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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Polymerchemie und betrifft Polyamid(PA)-Poly-
ethylen(PE)-Materialien, wie sie beispielsweise als
PA-PE-Tribomaterialien zum Einsatz kommen kénnen, und
ein Verfahren zu ihrer Herstellung.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, Polyamid-Polyethy-
len-Materialien als Tribowerkstoff mit niedrigen Gleitrei-
bungszahlen und einer erhdhten Verschleil¥festigkeit und
ein einfaches Verfahren anzugeben.

Gel6st wird die Aufgabe durch Polyamid-Polyethylen-Mate-
rialien, bestehend aus Polyamid und Polyethylen im Ver-
haltnis 75 : 25 bis 99 : 1, wobei das Polyethylen in der Po-
lyamid-Matrix kompatibilisiert und sehr fein verteilt ist und
das Polyethylen mindestens verzweigt/teilvernetzt bis voll-
sténdig vernetzt und das Polyamid hdchstens verzweigt
vorliegt.

Die Aufgabe wird weiterhin geldst durch ein Verfahren zur
Herstellung von Polyamid-Polyethylen-Materialien, bei
dem Polyamid mit Polyethylen unter scherenden Bedin-
gungen in der Schmelzphase compoundiert wird und nach
der Dispergierung der Polyethylen-Phase in der Polya-
mid-Matrix das Compound einer ionisierenden Strahlung
ausgesetzt oder eine radikalische Vernetzung durchgefiihrt
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Polymerchemie und betrifft Polyamid(PA)-Polyethy-
len(PE)-Materialien mit kompatibilisierter Polyethy-
len-Phase, wie sie beispielsweise als PA-PE-Tri-
bomaterialien, wie Gleitlager, Zahnrader, Férder- und
Transportsystemen, Gelenken, Gleitschienen, Gleit-
folien, Stopfbuchsenmaterialien, Kugellagerkafigen
und Sportartikeln zum Einsatz kommen kénnen und
ein Verfahren zu ihrer Herstellung.

Stand der Technik

[0002] Blends aus Polyamiden und Polyethylen sind
hinreichend bekannt. Zur Kompatibilisierung werden
bekannterweise Maleinsaureanhydrid- und Acrylsau-
regepfropfte PE- sowie PE-co-Acrylsaure-Polymere
eingesetzt.

[0003] Ferner ist bekannt, dass PA-PE-Blends mit
Elektronen- und Gamma-Bestrahlung vernetzt wer-
den kdénnen, wobei nur eine sehr geringe Kopplung
des PE mit PA eintritt, das hei’t nur in Spuren nach-
weisbar ist.

[0004] Die kontrollierte Spaltung von Polyamiden
durch Carbonsaure-, Carbonsaureanhydrid- und car-
boxylterminierte Poly-/Oligoamid-Verbindungen ist
hinreichend bekannt.

[0005] Als kommerzielles Tribomaterial wird ein mit
Polyethylen modifiziertes PA-66 (Ultramid A3R) an-
geboten. Dieser Tribowerkstoff weist eine hohe War-
meformbestandigkeit auf und ist selbst bei rauhen
Gleitpartnern abriebfest. Derartige Tribomaterialien,
bei denen der Kennbuchstabe R fir PE-modifiziert
und PE-stabilisiert steht, werden fiir hochbelastete,
verschlei®- und gerauscharme Gleitlager eingesetzt.
In das PA-66-Matrixmaterial sind bis 8 Ma.-% hoch-
molekulares Polyethylen eingearbeitet, welches gute
Gleiteigenschaften aufweist und speziell fir Gleitele-
mente mit hoher Temperaturbestandigkeit entwickelt
worden ist. Die Gleitkoeffizienten gegen Stahl im Tro-
ckenlauf liegen bei 0,32 bis 0,38 und der Gleitver-
schleif’ relativ zur Flachenpressung betragt 4,5.

[0006] Nachteilig bei diesem Tribowerkstoff ist, dass
das PE unvernetzt und nur sehr grobverteilt in der
Matrix vorliegt, da eine Feinverteilung von ultrahoch-
molekularem PE in PA-66 nicht méglich ist.

[0007] Nach G. Spadaro et al., Polymer Engineering
and Science, (1993), 33(20), 1336-1340, ist die me-
chanische  Eigenschaftsstruktur-Beziehung von
Blends aus PA-6 und Gamma-bestrahltem LD-PE be-
kannt. Durch die selektive Bestrahlung des PE vor
der Blendbildung sind signifikante Unterschiede in
den mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum
Blend mit unbestrahltem PE festgestellt und unter-
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sucht worden. Die Unterschiede wurden auf die un-
terschiedlichen Blendmorphologien zurtickgefiihrt.

[0008] Weiterhin ist der Einsatz von strahlenmodifi-
ziertem PE unter Sauerstoffeinfluss auf die Kompati-
bilisierungseffekte im Blend PA/PE hinreichend be-
kannt. Dabei werden die Verdnderungen der mecha-
nischen Eigenschaften und der Morphologie durch
den Einfluss der PE-Modifizierung und die Wechsel-
wirkungen mit dem PA im Blend angegeben.

