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(54) Flammgeschiitzte Polyamide mit hoher Lichttransmission.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft flammwidrig ausgeruste-
te Polyamide mit hoher Lichttransmission, die die Polyamid-Ein-
heiten AB/AC/AD/EB/EC/ED/F umfassen, wobei mindestens die
Polyamid-Einheiten AB vorhanden sein missen, die Polyamid-
Einheiten AC, AD, EB, EC, ED und F optional sind und wobei die
Monomer-Einheiten A, B, C, D, E und F von den folgenden Mo-
lekilen abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden
vorliegen:
A: Cycloaliphatische Diamine;
B: Phosphorhaltige, aromatische Dicarbonsauren geméass For-
mel 1, 2 und/oder 3
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C. Aliphatische Dicarbonsauren;

D: Aromatische phosphorfreie Dicarbonsauren;
E: Acyclisch aliphatische Diamine;

F: o,>-Aminocarbonsauren, Lactame.

Weiterhin betrifft die Erfindung flammgeschitzte Formmas-
sen auf Basis der flammwidrigen Polyamide sowie Formkorper,
gebildet aus den erfindungsgemassen Polyamiden oder Poly-
amid-Formmassen.




CH 718 925 B1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft flammwidrig ausgeristete Polyamide mit hoher Lichttransmission auf Basis von
cycloaliphatischen Diaminen und phosphorhaltigen aromatischen Dicarbonsauren sowie optional weiterer polyamidbilden-
der Komponenten. Weiterhin betrifft die Erfindung flammgeschitzte Formmassen auf Basis der flammwidrigen Polyami-
de. Sowohl die Polyamide als auch die daraus hergestellten Formmassen haben eine sehr gute Flammwidrigkeit und zei-
gen gute mechanische und thermische Eigenschaften. Diese Formmassen eignen sich zur Herstellung von insbesondere
transluzenten oder transparenten, flammgeschiitzten Formkorpern fur die Elektro- und Elektronik-Industrie sowie fir den
Bereich Optik, wie beispielsweise Gehdusen, Gehdusekomponenten oder Behaltern. Des Weiteren betrifft die Erfindung
die Verwendung der erfindungsgemassen Polyamide und Polyamid-Formmassen zur Herstellung von Formkorpern, ins-
besondere Bauteilen fur die Elekiro- und Elektronik-Industrie, fur die Automobil-Industrie und fur den Optik-Bereich, ins-
besondere im Bereich Sicherheit und Uberwachung.

[0002] Schwerentflammbare halogenfreie Formteile mit VO-Einstufung nach UL-94 Spezifikation der Underwriter Labo-
ratories sind ganz besonders fir die Elekiro- und Elektronik-Industrie von Interesse. Dabei ist die Transparenz solcher
Formteile eine wichtige Eigenschaft.

Neben Kunststoffen, die per se flammwidrig sind (= inharenter Flammschutz) und mit einem Flammschutzmittel beschich-
teten Kunststoffen finden auch Kunststoffe mit einem reaktiven Flammschutzmittel Verwendung, d.h. das Flammschutz-
mittel ist Bestandteil des Kunststoffs und wurde an diesen wahrend der Polymerisation chemisch gebunden. Eine weitere
Variante zur flammhemmenden Ausstattung von Kunststoffen ist das Eincompoundieren von flammhemmenden Additiven.
Gangige Additive sind z.B. stickstoffbasierte Verbindungen wie Melamin und Harnstoff, bromierte Polystyrole und Orga-
nophosphorverbindungen.

Eine weitere wichtige Anforderung an Kunststoffe sind gute mechanische und thermische Eigenschaften, wie z.B. die
Steifigkeit, die Schlageigenschaften oder die Warmeformbesténdigkeit. Gerade hinsichtlich der transparenten Polyamide
ist darauf zu achten, dass die Glaslibergangstemperatur durch das verwendete Flammschutzmittel nicht zu stark reduziert
wird.

Zudem ist wichtig, dass die flammwidrig ausgeriisteten Polyamide und Polyamidformmassen gut verarbeitet werden kén-
nen, z.B. in Spritzgussmaschinen, Schmelzspinn- und Extrusionsanlagen, und dass dabei insbesondere keine Korrosion
an den Anlagenteilen aufgrund des Flammschutzmittels auftritt.

Als flammhemmende Additive flr Polymere, speziell fir Polyamide gehéren zum wohlbekannten Stand der Technik Me-
laminverbindungen, insbesondere Melamincyanurat oder Melaminpolyphosphat, Cyanoguanidin, Thioharnstoff, Magne-
sium- und Aluminiumhydroxid, halogenierte, speziell bromierte organische Verbindungen, besonders in Kombination mit
Schwermetallsalzen, Phosphor allein und in Kombination mit halogenhaltigen Verbindungen oder organische Phosphor-
verbindungen, insbesondere Alkylphosphinsauren bzw. deren Salze. Diese Additive sind fir Polyamide und Copolyamide
mit hoher Lichtransmission ungeeignet, da sie die Transparenz negativ beeinflussen. Ausserdem andern sich auch die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Polyamide bei steigenden Additivmengen in unvorteilhafter Weise.
EP 0 659 816 A2 betrifft schwer entflammbare Polyamide und daraus hergestellte Formkérper. Als Flammschutzmittel
wird ein Trimethylpropanolester einer Methylphosphorsaure vorgeschlagen, der anscheinend die Transparenz der Poly-
amide nur wenig beeinflusst und keine ausgepragte Belagsbildung bei der Verarbeitung oder der Verwendung zeigt. Al-
lerdings kdnnen diese gesundheitlich nicht ganz unbedenklichen Flammschutzmitteln aus den Formkérpern bei Kontakt
zu Medien, wie z.B. Wasser, Alkoholen oder anderen organischen Losungsmitteln, aus den Formteilen herausgelést bzw.
ausgewaschen werden. Weiterhin handelt es sich bei den vorgeschlagenen Flammschutzmitteln um niedermolekulare
Verbindungen, die im transparenten Polyamid gelést vorliegen und durch ihren weichmachenden Effekt die Glastber-
gangstemperatur schon bei geringen Einsatzmengen betrachtlich herabsetzen. Daher zeichnen sich derartig flammge-
schiitzte Formmassen durch eine tiefe Warmeformbesténdigkeit aus, was dessen Einsatzbereich deutlich einschrankt.
CN 101 735 455 A beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von aromatischen Polyoxadiazolen aus Terephthalsdure,
Hydrazin und modifizierter Isophthalséure in einem Lésungsmittel sowie daraus nass gesponnene flammfeste, hochtem-
peraturbesténdige Fasern. Die modifizierte Isophthalsdure weist Chlor-, Brom- oder Diphenylphosphinoxid- oder Diphe-
nylphosphinsulfid-Subsituenten auf.

US 4'837'394 betrifft elektrostatische Tonerpartikel auf Basis eines Polyesterharzes, welches als Monomer u.a. einen mit
einem Phosphonium-Substituenten versehenen Isophthalsduredimethylester beinhaltet. Die quaterndren Phosphonium-
Gruppen fungieren als Ladungstrager in den Tonerpartikeln. Aufgrund der homogenen Verteilung der Ladungstrager, ge-
niigt bereits ein sehr geringer Gehalt an quaternéren Phosphonium-Gruppen im Bereich von 10°° bis 10 mol/g, um ein
elektrostatografisches Bildgebungsverfahren zu realisieren. Die Phosphormengen sind aber zu gering, um einen ausrei-
chenden Flammschutz fur die zugrundeliegenden Polyesterharze sicherzustellen.

US 3'108'991 offenbart lineare Polyamide auf Basis von Bis(aminoalkyl)alkylphosphinen und aliphatischen oder aromati-
schen Dicarbonsauren sowie aliphatischen Diaminen und Bis(carboxyalkyl)alkylphosphinoxiden. Die beschriebenen Po-
lyamide I6sen sich in kaltem oder warmem Wasser und weisen tiefe Erweichungstemperaturen auf.

US 2'646'420 betrifft orientierte Fasern auf Basis von linearen Kondensationspolymeren, die Phosphor in der Polymer-
kette enthalten. Die Fasern zeigen neben einer guten Anfarbbarkeit auch gute mechanische Eigenschaften, insbeson-
dere hohe Anfangsfestigkeiten und ein gutes Rickstellvermégen. In den Beispielen wird als phosphorhaltiges Monomer
Bis(carboxyphenyl)methylphosphinoxid gearbeitet, das mit verschiedenen Glykolen oder Decandiamin kondensiert wird.
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Den Bereich Textile Fasern betrifft auch das Dokument US 4'032'517 B, welches Copolyamide, enthaltend 0.5 bis
7.5 Gew.-% Phosphor als integraler Teil der Polymerketten, umfasst. Als phosphorhaltige Dicarbonsduren werden
Bis(carboxyethyl)alkylphosphinoxide vorgeschlagen, die mit Hexandiamin und Adipinsaure polykondensiert werden. Die
Fasern sollen permanent antistatisch, feuchteregulierend und flammbestandig sein.

WO 2018 071790 A1 offenbart flammwidrig ausgeristete Polyamide, die Phosphor in der Polymerkette enthalten. Das als
phosphorhaltiges Monomer verwendete Bis(4-methyoxy-carbonylphenoxy)phenylphosphinoxid wird aus Methylparaben
und Phenylphosphonsauredichlorid hergestellt. Beschrieben wird die Umsetzung dieser phosphorhaltigen Dicarbonsaure
mit m-Xylylendiamin (MXDA) und Adipinsaure. Ein solches Polyamid mit 5 Gew.- % an phosphorhaltiger Dicarbonsaure
weist einen gegeniiber MXD8 erhéhten LOI-Wert auf und erreicht im UL94 Brandtest die Klassifizierung VO fir 3.2 mm
dicke Probenkérper.

