, die
durch eine Modifizierungsreaktion, an der Ober-
fläche, vorteilhafterweise durch Chlorhydrinbildung
oder Epoxidierung und gegebenenfalls anschließend
noch in einer Reaktion mit Ammoniak und/oder Amin
weitermodifiziert werden, vorhanden sind.

5.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen modifizierte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver vorhanden sind, die mittels strah-
lenchemischer und/oder plasmachemischer Behand-
lung modifiziert sind.

6.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen als modifizierte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver modifiziertes PTFE und/oder PFA und/
oder FEP, vorteilhafterweise mittels strahlenchemi-
scher und/oder plasmachemischer Behandlung mo-
difiziertes PTFE und/oder PFA und/oder FEP vorhan-
den sind.

7.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen die modifizierten Perfluor-
polymer-(Mikro-)Pulver Perfluorpolymercarbonsäu-
rechlorid als Perfluorpolymercarbonsäurehalogen-
id und (Meth-)Acrylsäurechlorid als radikalisch ge-
pfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid aufweisen.

8.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen die Oberfläche der Kunststof-
fe lokal oder mindestens teilweise, vorzugsweise im
Wesentlichen vollständig oder vollständig mit modifi-
ziertem Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver bedeckt und
kovalent gekoppelt ist.

9.    Modifizierte Kunststoff-Oberflächen nach An-
spruch 1, bei denen modifizierte Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulver mit Partikelgrößen im Bereich zwischen
60 - 80 nm bis 500 µm, vorzugsweise im Bereich von
200 nm bis 5 µm vorhanden sind.

10.    Verfahren zur Herstellung von modifizier-
ten Kunststoff-Oberflächen mit Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulvern, bei dem modifizierte Perfluorpolymer-
(Mikro-)Pulver, die reaktives Carbonsäurehalogen-
id und/oder über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radika-
le der Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver gepfropftes
(Meth-)Acrylsäurehalogenid mindestens im oberflä-
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chennahen Bereich der modifizierten Perfluorpoly-
mer-(Mikro-)Pulverpartikel aufweisen, auf eine feste
Oberfläche von Kunststoffen, die reaktive - NH-Grup-
pen und/oder -OH-Gruppen mindestens an der Ober-
fläche aufweisen, bei Raumtemperatur aufgebracht
werden und während und/oder nach dem Aufbrin-
gen der modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver
eine reaktive Umsetzung unter mechanischer Bean-
spruchung durchgeführt wird.

11.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem
zur Pfropfung der modifizierten Perfluorpolymer-(Mi-
kro-)Pulver über Perfluorpolymer-(peroxy-)Radika-
le (Meth-)Acrylsäure-Monomere zugegeben werden,
die nach der Pfropfreaktion und vor der reaktiven Um-
setzung zu (Meth-)Acrylsäurehalogenid modifiziert
werden.

12.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem mo-
difizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver modifizier-
tes PTFE- und/oder PFA- und/oder FEP-Pulver, vor-
teilhafterweise mittels strahlenchemischer und/oder
plasmachemischer Behandlung modifiziertes PTFE-
und/oder PFA- und/oder FEP-Pulver, eingesetzt wer-
den.

13.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem strahlen-
chemisch modifizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pul-
ver eingesetzt werden, welche mit einer Strahlendo-
sis von > 50 kGy und vorzugsweise ≥ 100 kGy modi-
fiziert sind, aufweisen.

14.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem modifi-
zierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver eingesetzt wer-
den, die in Gegenwart von Reaktanten und vorzugs-
weise unter Sauerstoffeinfluss strahlenchemisch mo-
difiziert sind.

15.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem mo-
difizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver mit Perfluor-
polymercarbonsäurechlorid als Perfluorpolymercar-
bonsäurehalogenid und (Meth-)Acrylsäurechlorid als
radikalisch gepfropftes (Meth-)Acrylsäurehalogenid
eingesetzt werden.

16.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem modifi-
zierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver eingesetzt wer-
den, die Carbonsäurehalogenid-Gruppen und vor-
zugsweise Carbonsäurechlorid-Gruppen, in Konzen-
trationen von mindestens 5 mmol/kg Perfluorpolymer
und vorzugsweise > 30 mmol/kg besitzen.

17.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem als
Kunststoffe polymere Verbindungen mit reaktiven -
NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen eingesetzt wer-
den, und die an der -NH-Gruppe alkylierbar und/oder
acylierbar sind.

18.    Verfahren nach Anspruch 10, bei denen als
Kunststoffe polymere Verbindungen mit reaktiven -

NH-Gruppen und/oder -OH-Gruppen eingesetzt wer-
den, die vorteilhafterweise Polyamide, Polyestera-
mide, Polyetheramide, Polyetheresteramide, Poly-
amidamine, Polyamidimide, Polyurethane, Polyure-
than-harnstoffe, Polyetherharnstoffe, Polyetheramid-
harnstoffe, Polyesterharnstoffe, Polyesteramidharn-
stoffe, Polyetheresterharnstoffe Polyetheresteramid-
harnstoffe jeweils mit -NH2-Amino- und/oder -NHR-
Amino-Gruppen (mit R = Alkyl, Alkylaryl und Aryl)
und/oder -NH2- und/oder -NHR*-Amid-Gruppen (mit
R* = Alkyl und Alkylaryl) und/oder -OH-Gruppen sind
und Mischungen davon oder mit anderen Polymeren
sind.

19.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem bei
Raumtemperatur, vorzugsweise bei 18 bis 25 °C die
modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf die
Kunststoffoberfläche aufgebracht werden.

20.   Verfahren nach Anspruch 10, bei dem modi-
fizierte Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf eine feste
Kunststoff-Oberfläche, die eine Temperatur bis 200
°C, vorzugsweise bis 150 °C aufweist, aufgebracht
werden.

21.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die reak-
tive Umsetzung unter mechanischer Beanspruchung
- durch Druckbeanspruchung, wie Reiben und/oder
Bürsten und/oder Ultraschall ohne oder mit Trä-
gerkörpern aus Metall und/oder Keramik und/oder
Kunststoff und/oder
- durch Beanspruchung durch beschleunigte Träger-
körper aus Metall und/oder Keramik und/oder Kunst-
stoff, realisiert wird, wobei die mechanische Bean-
spruchung während und/oder nach dem Aufbringen
der strahlenchemisch und/oder plasmachemisch mo-
difizierten Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver auf die fes-
te Kunststoff-Oberfläche realisiert wird.

22.    Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das
Aufbringen der modifizierten Perfluorpolymer-(Mikro-
)Pulver vor der reaktiven Umsetzung unter mechani-
schen Beanspruchung realisiert und das modifizier-
te Perfluorpolymer-(Mikro-)Pulver durch elektrostati-
sche Adsorption auf der festen Kunststoff-Oberfläche
positioniert wird.

Es folgen keine Zeichnungen
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