[0009] Wiederum haben G. Spadaro et al., Ther-
mochimica Acta (1993), 227(1-2), 75-82, die Zusam-
menhange zwischen molekularer Modifikation und
Kristallisation far Gamma-bestrahlte
LLD-PE/PAG-Blends untersucht. Die Gamma-Be-
strahlung erfolgte dabei unter Vakuum und es wurden
die Alterungseffekte mit denen von reinen Polymeren
verglichen. Die molekularen Modifizierungen der
Blends wurden auch auf die Effekte der Gamma-Be-
strahlung und die Gegenwart von Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten zurtickgefiihrt.

[0010] Von G. Spadaro et al., Radiation Physics and
Chemistry, (1996), 48(2),207-216, wurde auch die
physikalische und chemische Charakterisierung von
Blends aus PA-6 und Gamma-bestrahltem PE durch-
gefuhrt. Durch die Gamma-Bestrahlung des PE an
Luft entstehen durch Oxidation am PE Gruppen, die
bei der Blendbildung mit dem PA-6 einen sogenann-
ten ,Kompatibilisierungs-Effekt" bewirken, so dass
eine uniformere und feinere Verteilung der PE-Phase
in der PA-Matrix im Vergleich zu unbestrahltem PE
festgestellt wurde. Als PE-Typen wurden LD-PE,
LLD-PE und HD-PE untersucht.

[0011] Von A. N. Krasnov et al., Plasticheskie Mas-
sy (2001), 12, S. 12-13, wurden die Kompatibilisie-
rung und die tribochemischen Eigenschaften von
UHMW-PE/PAG6-Blends untersucht. Eine Verbesse-
rung der Kompatibilisierung, der mechanischen und
tribologischen Eigenschaften konnte festgestellt wer-
den, wenn das UHMW-PE vor der Blendbildung be-
strahlt worden war.

[0012] A.Valenza etal., Radiation Physics and Che-
mistry (1994), 43(4), 315-22, beschreiben die Bezie-
hungen zwischen molekularen Modifikationen und
dem mechanischen Verhalten fir im Vakuum Gam-
ma-bestrahlte LLDPE/PAG-Blends. Wahrend das
LLDPE unter diesen Bedingungen starker vernetzt,
werden in der PA-Phase bevorzugt Verzweigungen
gebildet. Zur Blendbildung wurden keine Kompatibili-
sierungs-Additive eingesetzt. Zur Verarbeitung und
zu den tribologischen Eigenschaften wurden keine
Aussagen getroffen.

[0013] Nach der Bestrahlung von PE und vor der
Blendbildung liegen nach dem Stand der Technik ver-
netzte PE-Partikel vor, die sich nicht mehr zer- und
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verteilen lassen, d. h. mit der Strahlenmodifizierung
des PE vor der Blendbildung wird durch die bereits
erfolgte PE-Vernetzung eine Feinverteilung des PE in
der PA-Matrix wahrend der Blendbildung verhindert.
Trotz einer verbesserten Kompatibilisierung durch
die Strahlenmodifizierung sind diese geringen Wech-
selwirkungen jedoch nicht mit der Wirkung beim Ein-
satz von speziell modifizierten reaktiven Additiven
vergleichbar. Untersuchungen von tribologischen Ei-
genschaften dazu sind nicht bekannt.

[0014] Weiterhin sind nach H. Raval et al., Polymer
(1991), 32(3), 493-500, die Beziehungen von Mor-
phologie und Eigenschaften von mit funktionalisier-
tem LD-PE modifizierte PA-6/LD-PE-Blends unter-
sucht worden. Binare und ternare Blends aus PA-6(l),
LD-PE(Il) und Ethylen-Butylacrylat-gepfropftem Co-
polymer(lll) wurden durch Schmelzemischen herge-
stellt. Der Einsatz von (lll) als grenzflachenaktives
Agens verbessert die Schlagzahigkeit und erniedrigt
merklich die Wasseraufnahme.

[0015] Nachteilig dabei ist, dass die LD-PE-Phase
zwar in der Grenzphase durch den polaren Modifika-
tor kompatibilisiert wird, jedoch kein direkte Kopplung
zwischen dem PA-6 und dem LD-PE vorliegt. Unter-
suchungsergebnisse zu tribologischen Eigenschaf-
ten liegen dazu nicht vor.

[0016] Der Einfluss von Maleinsaureanhydrid-ge-
pfropftem PE als Kompatibilisator auf die Morpholo-
gie von PE-PA-Blends wird von C. C. Chen et al., Po-
lymer Engineering and Science, (1988), 28(2), 69-80,
beschrieben. Die Blendstruktur wird mittels dieses
Modifikators stabilisiert.

[0017] Morphologie-Untersuchungen zum Einfluss
von chemischen und mechanischen Kompatibilisie-
rungen auf die Struktur und die Eigenschaften von
PE/PA-Blends werden auch von B. Jurkowski et al.,
J. Appl. Polymer Sci, Vol. 69, 719-727 (1998), be-
schrieben.