JP11286545A beschreibt Phosphor enthaltende Copolyamide mit hoher Glasubergangstemperatur, die durch Polykon-
densation in einem inerten Lésungsmittel bei Temperaturen von 50 bis 200 °C herstellbar sind. Als Phosphor tragendes
Monomer werden 2,5-Dicarboxyphenyl-phosphoninsdure, 3,5-Dicarboxyphenylphosphinsdure sowie deren Derivate ge-
nannt. Die in den Beispielen gearbeiteten Copolyamide auf Basis der genannten Dicarboxyphenylphosphinsauren und
dem Diamin 4,4'-Oxydianilin und Isophthalsaure als weitere Dicarbonsaure haben Glaslibergangstemperaturen im Bereich
von 240 bis 276 °C und kénnen nicht in der Schmelze polykondensiert werden.

Die oben im Stand der Technik beschriebenen inharent flammwidrig ausgeriisteten Polyamide, die Phosphor in der Poly-
merkette enthalten, weisen eine schlechte Chemikalienbestandigkeit auf, sind weitgehend sogar Kalt- oder Warmwasser
I8slich, beinhalten ,schwache” C-P- oder C-O-P-Bindungen in der Polymerkette und weisen in der Regel tiefe Erweichung-
stemperaturen, insbesondere niedrige Glaslibergangstemperaturen auf. Darlber hinaus weisen die vorgeschlagenen Po-
lyamidformmassen einen zu hohen Haze und eine zu geringe Transparenz auf. Geldste niedermolekulare Verbindungen
zeigen dagegen einen ausgepragten weichmachenden Effekt, reduzieren die Glaslbergangstemperaturen stark und fuh-
ren zu Formmassen mit einer niedrigen Warmeformbestandigkeit.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Es ist unter anderem Aufgabe der vorliegenden Erfindung, diese aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile
zu vermeiden und inharent flammwidrig ausgeristete Polyamide und daraus hergestellte Polyamid-Formmassen bereit
zu stellen, die sich durch gute mechanische und thermische Eigenschaften, eine hohe Oberflachenglite, eine hohe War-
meformbestandigkeit, einen guten Flammschutz und insbesondere eine hervorragende Transparenz auszeichnen. Vor-
zugsweise wird angestrebt, dass die erfindungsgemassen Polyamide und Polyamid-Formmassen eine Brandschutzklas-
sifikation VO geméass UL94 fur Probenkdrper mit einer Dicke von 0.35 - 3.2 mm, insbesondere 0.5 mm und/oder eine
Lichttransmission von mindestens 85% und einen Haze von héchstens 7%, bestimmt nach ASTM D 1003-13 (2013) an
Platten mit einer Dicke von 2 mm, aufweisen.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemass zum einen geldst durch ein Polyamid X geméass Anspruch 1, das die Poly-
amid-Einheiten AB/AC/AD/EB/EC/ED/F umfasst, wobei mindestens die Polyamid-Einheiten AB vorhanden sein mussen,
die Polyamid-Einheiten AC, AD, EB, EC, ED und F optional sind und wobei die Monomer-Einheiten A, B, C, D, E und F
von den folgenden Molekilen abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen:

A:  Cycloaliphatische Diamine;

B: Phosphorhaltige, aromatische Dicarbonsauren geméass Formel 1, 2 und/oder 3
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wobei die Substituenten R1, R2 jeweils unabhéangig voneinander C1 - C8-Alkyl oder Aryl und die Substituenten
R3, R4, R5 jeweils unabhangig voneinander H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br oder P(R1)(R2)O sind;



CH 718 925 B1

Aliphatische Dicarbonséauren;
Aromatische phosphorfreie Dicarbonsauren;

Acyclisch aliphatische Diamine;

mm o 0

o,m-Aminocarbonséauren, Lactame.

[0005] Dabei sind die aromatischen Dicarbonsauren der Komponente B verschieden von den Dicarbonsauren der Kom-
ponente C, insbesondere sind sie frei an Phosphor.

Unter den oben genannten Polyamideinheiten, z.B. der Polyamideinheiten AB, sind Wiederholungseinheiten im Polyamid
X zu verstehen. Im einfachsten Fall handelt es sich beim Polyamiden X also um ein Homopolyamid AB, das allein die Wie-
derholungseinheiten AB aufweist, oder um ein Copolyamid AB, das mindestens zwei verschiedene Wiederholungseinhei-
ten AB aufweist. Im letzteren Fall wurden also mindestens zwei verschiedene cycloaliphatische Diamine A oder mindes-
tens zwei verschiedene phosphorhaltige, aromatische Dicarbonsauren B bei der Herstellung von Polyamid X verwendet.

[0006] Die flammgeschitzten Polyamide X zeichnen sich durch eine hohe Transparenz von wenigstens 85% Lichttrans-
mission und eine geringe Trlbung (Haze) von héchstens 7% aus. Der verwendete Flammschutz ist integraler Bestandteil
der erfindungsgemassen Polyamide, er ist chemisch am Polymerrickgrat gebunden, wodurch Migrations- oder Auswasch-
phanomene ausgeschlossen werden kénnen. Makroskopisch gesehen liegt der Flammschutz homogen verteilt Giber das
Polymer vor, so dass bereits geringe Mengen ausreichen, um einen guten Flammschutz zu gewéhrleisten. Da das erfin-
dungsgemasse Flammschutzmittel, die Komponente B, chemisch gebunden im Polyamid X vorliegt, tritt auch kein aus-
gepragter Weichmachereffekt auf, wodurch hohe Glasiibergangstemperaturen und somit fiir die meisten Anwendungen
ausreichend hohe Warmeformbestandigkeiten erzielt werden kdnnen.

[0007] Die Aufgabe wird ebenfalls geldst durch ein Verfahren zur Herstellung der erfindungsgeméssen Polyamide geméass
Anspruch 9.

Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch Bereitstellen einer Polyamid-Formmasse FM geméss Anspruch 10, enthaltend
das zuvor beschriebene Polyamid X, und wenigstens einen Fiillstoff und/oder wenigstens ein Additiv und/oder wenigstens
einem vom Polyamid X verschiedenen Polyamid Y.

Diese Aufgabe wird weiterhin geldst durch die Formk&rper geméass Anspruch 13, die mindestens teilweise aus einem
Polyamid X oder der Formmasse FM ausgebildet sind.

Schliesslich wird diese Aufgabe gelést durch die Verwendung der erfindungsgeméssen Polyamide X und durch die Ver-
wendung der erfindungsgemassen Polyamid-Formmassen FM zur Herstellung der Formkérper geméass Anspruch 15.

BEGRIFFSDEFINITIONEN

[0008] Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter dem Begriff ,Polyamid“ (Abklrzung PA) ein Oberbegriff verstanden,
welcher Homopolyamide und Copolyamide umfasst. Die gewahlten Schreibweisen und Abklrzungen fir Polyamide und
deren Monomere entsprechen den in der ISO-Norm 16396-1 (2015(D)) festgelegten. Die darin verwendeten Abkiirzungen
werden im folgenden Synonym zu den IUPAC Namen der Monomere verwendet, insbesondere kommen folgende Abkur-
zungen far Monomere vor: T oder TPS fir Terephthalsdure, | oder IPS fir Isophthalsdure, MACM fUr Bis(4-amino-3-me-
thyl-cyclohexyl)methan (auch als 3,3'-Dimethyl-4,4'-diaminodicyclohexylmethan bezeichnet, CAS-Nr. 6864-37-5), PACM
fur Bis(4-aminocyclohexyl)methan (auch als 4,4'-Diaminodicyclohexylmethan bezeichnet, CAS-Nr. 1761-71-3), TMDC fiir
Bis(4-amino-3,5-dimethyl-cyclohexyl)methan (auch als 3,3',5,5'-Tetramethyl-4,4'-diaminodicyclohexylmethan bezeichnet,
CAS-Nr. 85962-45-0). Fir 1,6-Hexandiamin (auch als Hexamethylendiamin bezeichnet) wird im Folgenden die Abklirzung
HMDA verwendet.

Amorphe Polyamide weisen verglichen mit den teilkristallinen Polyamiden keine oder nur eine sehr geringe, kaum nach-
weisbare Schmelzwarme, auf. Die amorphen Polyamide zeigen in der dynamischen Differenz-Kalorimetrie (engl. Differen-
tial Scanning Calorimetry, DSC) nach ISO 11357 (2013) bei einer Aufheizrate von 20 K/min bevorzugt eine Schmelzwér-
me von weniger als 5 J/g, besonders bevorzugt von maximal 3 J/g, ganz besonders bevorzugt von 0 bis 1 J/g. Amorphe
Polyamide besitzen auf Grund ihrer Amorphizitat keinen Schmelzpunkt.