[0018] C. Jiang et al., Polymer 44 (2003)
2411-2422, beschreiben die Wirkung von Maleinsau-
reanhydrid-gepfropftem PE als reaktiver Kompatibili-
sator fliir LDPE/PAG-Blends.

[0019] V. Chiono et al., Polymer 44 (2003),
2423-2432, untersuchten vergleichend die Wirkung
von Ethylen-Glycidylmethacrylat-Copolymer(l) zu
Ethylen-Acrylsaure-Copolymer(ll) und zu Maleinsau-
reanhydrid-funktionalisiertem PE(ll) hinsichtlich des
Kompatibilisierungseffektes auf LDPE/PAG-Blends.
Es wurde festgestellt, dass die Wirkung von () und
(II) vergleichbar, jedoch geringer als von (lll) ist.

[0020] R. Scaffaro et al., Polymer 44 (2003)
6951-6957, beschreiben die reaktive Kompatibilisie-
rung von PAG6/LDPE-Blends mit Ethylen-Acrylsau-
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re-Copolymer und einem  niedermolekularen
Bis-Oxazolin als zusatzliche Additivkomponente.

[0021] Die Kompatibilisierungswirkung von mit un-
terschiedlichen Additiven kompatibilisierten Blends
aus LDPE und PA6 wurde von L. Minkova et al., Po-
lymer 44 (2003) 7925-7932, beschrieben.

[0022] Die Kompatibilisierung von PA/PE-Blends ist
an sich bekannt und ist intensiv untersucht worden. In
allen Fallen wurde eine unvernetzte PE-Phase einge-
setzt. Die Testung als Tribomaterial ist nicht durchge-
fihrt worden.

[0023] Nachteilig fir den Einsatz derartig kompatibi-
lisierter PE-PA- oder PA-PE-Blends mit unvernetzter
PE-Phase als Tribowerkstoff ist der niedrige
Schmelzpunkt des PE und dessen geringe Ver-
schleifestigkeit, welche daraus resultiert.

[0024] M. Palabiyik et al., WEAR, 246 (2000),
149-158, untersuchten die mechanischen und tribo-
logischen Eigenschaften von PA6 und HDPE-Polyb-
lends mit und ohne Kompatibilisator. Als Kompatibili-
sator fir HDPE in PA6 wurde Maleinsaureanhyd-
ridgepfropftes PP eingesetzt. Da in bekannterweise
HDPE und PP nicht vertraglich sind, wurden fiir die
mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum un-
kompatibilisierten Blend schlechtere Werte flir die
Zugfestigkeiten und die Rockwell-Harte erhalten. Da-
gegen wurden in Stift/Scheibe-Versuchen fir die so
kompatibilisierten Blends mit einem Unterschuss an
HDPE niedrige Gleitreibungszahlen und niedrige
Verschleildraten festgestellt. Die niedrigsten Werte far
die  Verschleikraten wurden fir die HD-
PE-PAG-Blends mit 40 und 20 Ma.-% an HDPE erhal-
ten.

[0025] In weiteren tribologischen Untersuchungen
kompatibilisierten M. Palabiyik et al., WEAR 253
(2002), 369-376, PA6/HDPE-Blends mit Maleinsau-
reanhydridgepfropftem PP, die zusatzlich mit PTFE
und Kupferoxid gefillt und mit Glasfasern verstarkt
sind. Die mechanischen Kennwerte wurden mit der
Glasfaserverstarkung in bekannter Weise verbes-
sert, wohingegen keine Senkung der Gleitreibung
und des VerschleilRes festgestellt werden konnte. Der
PTFE-Zusatz dagegen flihrte zu einer signifikanten
Absenkung der Gleitreibungszahl.

[0026] In beiden Fallen wurde fur die PA/PE-Blend-
herstellung nichtkompatible PP-gMAn-Additive als
Kompatibilisierungssubstanzen eingesetzt und als
Tribomaterialien untersucht, in denen die PE-Phase
unvernetzt vorlag.

[0027] In der JP 2005082693 werden Formtei-
le/Spritzgussteile mit einer guten Warmeformbestan-
digkeit und mit guten Gleiteigenschaften (Gleitrei-
bungszahl f = 0,06) fur Sicherheitsgurte angegeben,
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in denen Blends aus PA6 und siloxangepfropftem
LDPE zu Bauteilen (Probekdrpern) verarbeitet wer-
den und dann diese Bauteile einer Elektronenbe-
strahlung unterworfen werden.

[0028] Nachteilig ist, dass kein Kompatibilisator zur
Morphologieoptimierung eingesetzt worden ist. Wei-
terhin nachteilig ist, dass durch die Bestrahlung die
Bauteile vernetzt werden und damit thermoplastisch
nicht mehr verarbeitbar sind.

[0029] Nach JP 2005082692 werden Bauteile aus
einem Blend aus PA6, Maleinsdureanhydrid-ge-
pfropftem PE, silicon-gepfropftem LDPE, Triallyl-lso-
cyanurat und einem Hitzestabilisator Gber Spritzgie-
Ren hergestellt, die anschlieRend elektronenbestrahit
wurden.

[0030] Die Bestrahlung erfolgte nach der Formge-
bung, da die Bauteile nach der Bestrahlung vernetzt
vorliegen und thermoplastisch nicht mehr verar-
beitbar sind.

[0031] L. Pan etal., Polymer (2002) 43(2), 337-343,
fuhrten eine Blendbildung aus PA 6 und einer
PE-Phase mit 0,01 Ma.-% an gepfropftem Malein-
saureanhydrid oder 3 bis 12 Ma.-% an gepfropftem
GMA durch. Diese Blends wurden reaktiv in den
Blendverhaltnissen 70/30 und 65/35 (PA/PE) umge-
setzt. AnschlieRend wurden die Blends elektronen-
bestrahlt und die Morphologie untersucht, sowie der
Vernetzungsgrad ermittelt.

[0032] Mit solchen Blendverhaltnissen kénnen nur
ungentigende Materialeigenschaften erhalten wer-
den. Auch hier ist nach der Bestrahlung das Material
thermoplastisch nicht mehr verarbeitbar.

[0033] Tribologische und nachgeschaltete Verarbei-
tungsuntersuchungen wurden nicht durchgefihrt.

[0034] Nach DD 276 288 bis DD 276 293 ist der kon-
trollierte Abbau von Polyamiden mit Carbonsauren
und Carbonsaureanhydriden bekannt. Hierbei han-
delt es sich um die Einstellung von PA-Lésungs- und
Schmelzeviskositaten durch reaktive Extrusion.
Blends wurden auf diese Weise nicht modifiziert.

[0035] Tribologische Untersuchungen wurden nicht
durchgefiihrt.

Aufgabenstellung

[0036] Die Aufgabe der Erfindung ist es, Polya-
mid-Polyethylen-Materialien mit kompatibilisierter
PE-Phase als Tribowerkstoff mit niedrigen Gleitrei-
bungszahlen und einer erhéhten Verschleilfestigkeit
und ein einfaches Verfahren zu ihrer Herstellung an-
zugeben.
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[0037] Die Aufgabe wird durch die in den Anspri-
chen angegebene Erfindung geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0038] Die erfindungsgemaflien Polyamid-Polyethy-
len-Materialien mit kompatibilisierter Polyethy-
len-Phase bestehen aus Polyamid und Polyethylen
im Verhaltnis 75 : 25 bis 99 : 1, wobei das Polyethylen
aus modifiziertem Polyethylen und unmodifiziertem
Polyethylen im Verhaltnis 99 : 1 bis 1 : 99 besteht, das
Polyethylen in der Polyamid-Matrix kompatibilisiert
und sehr fein verteilt ist, und das Polyethylen mindes-
tens verzweigt/teilvernetzt bis vollstdndig vernetzt
und das Polyamid héchsten verzweigt vorliegt.

[0039] Vorteilhafterweise sind als Polyamid-Kompo-
nente PA-66, PA-46, PA-6T, PA-6/6T und/oder PPA in
reiner Form oder als Gemisch vorhanden.

[0040] Weiterhin vorteilhafterweise betragt das Ver-
héltnis von Polyamid zu Polyethylen von 80 : 20 bis
95 : 5 und noch vorteilhafterweise 90 : 10.

[0041] Ebenfalls vorteilhafterweise sind als Polye-
thylen HD-PE, LLD-PE und/oder LD-PE in reiner
Form oder als Gemisch vorhanden.

[0042] Und auch vorteilhafterweise ist modifiziertes
Polyethylen als reaktiver Kompatibilisator vorhanden,
besonders vorteilhafterweise betragt das Verhaltnis
von modifiziertem zu unmodifiziertem Polyethylen
von 5 : 95 bis 20 : 80.

[0043] Von Vortell ist auch, wenn als Kompatibilisa-
tor weitere reaktive Additive vorhanden sind, die vor-

teilhafterweise ~ Maleinsaureanhydrid-  und/oder
(Meth-)Acrylsduregepfropfte PE und/oder
PE-co-Acrylsaure-Copolymere  oder  Glycidylme-

thacrylatmodifizierte PE sein kénnen und vorteilhaf-
terweise in einem Verhaltnis von Polyethylen zu ei-
nem weiteren reaktiven Kompatibilisator von 1 : 99
bis 99 : 1 vorhanden sind, wobei das Verhaltnis noch
vorteilhafterweise 95 : 5 bis 80 : 20 betragt.

[0044] Vorteilhaft ist auch, wenn weitere Additive
und/oder Verstarkungsprodukte vorhanden sind, wie
vorteilhafterweise Wachse, wie PE-Wachs und/oder
Montan-Wachs, und/oder Fluorverbindungen, wie
PFPE, und/oder PTFE-Mikropulver in Zusatzmengen
von 0,1 bis 5 Ma.-%, bezogen auf das Polyamid-Po-
lyethylen-Material oder Verstarkungsfasern, vorteil-
hafterweise Aramidfasern, in Zusatzmengen von 1
bis 30 Ma.-%, noch vorteilhafterweise von 10 bis 20
Ma.-%, bezogen auf das Polyamid-Polyethylen-Ma-
terial.