Mikrokristalline Polyamide besitzen neben einer Glaslbergangstemperatur auch einen Schmelzpunkt. Sie haben jedoch
eine Morphologie, bei der die Kristallite eine so kleine Dimension haben, dass eine daraus hergestellte Platte mit einer
Dicke von 2 mm noch transparent ist, d.h. ihre Lichttransmission mindestens 85% und ihr Haze héchstens 7% betragt,
gemessen nach ASTM D 1003-13 (2013). Mikrokristalline Polyamide zeigen in der dynamischen Differenz-Kalorimetrie
(engl. Differential Scanning Calorimetry, DSC) nach 1SO 11357 (2013) bei einer Aufheizrate von 20 K/min bevorzugt ei-
ne Schmelzwérme von 5 bis 20 J/g. Dazu im Vergleich zeigen teilkristalline Polyamide in der DSC einen ausgepragten
Schmelzpeak und haben eine Schmelzwarme von mehr als 20 J/g.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung liegt ein transparentes Polyamid vor, wenn dessen nach ASTM D 1003-13 (2013) an
Platten mit einer Dicke von 2 mm gemessene Lichttransmission mindestens 85% und dessen Haze héchstens 7% betragt.
Wenn im Folgenden von transparenten Polyamiden gesprochen wird, sind stets amorphe oder mikrokristalline Polyamide
gemeint, die die obigen Definitionen bezlglich Transparenz und Schmelzwéarme erfiillen.
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Im Hinblick auf das erfindungsgemasse Polyamid X bilden die Monomere der Dicarbonsaure- und der Diamin-Kompo-
nenten sowie der gegebenenfalls eingesetzten Aminocarbonsauren, Lactamen oder monofunktionellen Reglern durch die
Kondensation Wiederholungseinheiten bzw. Endgruppen in Form von Amiden aus, die von den jeweiligen Monomeren
abgeleitet sind. Diese machen in der Regel mindestens 95 Mol-%, insbesondere mindestens 99 Mol-% aller im Polyamid
vorliegenden Wiederholungseinheiten und Endgruppen aus. Daneben kann das Polyamid auch geringe Mengen anderer
Wiederholungseinheiten aufweisen, die aus Abbau- oder Nebenreaktionen der Monomere, beispielsweise der Diamine,
resultieren kdnnen.

[0009] Beim erfindungsgemaéassen Polyamid handelt es sich um ein Polyamid X mit den Polyamid-Einheiten AB/AC/AD/
EB/EC/ED/F, wobei mindestens die Polyamid-Einheiten AB vorhanden sein missen. Das bedeutet, dass die Polyamid-
Einheiten AC, AD, EB, EC, ED und F optional sind und das Polyamid X im einfachsten Fall ausschliesslich die Polyamid-
Einheiten AB umfasst. Die Monomer-Einheiten A, B, C, D, E und F leiten sich von den folgenden bifunktionellen Molekilen,
nachfolgend auch Monomere genannt, ab, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen.

Die Monomere fir die Herstellung der Polyamide X umfassen wenigstens folgende Komponenten A und B, welche die
Polyamid-Einheiten AB bilden, sowie optional die Komponenten C, D, E und F:

A:  Cycloaliphatische Diamine;

B phosphorhaltige, aromatische Dicarbonséauren geméss Formel 1, 2 und/oder 3, wobei die Substituenten R1,
R2 jeweils unabhéangig voneinander C1 - C8-Alkyl oder Aryl und die Substituenten R3, R4, R5 jeweils unabhéan-
gig voneinander H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br oder P(R1)(R2)O sind;

Aliphatische Dicarbonséauren;
Aromatische, phosphorfreie Dicarbonsauren;

Acyclisch aliphatische Diamine;

mm o O

o,m-Aminocarbonséauren, Lactame.

[0010] Werden lediglich ein einziges cycloaliphatisches Diamin A und eine einzige phosphorhaltige, aromatische Dicar-
bonsaure B als Monomere ausgewdhlt, so setzt sich das Polyamid X aus nur einer Polyamid-Einheit AB als Wiederho-
lungseinheiten zusammen. Werden zwei oder mehr verschiedene Diamine A und/oder wenigstens zwei unterschiedliche
Dicarbonsauren B ausgewahlt, so enthalt das Polyamid X zwei oder mehr unterschiedliche Polyamid-Einheiten AB. Die
Polyamid-Einheiten sind als Wiederholungseinheiten im Polyamid X zu verstehen.

Dabei wird bevorzugt, wenn die insgesamt eingesetzten Diamine und die insgesamt eingesetzten Dicarbonséuren im
Polyamid X in einem molaren Verhaltnis von 1.05:1 bis 1:1.05, besonders bevorzugt von 1.03:1 bis 1:1.03 und insbesondere
bevorzugt im molaren Verhaltnis von 1:1 im Polyamid X vorliegen.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die cycloaliphatischen
Diamine A ausgewadhlt sind aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-3-methylcyclohexyl)methan
(MACM), Bis-(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-dimethylcyclohexylymethan (TMDC), 2,2-Bis-(4-
aminocyclohexyl)propan, 2,2-Bis-(4-amino-3-methylcyclohexyl)propan, Bis-(4-Amino-3-ethylcyclohexyl)methan (EACM),
Isophorondiamin  (5-Amino-1,3,3-trimethylcyclohexanmethanamin), 1,3-Diaminocyclohexan, 1,4-Diaminocyclohexan,
1,3-Bis-(aminomethyl)cyclohexan (BAC), 1,4-Bis-(aminomethyl)cyclohexan, 2,5-Bis-(aminomethyl)norbornan, 2,6-Bis-
(aminomethyl)norbornan, 2,5-Diaminonorbornan, 2,6-Diaminonorbornan, m-Xylylendiamin (MXDA), p-Xylylendiamin
(PXDA) und Mischungen daraus. Besonders bevorzugt sind die Diamine A ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Bis-(4-amino-3-methylcyclohexyl)methan (MACM), Bis(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-
dimethylcyclohexyl)methan (TMDC) und Mischungen hiervon. Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn diese Diamine
einen hohen Bioanteil aufweisen, also auf nachwachsenden Rohstoffen basieren.

Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist die phosphorhaltige, aromatische Dicarbonséure B ausgewéhilt
aus der Gruppe bestehend aus 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-
Dicarboxyphenyldiethylphospinoxid, 2,4-Dicarboxy-phenyldiphenylphospinoxid, 2,4-Dicarboxyphenyldimethylphospinoxid,
2.,4-Dicarboxyphenyldiethylphospinoxid. Insbesondere wird als Dicarbonséaure B 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid
bevorzugt. Bei 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid handelt es sich um eine Dicarbonsaure geméass Formel 1, wobei
die Substituenten R1 und R2 Phenyl und die Substituenten R3, R4 und R5 Wasserstoff sind.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die aliphatischen Dicarbonséu-
ren C ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Cyclohexan-1.3-dicarbonsaure, Cyclohexan-1.4-dicarbonsaure,
Adipinsaure, 1,7-Heptandisaure, 1,8-Octandisaure, 1,9-Nonandisaure, 1,10-Decandisdure, 1,11-Undecandisaure, 1,12-
Dodecandisaure, 1,13-Tridecandisaure, 1,14-Tetradecandisaure, 1,15-Pentadecandisaure, 1,16-Hexadecandisaure, 1,17-
Heptadecandiséure, 1,18-Octadecandisaure, und Mischungen davon. Besonders bevorzugt sind die aliphatischen Dicar-
bonsauren C ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Dicarbonséuren mit 6 bis 16 Kohlenstoffatomen, insbesondere
Adipinsaure, 1,10-Decandisdure, 1,12-Dodecandisaure, 1,14-Tetradecandisaure, 1,16-Hexadecandiséure, Cyclohexan-
1.3-dicarbonséaure, Cyclohexan-1.4-dicarbonséaure und Mischungen hiervon.
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Als Komponente D werden bevorzugt aromatische Dicarbonsauren ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Te-
rephthalsaure, Isophthalsdure, 1,5-Naphthalindicarbonsaure, 2,6-Naphthalindicarbonséaure, 4,4'-Diphenyldicarbonsaure,
3,3'-Diphenyldicarbonsaure, 4,4'-Diphenyletherdicarbonsaure, 4,4'-Diphenylmethandicarbonséure, 4,4'-Diphenylsulfondi-
carbonséaure, 4,4'-Diphenyl-isopropylidondicarbonsaure, 1,2-Bis(phenoxy)ethan-4,4'-dicarbonséure, 2,5-Anthracendicar-
bonséaure, 4,4'-p-Terphenylendicarbonsaure und 2,5-Pyridindicarbonséure verwendet. Besonders bevorzugt werden als
Komponente D Terephthalsdure, Isophthalsiure, 1,5-Naphthalindicarbonsaure, 2,6-Naphthalindicarbonséure sowie Mi-
schungen davon. Insbesondere bevorzugt sind die aromatischen Dicarbonsauren D ausgewahlt als eine Mischung aus
Isophthalsdure und Terephthalsiure, wobei das Mol-Verhaltnis von Isophthalsaure zu Terephthalsidure bevorzugt im Be-
reich von 0.5 bis 3.0, besonders bevorzugt im Bereich von 0.8 bis 2.5 und insbesondere bevorzugt im Bereich von 0.9 bis
2.0ist.

Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das acyclisch aliphatische Diamin E ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus 2-Methyl-1,5-pentandiamin, Hexandiamin, insbesondere 1,6-Hexandiamin, 2,2,4-Trimethyl-1,6-hexamethylen-
diamin, 2,4,4-Trimethyl-1,6-hexamethylendiamin, Nonandiamin, insbesondere 1,9-Nonandiamin, 2-Methyl-1,8-octandia-
min, 1,10-Decandiamin, 1,11-Undecandiamin, 1,12-Dodecandiamin und Mischungen davon. Besondere bevorzugt sind
die acyclischen, aliphatischen Diamine E ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Diaminen mit 6 bis 10 Kohlenstoff-
atomen, insbesondere 1,6-Hexandiamin, 1,9-Nonandiamin, 1,10-Decandiamin und Mischungen hiervon.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sind die o,®-Aminocarbonséuren oder
die Lactame F ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Caprolactam, Undecanolactam, Laurinlactam, o,®-Aminoca-
pronsaure, o,m-Aminoheptansaure, a,m-Aminoctansaure, o,m-Aminononansaure, o,w-Aminodecanséaure, o,®-Aminoun-
decansaure (AUA) und a,m-Aminododecansaure (ADA), besonderes bevorzugt sind a,m-Aminoundecanséure, Caprolac-
tam und Laurinlactam sowie Mischungen daraus.