[0045] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die Polye-
thylen-Phase vollstandig vernetzt ist und die Polya-
mid-Matrix nicht oder nur bis zu 50 % verzweigt vor-
liegt.
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[0046] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Herstellung von Polyamid-Polyethylen-Materialen mit
kompatibilisierter Polyethylen-Phase wird Polyamid
mit Polyethylen unter scherenden Bedingungen in
der Schmelzphase compoundiert, wobei das Polye-
thylen vor und/oder wahrend der Schmelzeverarbei-
tung zugegeben wird, und nach der Dispergierung
der Polyethylen-Phase in der Polyamid-Matrix das
Compound eine ionisierenden Strahlung ausgesetzt
oder eine radikalische Vernetzung durchgefihrt wird.

[0047] Vorteilhafterweise wird Polyamid mit Polye-
thylen im Verhaltnis 75 : 25 bis 99 : 1 in Schmelze
compoundiert.

[0048] Ebenfalls vorteilhafterweise wird die Com-
poundierung bis zur sehr feinen Dispergierung des
Polyethylen mit PartikelgroBen < 5 um in der Polya-
mid-Matrix durchgefiihrt.

[0049] Weiterhin vorteilhafterweise wird nach der
Dispergierung in der Schmelze eine radikalische Ver-
netzung durchgeflhrt und/oder der Feststoff einer io-
nisierenden Strahlung ausgesetzt.

[0050] Von Vorteil ist es, wenn als ionisierende
Strahlung Elektronen- und/oder Gammabestrahlung
im Bereich von 10 bis 500 kGy, vorteilhafterweise von
50 bis 300 kGy, noch vorteilhafterweise von 100 bis
200 kGy, eingesetzt wird.

[0051] Vorteilhaft ist auch, wenn zur radikalischen
Vernetzung Radikalinitiatoren eingesetzt werden.

[0052] Es ist auch von Vorteil, wenn dem Polyamid
oder dem Polyethylen als Ausgangsstoff oder wah-
rend der Compoundierung ein Polyamid-Spaltungsa-
gens, vorteilhafterweise niedermolekularen und/oder
oligomeren Carbonsaure- und/oder Carbonsaurean-
hydrid-Verbindungen und/oder carbonsduretermi-
nierten Oligoamid-Verbindungen zugegeben werden.

[0053] Weiterhin von Vorteil ist es, wenn die Polya-
midspaltung vor und/oder wahrend der Compoundie-
rung und/oder in einem separaten Verarbeitungs-
schritt vor und/oder nach der Bestrahlung oder der
radikalischen Vernetzung durchgefihrt wird.

[0054] Die erfindungsgemaflien kompatibilisierten
Polyamid-Polyethylen-Materialien kénnen insbeson-
dere vorteilhaft als Tribomaterialien eingesetzt wer-
den.

[0055] Die erfindungsgemal hergestellten kompati-
bilisierten Polyamid-Polyethylen-Materialien
(PA-PE-Materialien) sind aufgrund ihres unterschied-
lichen Verzweigungs-/Vernetzungsgrades des Polya-
mids und des Polyethylens auch nach der Bestrah-
lung und/oder radikalischen Vernetzung noch verar-
beitungsfahig. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
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einerseits durch die Kompatibilisierung die PE-Phase
in der PA-Matrix sehr fein verteilt vorliegt und ande-
rerseits das PE mindestens verzweigt oder teilver-
netzt sein muss, méglichst jedoch nahezu vollstandig
oder vollstandig vernetzt vorliegt. Gleichzeitig darf
das PA maximal verzweigt vorliegen aber keinesfalls
vernetzt. Sofern eine zu starke Verzweigung oder gar
Teilvernetzung des PA im erfindungsgemalien Her-
stellungsverfahren eingetreten ist, so kann durch die
Zugabe von PA-Spaltungsagenzien das bereits ver-
zweigte oder teilvernetzte PA wieder gespalten und in
einen schmelzeverarbeitbaren Zustand zurickge-
fahrt werden.

[0056] Die PA-Spaltungsagenzien kdnnen bereits
dem Ausgangsstoff oder auch wahrend der Schmel-
zeverarbeitung oder in einem zusatzlichen nachfol-
genden Schritt zugegeben werden, wobei im letzte-
ren Fall das Material nochmals aufgeschmolzen wer-
den muss.

[0057] Die erfindungsgemaflen PA-PE-Materialien
besitzen gegenliber den PA-PE-Materialien nach
dem Stand der Technik und insbesondere dem Ultra-
mid A3R den Vorteil, dass neben der wesentlich ab-
gesenkten Gleitreibungszahl vor allem eine wesent-
lich erhdhte Verschleilfestigkeit durch eine sehr viel
feinere Verteilung/Dispergierung der mindestens ver-
zweigten/teilvernetzten bis vernetzten PE-Phase er-
reicht wird. Durch die Kompatibilisierung wird dieses
Material in der Morphologie und den Eigenschaften
verarbeitungsstabil. Die Viskositat der PA-Matrixpha-
se wird Uber die kontrollierte Spaltung auf die jeweils
geforderte Verarbeitungsviskositat eingestellt, da mit
der Bestrahlung auch eine Erhéhung der Schmelz-
viskositat einhergeht.