Des Weiteren kénnen die Polyamide X wenigstens eine monofunktionelle Carbonsaure G1 oder monofunktionelles Amin
G2 als monofunktionellen Regler G einpolymerisiert enthalten. Die monofunktionellen Regler G dienen dabei der End-
verkappung der erfindungsgemass hergestellten Polyamide. Geeignet sind grundsétzlich alle Monocarbonséuren G1, die
befahigt sind, unter den Reaktionsbedingungen der Polyamidkondensation mit zumindest einem Teil der zur Verfigung
stehenden Aminogruppen zu reagieren. Geeignete Monocarbonsauren G1 sind aliphatische Monocarbonséuren, alicycli-
sche Monocarbonséuren und aromatische Monocarbonsduren. Dazu z&hlen Ameisenséaure, Essigsaure, Propionsdure,
n-, iso- oder tert.-Buttersaure, Valeriansaure, Trimethylessigsdure, Capronséaure, Onanthsaure, Caprylsaure, Pelargon-
séure, Caprinsaure, Undecanséaure, Laurinsaure, Tridecansaure, Myristinsure, Palmitinsaure, Stearinsaure, Pivalinsiure,
Cyclohexancarbonséure, Benzoesaure, Methylbenzoeséuren, a-Naphthalincarbonsaure, B-Naphthalincarbonsaure, Phe-
nylessig-saure, Olsaure, Ricinolsaure, Linolsaure, Linolensaure, Erucaséaure, Acrylsaure, Methacrylsdure und Mischun-
gen davon. Besonders bevorzugt ist die Monocarbonsaure G1 ausgewahlt unter Essigsaure, Propionsaure, Benzoeséaure,
Stearinsdure und Mischungen davon. In einer speziellen Ausfiihrung enthalten die aliphatischen Polyamide X als Mono-
carbonsaure G1 ausschlieB3lich Essigsaure einpolymerisiert.

Die Polyamide X kénnen wenigstens ein Monoamin G2 einpolymerisiert enthalten. Die Monoamine G2 dienen dabei der
Endverkappung der erfindungsgemass hergestellten Polyamide. Geeignet sind grundsatzlich alle Monoamine, die befa-
higt sind, unter den Reaktionsbedingungen der Polyamidkondensation mit zumindest einem Teil der zur Verfiigung ste-
henden Carbonsauregruppen zu reagieren. Bevorzugte Monoamine G2 sind aliphatische Monoamine. Dazu zahlen Me-
thylamin, Ethylamin, Propylamin, Butylamin, Hexylamin, Heptylamin, Octylamin, Decylamin, Stearylamin, Dimethylamin,
Diethylamin, Dipropylamin, Dibutylamin, Cyclohexylamin, Dicyclohexylamin und Mischungen davon.

Der Gehalt der Polyamid-Einheiten AB oder die Summe der Gehalte der Polyamid-Einheiten AB und EB betragt bevorzugt
1 bis 100 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%, jeweils bezogen
auf das Polyamid X mit den Polyamid-Einheiten AB/AC/AE/DB/DC/DE/F. Die Konzentrationsangabe von 100 mol-% gilt fir
die Falle, dass die phosphorhaltige Dicarbonséure B ausschliesslich in den Polyamid-Einheiten AB oder ausschliesslich
in Polyamid-Einheiten AB und EB enthalten ist.

Weiterhin bevorzugt wird ein Polyamid X, bei dem beziiglich der Komponenten A bis F mindestens eine der nachfolgend
genannten Auswahlgruppen ausgewahlt ist, bevorzugt die Auswahlgruppen fiir die Komponenten A und B ausgewahlt
sind, besonders bevorzugt die Auswahlgruppen fir die Komponenten A, B, C und D ausgewahlt sind und insbesondere
bevorzugt alle Auswahlgruppen gleichzeitig ausgewahlt sind:

A:  die cycloaliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-
3-methylcyclohexylymethan (MACM), Bis(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-
dimethylcyclohexyl)methan (TMDC) und Mischungen hiervon;

B:  die phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonsauren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 3,5-
Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyldie-
thylphospinoxid, 2,4-Dicarboxy-phenyldiphenylphospinoxid, 2,4-Dicarboxyphenyldimethylphospinoxid, 2,4-Di-
carboxyphenyldiethylphospinoxid, bevorzugt ausgewéhlt sind als 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid,
3,5-Dicarboxyphenyldimethylphospinoxid oder 3,5-Dicarboxyphenyldiethylphospinoxid, insbesondere bevorzugt
ausgewabhlt ist als 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid;
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die aliphatischen Dicarbonsduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Adipinsaure, 1,10-Decandi-
saure, 1,12-Dodecandisaure, 1,14-Tetradecandiséure, 1,16-Hexadecandisaure, Cyclohexan-1,3-dicarbonséure,
Cyclohexan-1,4-dicarbonsdure und Mischungen hiervon;

die aromatischen phosphorfreien Dicarbonséuren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Terephthal-
saure, Isophthalsaure und Mischungen davon, bevorzugt ausgewahlt als Mischung aus Terephthals&ure und
Isophthalsaure;

die acyclisch aliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 1,6-Hexandiamin, 1,9-Non-
andiamin, 1,10-Decandiamin, bevorzugt ausgewahlt als 1,6-Hexandiamin oder 1,10-Decandiamin;

die a,m-Aminocarbonsauren oder die Lactame F sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus o,®-Aminoun-
decanséaure, Caprolactam und Laurinlactam sowie Mischungen daraus.

[0011] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform handelt es sich beim Polyamid X um ein Polyamid, das wenigstens die Po-
lyamid-Einheiten AB und AC oder wenigstens die Polyamid-Einheiten AB und AD oder wenigstens die Polyamid-Einheiten
AB, AC und AD umfasst.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform handelt es sich beim Polyamid X um ein Polyamid, das wenigstens
die Polyamid-Einheiten AB und AC umfasst und wobei die Monomer-Einheiten A, B und C von den folgenden Molekiilen
abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen:

A

die cycloaliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-
3-methylcyclohexylymethan (MACM), Bis(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-
dimethylcyclohexyl)methan (TMDC) und Mischungen hiervon;

die phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonsauren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 3,5-Dicar-
boxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyldiethylphospin-
oxid, insbesondere bevorzugt ausgewahlt ist als 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid;

die aliphatischen Dicarbonsaduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 1,10-Decandisaure, 1,12-Do-
decandisaure, 1,14-Tetradecandisdure, 1,16-Hexadecandisidure und Mischungen hiervon.

In einer ebenfalls besonders bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich beim Polyamid X um ein Polyamid, das we-
nigstens die Polyamid-Einheiten AB und AD umfasst und wobei die Monomer-Einheiten A, B und D von den folgenden
Molekiilen abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen:

A

die cycloaliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-3-methylcyclo-
hexyl)-methan (MACM), Bis(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-dimethylcyclohexyl)-methan
(TMDC) und Mischungen hiervon;

die phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonsauren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 3,5-Dicar-
boxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyldiethylphospin-
oxid, insbesondere bevorzugt ausgewahlt ist 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid;

die aromatischen phosphorfreien Dicarbonséuren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Terephthal-
saure, Isophthalsaure und Mischungen davon, bevorzugt ausgewahlt sind Mischungen aus Terephthalsaure und
Isophthalsaure.

[0012] In einer ebenfalls besonders bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich beim Polyamid X um ein Polyamid, das
wenigstens die Polyamid-Einheiten AB, AC und AD umfasst und wobei die Monomer-Einheiten A, B, C und D von den
folgenden Molekiilen abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen:

A

die cycloaliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-3-methylcyclo-
hexyl)-methan (MACM), Bis(4-aminocyclohexyl)methan (PACM), Bis-(4-amino-3,5-dimethylcyclohexyl)-methan
(TMDC) und Mischungen hiervon;

die phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonsauren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 3,5-Dicar-
boxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyldiethylphospin-
oxid, insbesondere bevorzugt ausgewahlt ist 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid;
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die aliphatischen Dicarbonsaduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 1,10-Decandisaure, 1,12-Do-
decandisaure, 1,14-Tetradecandisdure, 1,16-Hexadecandisidure und Mischungen hiervon;

D: die aromatischen Dicarbonsduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Terephthalsaure, |sophthal-
saure und Mischungen davon, bevorzugt ausgewahlt sind Mischungen aus Terephthalsaure und Isophthalsaure.

Bevorzugt ist ein Polyamid X, bei dem die Polyamid-Einheiten AC ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus den
Polyamid-Einheiten MACM10, MACM12, MACM14, MACM16, MACM18, PACM10, PACM12, PACM14, PACM16, PACM18,
TMDC10, TMDC12, TMDC14, TMDC16 und TMDC18.

Weiterhin bevorzugt ist ein Polyamid X, bei dem die Polyamid-Einheiten AD ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend
aus den Polyamid-Einheiten MACMI, MACMT, PACMI, PACMT, TMDCI und TMDCT.

Bevorzugt wird unter anderem ein Polyamid X, das wenigstens die Polyamid-Einheiten AB sowie AC und/oder AD umfasst.
Hierbei handelt es sich beim Polyamid X also um die Systeme AB/AC, AB/AD und AB/AC/AD, die als weitere Komponenten
noch Diamine E, Aminocarbonsauren/Lactame F und/oder monofunktionelle Regler G enthalten kénnen. Dabei betragt der
Gehalt der Polyamid-Einheiten AB 1 bis 99 mol-%, bevorzugt 10 bis 90 mol-%, insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%
und der Gehalt der Polyamid-Einheiten AC oder AD oder die Summe aus AC und AD 1 bis 99 mol-%, bevorzugt 10 bis
90 mol-%, insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%, jeweils bezogen auf die Summe der Polyamid-Einheiten AB, AC und
AD.

Weiterhin ist bevorzugt, wenn das Polyamid X ausschliesslich aus den Polyamid-Einheiten AB und AC oder AB, AC und F
besteht. Hierbei handelt es sich beim Polyamid X also um die Systeme AB/AC oder AB/AC/F, die als weitere Komponenten
noch monofunktionelle Regler G enthalten kénnen. Dabei betragt der Gehalt an Polyamid-Einheiten AB bevorzugt 1 bis
99 mol- %, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%, und der Gehalt an
Polyamid-Einheiten AC bevorzugt 1 bis 99 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt
20 bis 80 mol-% und der Gehalt an Polyamid-Einheiten F bevorzugt 0 bis 50 mol-%, besonders bevorzugt 0 bis 45 mol-%
und insbesondere bevorzugt 10 bis 40 mol-%, jeweils bezogen auf die Summe der Polyamid-Einheiten AB und AC bzw.
AB, ACund F.

Weiterhin ist bevorzugt, wenn das Polyamid X ausschliesslich aus den Polyamid-Einheiten AB und AD oder AB, AD und F
besteht. Hierbei handelt es sich beim Polyamid X also um die Systeme AB/AD oder AB/AD/F, die als weitere Komponenten
noch monofunktionelle Regler G enthalten kénnen. Dabei betragt der Gehalt an Polyamid-Einheiten AB bevorzugt 1 bis
99 mol- %, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%, und der Gehalt an
Polyamid-Einheiten AD bevorzugt 1 bis 99 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt
20 bis 80 mol-% und der Gehalt an Polyamid-Einheiten F bevorzugt 0 bis 50 mol-%, besonders bevorzugt 0 bis 45 mol-%
und insbesondere bevorzugt 10 bis 40 mol-%, jeweils bezogen auf die Summe der Polyamid-Einheiten AB und AD bzw.
AB, AD und F.

Weiterhin ist bevorzugt, wenn das Polyamid X ausschliesslich aus den Polyamid-Einheiten AB, AC und AD oder AB, AC,
AD und F besteht. Hierbei handelt es sich beim Polyamid X also um die Systeme AB/AC/AD oder AB/AC/AD/F, die als
weitere Komponenten noch monofunktionelle Regler G enthalten kénnen. Dabei betragt der Gehalt an Polyamid-Einheiten
AB bevorzugt 1 bis 99 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-%, der
Gehalt an Polyamid-Einheiten AC bevorzugt 1 bis 98 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere
bevorzugt 20 bis 80 mol-%, der Gehalt an Polyamid-Einheiten AD bevorzugt 1 bis 99 mol-%, besonders bevorzugt 10 bis
90 mol-% und insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-% und der Gehalt an Polyamid-Einheiten F bevorzugt 0 bis 50 mol-%,
besonders bevorzugt 0 bis 45 mol-% und insbesondere bevorzugt 10 bis 40 mol-%, jeweils bezogen auf die Summe der
Polyamid-Einheiten AB, AC und AD bzw. AB, AC, AD und F.

Besonders bevorzugt ist ein Polyamid X, das ausschliesslich die Polyamid-Einheiten AB und AC oder ausschliesslich
die Polyamid-Einheiten AB und AD oder ausschliesslich die Polyamid-Einheiten AB, AC und AD oder ausschliesslich die
Polyamid-Einheiten AB umfasst.

Weiterhin ist besonders bevorzugt ein Polyamid X, das ausschliesslich die Polyamid-Einheiten AB und AC oder aus-
schliesslich die Polyamid-Einheiten AB und AD oder ausschliesslich die Polyamid-Einheiten AB, AC und AD oder aus-
schliesslich die Polyamid-Einheiten AB umfasst, und wobei die cycloaliphatischen Diamine A ausgewéhlt sind aus der
Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-3-methyl-cyclohexyl)-methan (MACM) und Bis(4-amino-cyclohexyl)methan (PACM)
sowie Mischungen davon, die phosphorhaltige, aromatischen Dicarbonséaure B ausgewahlt ist als 3,5-Dicarboxyphenyl-
diphenylphospinoxid, die aliphatischen Dicarbonsauren C ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus 1,10-Decan-
disaure, 1,12-Dodecandiséure, 1,14-Tetradecandisaure, 1,16-Hexadecandisdure und Mischungen hiervon und die aro-
matischen Dicarbonsauren D ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus Terephthalsiure, Isophthalsdure und
Mischungen davon.

Die erfindungsgemassen Polyamide zeichnen sich durch eine hervorragenden Transparenz und einen niedrigen Haze
aus. Somit ist bevorzugt, dass die Transparenz einer aus dem Polyamid X hergestellten Platte mit einer Dicke von 2 mm
gleich oder héher als 90%, insbesondere bevorzugt mindestens 92% und der Haze (Triibung) maximal 5%, insbesondere
bevorzugt maximal 3% betragt, jeweils bestimmt nach der Methode ASTM D1003:2013 mit der Lichtart CIE-C. Die dabei
verwendeteten Platten weisen bevorzugt eine Hochglanzoberflache auf, wobei der arithmetische Mittenrauwert Ra bevor-
zugt im Bereich von 0,01 bis 0,08 mm, und/oder die Rautiefe Rz bevorzugt im Bereich von 0,05 bis 1,0 mm liegt, jeweils
bestimmt nach nach DIN EN ISO 4287:2010.
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Die Polyamide X sind bevorzugt amorph oder mikrokristallin, weisen also eine Schmelzenthalpie von bevorzugt kleiner
oder gleich 20 J/g, besonders bevorzugt von im Bereich von 0 bis 20 J/g und insbesondere bevorzugt von kleiner 5 J/g auf.
Bevorzugt weist das Polyamid X eine Lésungsviskositat m,., bestimmt anhand einer Lésung von 0.5 g Polymergranulat
in 100 ml m-Kresol bei 20 °C gemass ISO 307:2007, im Bereich von 1.4 bis 2.5, bevorzugt im Bereich von 1.4 bis 2.0,
insbesondere im Bereich von 1.45 bis 1.85 auf.

Bevorzugt haben die Polyamide X einen Phosphorgehalt von mindestens 1.0 Gew.-%, besonders bevorzugt einen Phos-
phorgehalt im Bereich von 1.5 bis 7 Gew.-% und insbesondere bevorzugt im Bereich von 1.7 bis 4.0 Gew.-%.

Die erfindungsgemassen Polyamide besitzen einen guten Flammschutz und weisen bevorzugt eine Flammschutz Klassi-
fikation VO, bestimmt nach UL94 (,Tests for Flammability of Plastic Materials for Parts in Devices and Applications” der
Underwriters Laboratories) an Prifkérpern der Dimension 127 x 12.7 x 0.35 mm, 127 x 12.7 x 0.5 mm, 127 x 12.7 x
0.75 mm, 127 x 12.7 x 1.5 mm und 127 x 12.7 x 3.0 mm, die vorgangig 48 h im Normklima (23 °C / 50% relative Feuchte)
konditioniert oder 7 Tage bei 70 °C im Umluftofen gelagert wurden, auf.

Vorzugsweise haben die Polyamide X eine Glasibergangstemperatur von 130 bis 230 °C, besonders bevorzugt von 140 bis
200 °C uns insbesondere bevorzugt von 150 bis 190 °C. Die Herstellung der erfindungsgemassen Polyamide X umfasst
vorzugsweise eine Polykondensationsreaktion zwischen wenigstens einer phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonséaure
B gemass Formel 1, 2 und/oder 3, wobei die Substituenten R1, R2 jeweils unabhangig voneinander C1 - C8-Alkyl oder
Aryl und die Substituenten R3, R4, R5 jeweils unabhangig voneinander H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br oder P(R1)(R2)O sind, und
wenigstens einem cycloaliphatischen Diamin A sowie gegebenenfalls weiteren Monomeren C, D, E und F, gegebenenfalls
in Gegenwart von monofunktionellen Reglern G und/oder Verfahrenshilfsstoffen.

Bevorzugte Verfahrenshilfsstoffe sind anorganische und organische Stabilisatoren, Katalysatoren sowie Entschumer. Be-
vorzugte Katalysatoren sind Phosphorverbindungen wie beispielsweise Phosphorsaure, phosphorige Saure, hypophos-
phorige Saure, Phenylphosphonséure, Phenylphosphinsaure und/oder deren Salze mit ein- bis drei-wertigen Kationen,
wie z.B. Na, K, Mg, Ca, Zn oder Al, und/oder deren Ester, wie z. B. Triphenylphosphat, Triphenylphosphit oder Tris-(nonyl-
phenyl)-phosphit. Besonders bevorzugt als Katalysator sind die hypophosphorige Saure und deren Salze, wie beispiels-
weise Natriumhypophosphit.

Dabei wird das Verfahren zur Herstellung von Polyamid X, das mindestens die Polyamid-Einheiten AB umfasst, vorzugs-
weise in Druckgefiassen ausgefihrt, wobei nach Mischen der Komponenten A und B sowie gegebenenfalls weiterer Kom-
ponenten C, D, E, F, G und optionaler Verfahrenshilfsstoffen, eine Druckphase bei 220 °C bis 330°C mit einer nachfolgen-
den Entspannung bei 220 °C bis 320 °C, mit einer nachfolgenden Entgasung bei 220°C bis 320°C sowie Austragen des
Polyamids in Strangform, Abkiihlen, Granulieren und Trocknen des Granulats, erfolgt.