[0058] PA wird mit PE im Verhaltnis 75 : 25 bis 99 :
1 compoundiert, wobei die PE-Komponente zu 99 bis
1 % aus modifiziertem PE und 1 bis 99 % aus unmo-
difiziertem PE bestehen kann. Als modifizierte
PE-Komponente werden maleinsauregepfropftes
und/oder (meth-)arylsauregepfropftes PE sowie
PE-co-Acrylsdure-Polymere eingesetzt, die gleich-
zeitig als reaktiver Kompatibilisator wirken. Als PE
kénnen alle PE-Typen eingesetzt werden, wobei das
LD-PE besonders zu bevorzugen ist.

[0059] Als PA kénnen alle thermoplastisch verar-
beitbare PA-Typen eingesetzt werden.

[0060] Die Compoundierung wird vorteilhafterweise
auf einem Doppelschneckenextruder durchgefiihrt.
Das compoundierte PA-PE-Material wird mit hochen-
ergetischer Strahlung, vorzugsweise mit Elektronen-
bestrahlung mit 10 bis 500 kGy, vorzugsweise mit
100 bis 200 kGy behandelt, wobei eine Viskositatser-
héhung der Schmelze eintritt, die zu Verarbeitungs-
problemen bei folgenden Formgebungsverfahren
fihren kénnen. Aus diesem Grund werden schon zu
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den Ausgangstoffen der PA-PE-Materialien reaktive
Spaltungsagenzien zudosiert, um den Viskositatsan-
stieg durch Bestrahlung Uber die Absenkung der
PA-Matrixviskositat auszugleichen und/oder es wird
in einer nachgeschalteten Verarbeitung uber Zudo-
sierung eines Spaltungsagens gezielt die erforderli-
che Verarbeitungsviskositat eingestellt, wobei weite-
re Additive und Zusatzstoffe eingearbeitet werden
kénnen.

[0061] Durch die Kompatibilisierung wird die Mor-
phologie- und Verarbeitungsstabilitidt der PA-PE-Ma-
terialien eingestellt und erreicht, dass eine Feinstver-
teilung der PE-Phase mit Inseldurchmessern <5 pm
erreicht wird.

[0062] Uberraschend war, dass die Verzwei-
gungs-/Vernetzungsgeschwindigkeit der PE-Phase
wesentlich hoher ist, als die der PA-Phase, wodurch
eine vorteilhafte, selektive Verzweigung/Vernetzung
der PE-Phase in der PA-Matrix erreicht werden konn-
te und dadurch das PA-PE-Material schmelzeverar-
beitbar bleibt.

[0063] Mit dem erfindungsgemalien Produkt wer-
den gegeniber den kommerziell angebotenen Mate-
rialien (Ultramid A3R, BASF) und nichtkompatibili-
sierten und/oder nicht selektiv vernetzten PA-PE-Ma-
terialien nach dem Stand der Technik ein verbesser-
tes Eigenschaftsprofil in den mechanischen Kenn-
werten sowie wesentlich verbesserte tribologische
Eigenschaften erhalten. Dies wird durch die ernied-
rigten Gleitreibungszahlen und die wesentlich verlan-
gerte Lebens-/Einsatzdauer der Bauteile unter ver-
gleichbaren Bedingungen deutlich.

[0064] Die erfindungsgemaflen PA-PE-Materialien
kénnen als preiswerte Alternative zu den kostenin-
tensiven, chemisch gekoppelten PTFE-PA-Materia-
lien angesehen werden, obwohl die vorteilhaften tri-
bologischen Eigenschaften der chemisch gekoppel-
ten PTFE-PA-Materialien hinsichtlich Gleitreibungs-
zahl und Verschleild nicht erreicht werden k&énnen.
Die Herstellung ist aus kommerziellen Materialien
mdglich, wobei die neue Kombination und vor allem
die gezielte Anwendung/Reihenfolge zu dem vorteil-
haften erfindungsgemalien Tribomaterial fihrt.

[0065] Nachfolgend wird die Erfindung an mehreren
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

Ausfiihrungsbeispiel
Beispiel 1

[0066] Auf einem Extruder ZSK-30 (Werner&Pflei-
derer) werden 9 kg/h PA-66, 900 g/h LD-PE sowie
100 g/h maleinsdureanhydridgepfropftes
LLD-PE-Additiv zu einem PA-66-PE-Material mit ei-
ner Schneckenkonfiguration, die eine so hohe Sche-
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rung und gleichzeitig eine so gute Mischwirkung auf-
weist, dass die PE-Phase mit Inseldurchmessern von
<5 um in der PA-Matrix vorliegt, verarbeitet. Das dar-
aus hergestellte Granulat wird im Anschluss durch
Elektronenbestrahlung mit 200 kGy bestrahlt, wo-
durch die kompatibilisierte, feindispergierte PE-Pha-
se selektiv vernetzt wird. Das PA-6.6 ist in Ameisen-
saure vollstandig/riickstandsfrei 16slich. Das PE ist in
heilRem Xylol nicht Islich und quillt nur auf.