Weiterhin umfasst die Erfindung auch die Bereitstellung einer Polyamid-Formmasse FM enthaltend das Polyamid X, und
wenigstens einen Fullstoff und/oder wenigstens ein Additiv und/oder wenigstens ein von Polyamid X verschiedenes Po-
lyamid Y.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die Polyamid-Formmasse FM folgende Komponenten, besteht bevorzugt
aus den folgenden Komponenten:

20 bis 99.99 Gew.-% Polyamid X

0 bis 60 Gew.-% wenigstens eines Flllstoffs T;

0.01 bis 60 Gew.-% wenigstens eines Additivs S verschieden von X und T;

wobei die Komponenten S, T und X zusammen 100 Gew.-% ergeben.
[0013] In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform der Erfindung enthalt die Polyamid-Formmasse FM folgende
Komponenten, besteht bevorzugt aus den folgenden Komponenten: 20 bis 100 Gew.-% einer Polymermischung P enthal-
tend oder bevorzugt bestehend aus

10 bis 90 Gew.-% Polyamid X und

10 bis 90 Gew.-% Polyamid Y verschieden von Polyamid X, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Po-
lyamid 6, Polyamid 66, Polyamid 610, Polyamid 612, Polyamid 614, Polyamid 616, Polyamid 1010, Polyamid 1012, Po-
lyamid 1014, Polyamid 1016, Polyamid 11, Polyamid 12, Polyamid 6/12 oder Mischungen davon,

wobei die Summe aus X und Y 100 Gew.-% der Polymermischung P ergibt;

0 bis 680 Gew.-% wenigstens eines Flllstoffs T;
0 bis 80 Gew.-% wenigstens eines Additivs S verschieden von X, Y und T;
wobei die Komponenten P, S und T zusammen 100 Gew.-% ergeben.

[0014] Besonders bevorzugt besteht die Polymermischung P ausschliesslich aus den Komponenten X und Y.
Beim Polyamid Y handelt es sich um ein Polyamid, welches frei ist an Polyamid-Einheiten AB und EB, also die Komponente
B nicht enthalt. Bevorzugt enthalt Polyamid Y wenigstens eine der Polyamid-Einheiten AC, AD, EC, ED, F. In einer bevor-
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zugten Ausfihrungsform enthalt das Polyamid Y nur Polyamid-Einheiten EC und/oder F, d.h. es handelt sich hierbei um ein
aliphatisches Polyamid. Besonders bevorzugt ist hierbei, wenn das Polyamid Y ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Polyamid 6, Polyamid 66, Polyamid 610, Polyamid 612, Polyamid 614, Polyamid 616, Polyamid 1010, Polyamid 1012,
Polyamid 1014, Polyamid 1016, Polyamid 11, Polyamid 12, Polyamid 6/12 oder Mischungen davon.

Die Polyamid-Formmassen FM gemass der vorliegenden Erfindung enthalten die Komponenten X und S oder X, T und
S bzw. P oder P und S oder P, T und S oder bestehen bevorzugt ausschliesslich aus den Komponenten X und S oder
X, T, S bzw. P oder P und S oder P, T und S, wobei die Massgabe gilt, dass sich die Komponenten X, T, Sbzw. P, T, S
in Summe auf 100 Gew.-% erganzen. Die festgelegten Bereiche der Mengenangaben fur die einzelnen Komponenten X,
T, S bzw. P, T, S sind so zu verstehen, dass innerhalb der vorgegebenen Bereiche eine willkirliche Menge fir jede der
Einzelkomponenten ausgewahlt werden kann, sofern die strikite Massgabe erfiillt wird, dass die Summe aller Komponenten
X, T,Sbzw. B T, S 100 Gew.-% ergibt.

Bevorzugt liegt der Phosphorgehalt der Polymermischung P im Bereich von 0.8 bis 6.0 Gew.-%, besonders bevorzugt im
Bereich von 1.2 bis 4.5 Gew.-% und insbesondere bevorzugt im Bereich von 1.5 bis 3.5 Gew.-%.

[0015] Komponente T ist ein Fllstoff, der in 0 bis 70 Gew.-% in der Polyamid-Formmasse FM enthalten ist. Die Full-
stoffe kbnnen sowohl faserférmig wie teilchenférmig, einzeln oder im Gemisch, vorliegen. Die Komponente T kann also
faserférmige Fullstoffe (Verstarkungsmittel) oder partikulare Fullstoffe oder auch ein Gemisch von Verstarkungsmitteln und
partikularen Fullstoffen enthalten.

Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist Komponente T mit 10 bis 60 Gew.-%, weiter
bevorzugt mit 20 bis 55 Gew.-% und besonders bevorzugt mit 25 bis 50 Gew.-% in der Polyamid-Formmasse FM enthalten,
wobei sich diese Mengenangaben auf die Summe der Komponenten X, T, S oder die Summe der Komponenten P, T, S
bzw. das Gesamtgewicht der Polyamid-Formmasse FM beziehen.

Insbesondere wird bevorzugt, wenn Komponente T ausschlieBlich aus Verstarkungsmitteln, ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Glasfasern, Kohlenstofffasern, Borfasern, Aramidfasern, Basaltfasern und Mischungen davon, besteht.
Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaéssen Polyamid-Formmasse wird die Komponente T voll-
stdndig aus Glasfasern gebildet.

Die verwendeten Glasfasern besitzen eine Querschnittsflache, die entweder kreisférmig (oder synonym rund) oder nicht-
kreisférmig (oder synonym flach) ist, wobei im letzteren Fall das Abmessungsverhéltnis von der Haupt-Querschnittsachse
zur Neben-Querschnittsachse mindestens 2 ist, bevorzugt im Bereich von 2 bis 6 liegt.

Die Verstarkung mit Glasfasern kann mit Kurzfasern (z.B. Schnittglas mit einer Lange von 2 bis 50 mm) oder Endlosfasern
(Langglas oder Rovings) erfolgen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die erfindungsgemass eingesetzten Glas-
fasern Kurzglasfasern mit einem Durchmesser im Bereich von 6 bis 20 pm und bevorzugt von 9 bis 12 ym. Die Glasfasern
liegen in Form von Schnittglas mit einer LAnge von 2 bis 50 mm vor. Insbesondere werden erfindungsgemaéss E-und/oder
S-Glasfasern verwendet. Es kdnnen aber auch alle anderen Glasfasersorten, wie z. B. A-, C-, D-, M-, R-Glasfasern oder
beliebige Mischungen davon oder Mischungen mit E- und/oder S-Glasfasern eingesetzt werden. Es werden die fur Po-
lyamid Ublichen Schlichten, wie z.B. diverse Aminosilanschlichten, verwendet, wobei hochtemperaturstabile Schlichten
bevorzugt werden.

Bei den flachen Glasfasern, also Glasfasern mit nicht-kreisférmiger Querschnittsflache, werden solche mit einem Abmes-
sungsverhaltnis von der Hauptquerschnittsachse zur senkrecht darauf stehender Nebenquerschnittsachse von mindes-
tens 2, bevorzugt von 2.5 bis 4.5, insbesondere von 3 bis 4 bevorzugt eingesetzt. Diese sogenannten flachen Glasfasern
weisen eine ovale, elliptische, mit Einschniirung(en) versehene elliptische (sogenannte Kokon- oder cocoon-Faser), poly-
gonale, rechteckige oder nahezu rechteckige Querschnittsflache auf. Ein weiteres kennzeichnendes Merkmal der einge-
setzten flachen Glasfasern besteht darin, dass die LAnge der Hauptquerschnittsachse bevorzugt im Bereich von 6 bis
40 pm, insbesondere im Bereich von 15 bis 30 ym und die L&dnge der Nebenquerschnittsachse im Bereich von 3 bis 20 pm,
insbesondere im Bereich von 4 bis 10 ym liegt.

Zur Verstarkung der erfindungsgemassen Formmassen kénnen auch Mischungen von Glasfasern mit kreisférmigem und
nicht-kreisférmigem Querschnitt verwendet werden, wobei der Anteil an flachen Glasfasern bevorzugtermassen Uberwiegt,
d.h. mehr als 50 Gew.-% der Gesamtmasse der Fasern ausmacht. Die Glasfasern kénnen mit einer fir Thermoplaste,
insbesondere fur Polyamid geeigneten Schlichte, enthaltend einen Haftvermittler auf Basis einer Amino- oder Epoxysilan-
verbindung, versehen sein.

Die flachen Glasfasern der Komponente T sind dabei z.B. bevorzugt als E-Glasfasern geméass ASTM D578-00 mit nicht-
kreisférmigem Querschnitt ausgewahlt, vorzugsweise mit einer Zusammensetzung aus 52 bis 62% Siliciumdioxid, 12 bis
16% Aluminiumoxid, 16 bis 25% Calciumoxid, O bis 10% Borax, 0 bis 5% Magnesiumoxid, 0 bis 2% Alkalioxide, 0 bis 1.5%
Titandioxid und 0 bis 0.3% Eisenoxid. Die Glasfasern der Komponente (T) weisen bevorzugt als flache E-Glasfasern eine
Dichte von 2.54 bis 2.62 g/cm?®, einen Zug-E-Modul von 70 bis 75 GPa, eine Zugfestigkeit von 3000 bis 3500 MPa und eine
Reissdehnung von 4.5 bis 4.8% auf, wobei die mechanischen Eigenschaften an Einzelfasern mit einem Durchmesser von
10 pm und eine Lange von 12.7 mm bei 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von 50% bestimmt wurden.

Die Komponente T kann des weiteren partikulare Fullstoffe, gegebenenfalls in oberflachenbehandelter Form enthalten,
ausgewahlt aus der folgenden Gruppe: Kaolin, calciniertes Kaolin, Aluminiumoxid, Talkum, Talk, Glimmer, Silikat, Quarz,
Wollastonit, amorphe Kieselsduren, Magnesiumcarbonat, Magnesiumhydroxid, Kreide, Kalk, Feldspat, Voll- oder Hohl-
Glaskugeln oder gemahlenes Glas, insbesondere gemahlene Glasfasern sowie Mischungen der Elemente aus dieser
Gruppe. Besonders bevorzugt als Fillstoff werden Mikroglaskugeln mit einem mittleren Durchmesser im Bereich von 5 bis
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100 pm, da diese dem Formteil tendenziell isotrope Eigenschaften verleihen und damit die Herstellung von Formteilen
mit niedrigen Verzug erlauben.

Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungsform vorliegender Erfindung besteht Komponente T ausschliesslich aus einem
Glasflller ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Glasfasern, gemahlenen Glasfasern, Glaspartikeln, Glas-Flakes,
Glas-Kugeln, Glas-Hohlkugeln oder aus Kombinationen aus den vorgenannten. Werden als Komponente T Glaskugeln
oder Glaspartikel ausgewahlt, betragt deren mittlerer Durchmesser 0.3 bis 100 pm, bevorzugt 0.7 bis 30 ym, besonders
bevorzugt 1 bis 10 ym.

Eine andere bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass die Glassorte von Komponente T
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus E-Glas, ECR-Glas, S-Glas, A-Glas, AR-Glas und R-Glas, insbesondere
E- und S-Glas, sowie Mischungen aus diesen Glassorten.

Bei Komponente T handelt es sich geméss einer bevorzugten Ausfihrungsform um eine hochfeste Glasfaser oder soge-
nannte S-Glasfaser. Diese beruht vorzugsweise auf dem ternaren System Siliciumdioxid-Aluminiumoxid-Magnesiumoxid
oder auf dem quaternaren System Siliciumdioxid-Aluminiumoxid-Magnesiumoxid-Calciumoxid, wobei eine Zusammenset-
zung von 58 bis 70 Gew.-% Siliciumdioxid (SiO,), 15 bis 30 Gew.-% Aluminiumoxid (Al,O3), 5 bis 15 Gew.-% Magnesiu-
moxid (MgO), 0 bis 10 Gew.-% Calciumoxid (CaO) und 0 bis 2 Gew.-% weitere Oxide, wie z.B. Zirkoniumdioxid (ZrO,),
Boroxid (B,0Os), Titandioxid (TiO,), Eisenoxid (Fe,Os), Natriumoxid, Kaliumoxid oder Lithiumoxid (Li,O) bevorzugt wird.
Insbesondere bevorzugt ist es, wenn die hochfeste Glasfaser die nachfolgende Zusammensetzung aufweist: 62 bis
66 Gew.-% Siliciumdioxid (SiO,), 22 bis 27 Gew.-% Aluminiumoxid (Al.O3), 8 bis 12 Gew.-% Magnesiumoxid (MgO), 0 bis
5 Gew.-% Calciumoxid (CaO), 0 bis 1 Gew.-% weitere Oxide, wie z.B. Zirkoniumdioxid (ZrO,), Boroxid (B.Os), Titandioxid
(TiO.), Eisenoxid (Feo0Os3), Natriumoxid, Kaliumoxid und Lithiumoxid (Li»O).

[0016] Die hochfesten Glasfasern (S-Glasfasern) weisen bevorzugtermassen eine Zugfestigkeit von wenigstens
3700 MPa, vorzugsweise von wenigstens 3800 oder 4000 MPa, und/oder eine Reissdehnung von wenigstens 4.8%, vor-
zugsweise von wenigstens 4.9 oder 5.0% und/oder einen Zug-E-Modul von mehr als 75 GPa, vorzugsweise von mehr als
78 oder 80 GPa auf, wobei diese Glaseigenschaften an Einzelfasern (pristine single filaments) mit einem Durchmesser
von 10 ym und eine Lange von 12.7 mm bei einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Luftfeuchte von 50% zu
bestimmen sind.

Die erfindungsgemasse Polyamid-Formmasse (FM) enthélt 0 bis 50 Gew.-% mindestens eines Additivs als Komponente
S, welche verschieden von Komponente X, T und Y ist.

Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Polyamid-Formmasse (FM) 0.01 bis 50 Gew.-
% oder 0.01 bis 30 Gew.-% und besonders bevorzugt 0.02 bis 20 Gew.-% mindestens eines Additivs als Komponente S,
wobei sich diese Mengenangaben auf die Summe der Komponenten X, T, S oder die Summe der Komponenten P, T, S
bzw. das Gesamtgewicht der Polyamid-Formmasse FM beziehen.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform ist Komponente S ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Schmiermitteln,
Warmestabilisatoren, Verarbeitungsstabilisatoren, Verarbeitungshilfsmittel, Viskositatsmodifikator, Oxidationsverzégerern,
Mitteln gegen Warmezersetzung und Zersetzung durch ultraviolettes Licht, UV-Blocker, Gleit- und Entformungsmitteln, Far-
bemitteln, insbesondere Farbstoffen, anorganischen Pigmenten, organischen Pigmenten, Weichmacher, Flammschutz-
mittel, Schlagzahmodifikatoren und Mischungen davon.

Zur Verbesserung der Flammschutzeigenschaften kénnen die Polyamid-Formmassen FM noch Flammschutzmittel als Ad-
ditive enthalten, wobei die Flammschutzadditive bevorzugt halogenfrei sind. Bevorzugte Flammschutzadditive sind Phos-
phinsauresalze und/oder Diphosphinséuresalze, die vorzugsweise zusammen mit einem Synergisten, insbesondere eines
stickstoffhaltigen Synergisten und/oder eines Stickstoff und Phosphor enthaltenden Flammschutzmittels, bevorzugt Mela-
min oder Kondensationsprodukte des Melamins, wie insbesondere bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe: Melem, Melam,
Melon, Umsetzungsprodukte von Melamin mit Polyphosphorsaure, wie z.B. Melaminpolyphosphat, Umsetzungsprodukte
von Kondensationsprodukten des Melamins mit Polyphosphorsaure oder Mischungen davon.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist der Synergist bevorzugt als eine sauerstoff-, stickstoff- oder schwefelhaltige Metall-
verbindung ausgewaéhlt. Dabei bevorzugte Metalle sind Aluminium, Calcium, Magnesium, Barium, Natrium, Kalium und
Zink. Geeignete Verbindungen sind ausgewahlt aus der Gruppe der Oxide, Hydroxide, Carbonate, Silikate, Borate, Phos-
phate, Stannate, Alkoxide, Carboxylate sowie Kombinationen oder Mischungen dieser Verbindungen, wie z.B. Oxid-Hy-
droxide oder Oxid-Hydroxid-Carbonate. Beispiele sind Magnesiumoxid, Calciumoxid, Aluminiumoxid, Zinkoxid, Barium-
carbonat, Magnesiumhyroxid, Aluminiumhydroxid, B6hmit, Pseudobdhmit, Dihydrotalcit, Hydrocalumit, Calciumhydroxid,
Calciumhydroxylapatit, Zinnoxidhydrat, Zinkhydroxid, Zinkborat, Zinksulfid, Zinkphosphat, Natriumcarbonat, Calciumcar-
bonat, Calciumphosphat, Magnesiumcarbonat, basisches Zinksilikat, Zinkstannat. Auch méglich sind Systeme wie Calci-
umstearat, Zinkstearat, Magnesiumstearat, Bariumstearat Kaliumpalmitat, Magnesiumbehenat.

Geeignete Phosphinsauren fir die Herstellung der erfindungsgeméassen Phosphinsauresalze sind beispielswei-
se Dimethylphosphinsaure, Ethylmethylphosphinséure, Diethylphosphinsaure, Methyl-n-propylphosphinséure, Me-
than-di(methylphosphinsaure), Ethan-1,2-di(methyl-phosphinsaure), Hexan-1,6-di(methylphosphinsaure), Benzol-1,4-
di(methylphosphinsaure), Methyl-phenyl-phosphinsaure, Diphenylphosphinsiure. Die Phosphinsiuresalze kénnen z.B.
hergestellt werden, indem die Phosphinsauren in wassriger Lésung mit Metallcarbonaten, Metallhydroxiden oder Metall-
oxiden umgesetzt werden, wobei im Wesentlichen monomere, je nach Reaktionsbedingungen unter Umstanden auch po-
lymere Phosphinsiuresalze entstehen.
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Bevorzugt betrdgt der Gehalt an diesen halogenfreien Flammschutzadditiven der Komponente S maximal 10 Gew.-%,
besonders bevorzugt maximal 5 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte Formmasse FM, und insbesondere bevorzugt
ist die Formmasse FM frei an Flammschutzadditiven S.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die Polyamid-Formmasse FM als Komponente S mindestens
ein Schmiermittel, wobei dieses bevorzugt in einem Anteil von 0 bis 2 Gew.-% , insbesondere bevorzugt von 0.01 bis
2.0 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0.01 bis 1.5 Gew.-% und am bevorzugtesten von 0.02 bis 1.0 Gew.-%, jeweils
bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten X, T, S bzw. P, T, S bzw. der Formmasse FM, enthalten ist. Hierbei
bevorzugt sind Al-, Alkali-, Erdalkalisalze, Ester oder Amide von Fettsduren mit 10 bis 44 C-Atomen und vorzugsweise
mit 14 bis 44 C-Atomen, wobei die Metallionen Na, Mg, Ca und Al bevorzugt und Ca oder Mg besonders bevorzugt sind.
Besonders bevorzugte Metallsalze sind Ca-Stearat und Ca-Montanat sowie Al-Stearat. Die Fettsauren kénnen 1- oder 2-
wertig sein. Als Beispiele seien Pelargonséure, Palmitinsdure, Laurinsdure, Margarinsaure, Dodecandisaure, Behensau-
re und die besonders bevorzugten Stearinsdure, Caprinsaure sowie Montansaure (Mischung von Fettsduren mit 30 bis
40 C-Atomen), genannt.