[0067] Zur Einstellung der erforderlichen Verarbei-
tungsqualitat wird dieses Granulat unter Zusatz eines
definiert auf eine mittlere Molmasse von 10.000 D ge-
spaltenes PA-66 (als Spaltungsagens) im Verhaltnis
von 95 : 5 Spaltungsagens in Schmelze unter Ubli-
chen PA-66-Verarbeitungsbedingungen verarbeitet.

[0068] Im Stift/Scheibe-Tribosystem wird fiir das
Material eine Reibungszahl von 0,25 im Vergleich zu
Ultramid A3 von 0,55 und Ultramid A3R von 0,6 er-
halten. Der VerschleiRkoeffizient k [10° mm3/Nm]
des erfindungsgemallen PA-PE-Materials betragt 1
gegenlber den Werten des Ultramid A3 von 27 und
dem Ultramid A3R von 6.

Beispiel 2

[0069] Auf einem Extruder ZSK-30 (Werner&Pflei-
derer) werden 9 kg/h PA-66, 800 g/h HD-PE sowie
200 g/h maleinsdureanhydridgepfropftes HD-PE-Ad-
ditiv zu einem PA-66-PE-Material mit einer Schne-
ckenkonfiguration, die eine so hohe Scherung und
gleichzeitig eine so gute Mischwirkung aufweist, dass
die PE-Phase mit Inseldurchmessern von < 5 pm in
der PA-Matrix vorliegt, verarbeitet. Im zweiten Drittel
des Verfahrensteils werden 3 % PA-Spaltungsagens,
bezogen auf die Gesamtmasse, bestehend aus
PA-66 mit einer definiert eingestellten Molmasse von
7.000 D und Carbonsaureendgruppen, zur Schmelze
zudosiert. Das Granulat wird im Anschluss durch
Elektronenbestrahlung mit 100 kGy bestrahlt, wo-
durch die kompatibilisierte, feindispergierte PE-Pha-
se selektiv vernetzt wird. Das PA-6.6 ist in Ameisen-
saure vollstandig/riickstandsfrei 16slich. Das PE ist in
heilRem Xylol nicht Islich und quillt nur auf.

[0070] Im Stift/Scheibe-Tribosystem wird fiir das
Material eine Reibungszahl von 0,23 im Vergleich zu
Ultramid A3 von 0,55 und Ultramid A3R von 0,6 er-
halten. Der VerschleiRkoeffizient k [10° mm3/Nm]
des erfindungsgemallen PA-PE-Materials betragt 1
gegenlber den Werten des Ultramid A3 von 27 und
dem Ultramid A3R von 6.

Beispiel 3

[0071] Auf einem Extruder ZSK-30 (Werner&Pflei-
derer) werden 9 kg/h PA-66, 850 g/h LLD-PE sowie
150 g/h acrylsauregepfropftes LLD-PE-Additiv zu ei-
nem PA-66-PE-Material mit einer Schneckenkonfigu-
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ration, die eine so hohe Scherung und gleichzeitig
eine so gute Mischwirkung aufweist, dass die
PE-Phase mit Inseldurchmessern von <5 um in der
PA-Matrix vorliegt, verarbeitet. Das so hergestellte
Granulat wird im Anschluss durch Elektronenbe-
strahlung mit 100 kGy bestrahlt, wodurch die kompa-
tibilisierte, feindispergierte PE-Phase selektiv ver-
netzt wird. Das PA-6.6 ist in Ameisensaure vollstan-
dig/riickstandsfrei |slich. Das PE ist in heillem Xylol
nicht I6slich und quillt nur auf.

[0072] Im Stift/Scheibe-Tribosystem wird fur das
Material eine Reibungszahl von 0,25 im Vergleich zu
Ultramid A3 von 0,55 und Ultramid A3R von 0,6 er-
halten. Der VerschleiRkoeffizient k [10° mm3/Nm]
des erfindungsgemalien PA-PE-Materials betragt 1,1
gegeniber den Werten des Ultramid A3 von 27 und
dem Ultramid A3R von 6.

Patentanspriiche

1. Polyamid-Polyethylen-Materialien mit kompati-
bilisierter Polyethylen-Phase, bestehend aus Polya-
mid und Polyethylen im Verhaltnis 75 : 25 bis 99 : 1,
wobei das Polyethylen aus modifiziertem Polyethylen
und unmodifiziertem Polyethylen im Verhaltnis 99 : 1
bis 1 : 99 besteht, das Polyethylen in der Polya-
mid-Matrix kompatibilisiert und sehr fein verteilt ist,
und das Polyethylen mindestens verzweigt/teilver-
netzt bis vollstdndig vernetzt und das Polyamid
héchsten verzweigt vorliegt.

2. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen Polyamid-Komponente PA-66,
PA-46, PA-6T, PA-6/6T und/oder PPA in reiner Form
oder als Gemisch vorhanden sind.

3. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen das Verhaltnis von Polyamid zu
Polyethylen von 80 : 20 bis 95 : 5 betragt.

4. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 3, bei denen das Verhaltnis von Polyamid zu
Polyethylen 90 : 10 betragt.

5. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen als Polyethylen HD-PE, LLD-PE
und/oder LD-PE in reiner Form oder als Gemisch vor-
handen sind.

6. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen modifiziertes Polyethylen als re-
aktiver Kompatibilisator vorhanden ist.

7. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 6, bei denen das Verhaltnis von modifiziertem
zu unmodifiziertem Polyethylen von 5 : 95 bis 20 : 80
betragt.

8. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
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spruch 1, bei denen als Kompatibilisator weitere re-
aktive Additive vorhanden sind.

9. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 8, bei denen als reaktive Kompatibilisatoren
Maleinsdureanhydrid- und/oder (Meth-)Acrylsau-
re-gepfropfte PE und/oder PE-co-Acrylsaure-Copoly-
mere oder Glycidylmethacrylat-modifizierte PE vor-
handen sind.

10. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 9, bei denen das Verhaltnis von Polyethylen
zu einem weiteren reaktiven Kompatibilisator von 1 :
99 bis 99 : 1 betragt.

11. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 10, bei denen das Verhaltnis von Polyethylen
zu einem weiteren reaktiven Kompatibilisator von 95
: 5 bis 80 : 20 betragt.

12. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen weitere Additive und/oder Ver-
starkungsprodukte vorhanden sind.

13. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 12, bei denen Wachse, wie PE-Wachs
und/oder Montan-Wachs, und/ocder Fluorverbindun-
gen, wie PFPE, und/oder PTFE-Mikropulver in Zu-
satzmengen von 0,1 bis 5 Ma.-%, bezogen auf das
Polyamid-Polyethylen-Material, vorhanden sind.

14. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 12, bei denen Verstarkungsfasern in Zusatz-
mengen von 1 bis 30 Ma.-%, bezogen auf das Polya-
mid-Polyethylen-Material vorhanden sind.

15. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 14, bei denen Verstarkungsfasern in Zusatz-
mengen von 10 bis 20 Ma.-%, bezogen auf das Poly-
amid-Polyethylen-Material vorhanden sind.

16. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 14, bei denen als Verstarkungsfasern Aramid-
fasern vorhanden sind.

17. Polyamid-Polyethylen-Materialien nach An-
spruch 1, bei denen die Polyethylen-Phase vollstan-
dig vernetzt ist und die Polyamid-Matrix nicht oder
nur bis zu 50 verzweigt vorliegt.

18. Verfahren zur Herstellung von Polyamid-Po-
lyethylen-Materialen mit kompatibilisierter Polyethy-
len-Phase nach mindestens einem der Anspriche 1
bis 17, bei dem Polyamid mit Polyethylen unter sche-
renden Bedingungen in der Schmelzphase com-
poundiert wird, wobei das Polyethylen vor und/oder
wahrend der Schmelzeverarbeitung zugegeben wird,
und nach der Dispergierung der Polyethylen-Phase
in der Polyamid-Matrix das Compound eine ionisie-
renden Strahlung ausgesetzt 6der eine radikalische
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Vernetzung durchgeflhrt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem Polya-
mid mit Polyethylen im Verhaltnis 75 25 bis 99 : 1 in
Schmelze compoundiert wird.

20. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem die
Compoundierung bis zur sehr feinen Dispergierung
des Polyethylen mit PartikelgréRen <5 pm in der Po-
lyamid-Matrix durchgefuihrt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem nach
der Dispergierung in der Schmelze eine radikalische
Vernetzung durchgefihrt und/oder der Feststoff einer
ionisierenden Strahlung ausgesetzt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem als io-
nisierende Strahlung Elektronen- und/oder Gamma-
bestrahlung im Bereich von 10 bis 500 kGy einge-
setzt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem Elek-
tronen- und/oder Gammastrahlung im Bereich von 50
bis 300 kGy eingesetzt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem Elek-
tronen- und/oder Gammastrahlung im Bereich von
100 bis 200 kGy eingesetzt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem zur ra-
dikalischen Vernetzung Radikalinitiatoren eingesetzt
werden.

26. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem dem
Polyamid oder dem Polyethylen als Ausgangsstoff
oder wahrend der Compoundierung ein Polya-
mid-Spaltungsagens zugegeben wird.

27. Verfahren nach Anspruch 26, bei dem als
Spaltungsagens niedermolekularen und/oder oligo-
meren Carbonsaure- und/oder Carbonsdureanhyd-
rid-Verbindungen und/oder carbonsaureterminierten
Oligoamid-Verbindungen eingesetzt werden.

28. Verfahren nach Anspruch 26, bei dem die Po-
lyamidspaltung vor und/oder wahrend der Compoun-
dierung und/oder in einem separaten Verarbeitungs-
schritt vor und/oder nach der Bestrahlung oder der
radikalischen Vernetzung durchgefihrt wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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