Weiterhin sind aliphatischen Alkohole, die 1- bis 4-wertig sein kénnen, als Schmiermittel bevorzugt. Bevorzugt sind diese
Alkohole ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus n-Butanol, n-Octanol, Stearylalkohol, Ethylenglykol, Propylenglykol,
Neopentylglykol, Glycerin, Pentaerythrit und Mischungen daraus, wobei Glycerin und Pentaerythrit bevorzugt sind.
AuBerdem sind aliphatische Amine, die 1- bis 3-wertig sein kdnnen, bevorzugte Schmiermittel. Bevorzugte Amine sind
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Stearylamin, Ethylendiamin, Propylendiamin, Hexamethylendiamin, Di(6-
Aminohexyl)amin und Mischungen hiervon, wobei Ethylendiamin und Hexamethylendiamin besonders bevorzugt sind.
Bevorzugte Ester oder Amide von Fettsduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Glycerindistearat, Glycerin-
tristearat, Ethylendiamindistearat, Glycerinmonopalmitat, Glycerintrilaurat, Glycerinmonobehenat, Pentaerythrittetrastea-
rat und Mischungen hiervon. Des Weiteren kdnnen auch alternativ oder zuséatzlich Weisséle oder Siliconéle eingesetzt
werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt die Polyamid-Formmasse FM als Komponente S mindestens
einen Warmestabilisator, wobei dieses bevorzugt in einem Anteil von 0 bis 3 Gew.-% , insbesondere bevorzugt von 0.02 bis
2.0 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten X, T, S bzw. P, T, S bzw. der Formmasse FM,
enthalten ist.

[0017] Gemass einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Warmestabilisatoren ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus:

* Verbindungen des ein- oder zweiwertigen Kupfers, z.B. Salze des ein- oder zweiwertigen Kupfers mit anorgani-
schen oder organischen Sauren oder ein- oder zweiwertigen Phenolen, die Oxide des ein- oder zweiwertigen
Kupfers, oder die Komplexverbindungen von Kupfersalzen mit Ammoniak, Aminen, Amiden, Lactamen, Cyani-
den oder Phosphinen, bevorzugt Cu(l)- oder Cu(ll)-Salze der Halogenwasserstoffsuren, der Cyanwasserstoff-
sauren oder die Kupfersalze der aliphatischen Carbonséuren. Besonders bevorzugt sind die einwertigen Kup-
ferverbindungen CuCl, CuBr, Cul, CuCN und Cu,0O, sowie die zweiwertigen Kupferverbindungen CuCl,, CuSOy,
Cu0, Kupfer(ll)acetat oder Kupfer(ll)stearat. Vorteilhafterweise werden die Kupferverbindungen in Kombination mit
weiteren Metallhalogeniden, insbesondere Alkalihalogeniden, wie Nal, Kl, NaBr, KBr, oder Ammoniumhalogeni-
den eingesetzt, wobei das molare Verhaltnis von Metallhalogenid zu Kupferhalogenid 0.5 bis 20, bevorzugt 1 bis
10 und besonders bevorzugt 3 bis 7 betragt.

* Lanthanoid-Verbindungen ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Acetaten, Fluoriden, Chloriden, Bromiden,
lodiden, Oxidhalogeniden, Sulfaten, Nitraten, Phosphaten, Chromaten, Perchloraten, Oxalaten, den Monochal-
kogeniden von Schwefel, Selen und Tellur, Carbonaten, Hydroxiden, Oxiden, Triflucromethansulfonaten, Acety-
lacetonaten, Alkoholaten, 2-Ethylhexanoaten der Lanthanoide Lanthan, Cer, Praeseodym, Neodym, Promethi-
um, Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Yiterbium und Lutetium
sowie - Hydraten der genannten Salze sowie - Mischungen der genannten Verbindungen. Besonders bevorzugt
sind Cer- oder Lanthan-Verbindungen, insbesondere bevorzugt ist hier die Verwendung von Lanthan(lll)hydroxid,
Lanthan(lll)oxidhydroxid und Certetrahydroxid. Weiterhin ist es bevorzugt, dass das Kation der Lanthanoid-Verbin-
dungen eine Oxidationszahl von +lII oder +IV aufweist. Bevorzugt werden die Lanthanoid-Verbindungen in Kombi-
nation mit Alkali-, Erdalkalimetallhalogeniden und oder den oben genannten Kupfer-Verbindungen verwendet.

» Stabilisatoren auf Basis sekundarer aromatischer Amine, wobei diese Stabilisatoren vorzugsweise in einer Menge
von 0.2 bis 2, bevorzugt von 0.2 bis 1.5 Gew.-% vorliegen,

» Stabilisatoren auf Basis sterisch gehinderter Phenole, wobei diese Stabilisatoren vorzugsweise in einer Menge von
0.1 bis 1.5, bevorzugt von 0.2 bis 1.0 Gew.-% vorliegen, und

* Phosphiten und Phosphoniten, sowie

* Mischungen der vorstehend genannten Stabilisatoren.
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[0018] Besonders bevorzugte Beispiele fir erfindungsgemass einsetzbare Stabilisatoren auf Basis sekundéarer aromati-
scher Amine sind Addukte aus Phenylendiamin mit Aceton (Naugard A), Addukte aus Phenylendiamin mit Linolen, Nau-
gard 445, N,N'-Dinaphthyl-p-phenylendiamin, N-Phenyl-N'-cyclohexyl-p-phenylendiamin oder Mischungen von zwei oder
mehreren davon.

Als sterisch gehinderte Phenole eignen sich prinzipiell alle Verbindungen mit phenolischer Struktur, die am phenoli-
schen Ring mindestens eine sterisch anspruchsvolle Gruppe aufweisen. Bevorzugte Beispiele fir erfindungsgemass
einsetzbare Stabilisatoren auf Basis sterisch gehinderter Phenole sind N,N'-Hexamethylen-bis-3-(3,5-di-tert-butyl-4-hy-
droxyphenyl)-propionamid, Bis-(3,3-bis-(4'-hydroxy-3'-tert-butylphenyl)-butansaure)-glykolester, 2,1'-Thioethylbis-(3-(3,5-
di.tert-butyl-4-hydroxyphenyl)-propionat, 4-4'-Butyliden-bis-(3-methyl-6-tert.-butylphenol), Triethylenglykol-3-(3-tert-butyl-
4-hydroxy-5-methylphenyl)-propionat oder Mischungen von zweien oder mehreren dieser Stabilisatoren.

Bevorzugte Phosphite und Phosphonite sind Triphenylphosphit, Diphenylalkylphosphit, Phenyldialkylphos-
phit, Tris(nonylphenyl)phosphit, Trilaurylphosphit, Trioctadecylphosphit, Distearylphentaerythritoldiphosphit, Tris(2,4-
di-tert-butylphenyl)phosphit, Diisodecylpentaerythritoldiphosphit, Bis(2,4-di-tert-butylphenyl)pentaerythritoldiphosphit,
Bis(2,6-di-tert-butyl-4-methyl-phenyl)-pentaerythritoldiphosphit, Diisodecyloxypentaerythritoldiphosphit, Bis(2,4-di-tert-
butyl-6-methylphenyl)pentaerythritoldiphosphit, Bis(2,4,6-tris-(tert-butylphenyl))pentaerythritol-diphos-phit,  Tristearyl-
sorbitoltriphosphit, Tetrakis(2,4-di-tert-butylphenyl)-4,4'-biphenylendiphosphonit, 6-Isooctyloxy-2,4,8,10-tetra-tert-butyl-
12H-dibenz-[d,g]-1,3,2-dioxaphosphocin, 6-Fluoro-2,4,8,10-tetra-tert-butyl- 12-methyl-dibenz[d,g]-1,3,2-dioxaphosphocin,
Bis(2,4-di-tert- butyl-6-methylphenyl)methylphosphit und Bis(2,4-di-tert-butyl-6-methylphenyl)ethylphosphit. Insbesondere
werden bevorzugt Tris[2-tert-butyl-4-thio(2'-methyl-4'-hydroxy-5'-tert-butyl)-phenyl-5-methyl]phenyl-phosphit und Tris(2,4-
di-tert-butylphenyl)phosphit (Irgafos 168).

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des Warmestabilisators besteht in der Kombination von organischen Hitzestabilisatoren
(insbesondere Irgafos 168 und Irganox 1010), einem Bisphenol A basiertem Epoxid (insbesondere Epikote 1001) und
einer Kupferstabilisierung auf Basis von Cul und Kl. Eine kommerziell erhaltliche Stabilisatormischung, bestehend aus
organischen Stabilisatoren und Epoxiden ist beispielsweise Irgatec NC66 oder Recylobyk 4371. Insbesondere bevorzugt
ist eine Warmestabilisierung ausschlieBlich auf Basis von Cul und KI.

Als Beispiele fur Oxidationsverzdgerer und Warmestabilisatoren seien Phosphite und weitere Amine (z.B. TAD), Hydro-
chinone, verschiedene substituierte Vertreter dieser Gruppen und deren Mischungen in Konzentrationen bis zu 1 Gew.-%,
bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten X, T, S bzw. P, T, S bzw. der Formmasse FM, genannt.

Als UV-Stabilisatoren, die im Allgemeinen in Mengen bis zu 2 Gew.-%, bezogen auf das Gewicht der Polyamid-Formmas-
se FM, verwendet werden, seien verschiedene substituierte Resorcine, Salicylate, Benzotriazole und Benzophenone ge-
nannt.

Es kénnen anorganische Pigmente, wie Titandioxid, Bariumsulfat, Zinkoxid, Ultramarinblau, Eisenoxid und Russ und/oder
Grafit, weiterhin organische Pigmente, wie Phthalocyanine, Chinacridone, Perylene sowie Farbstoffe, wie Nigrosin und
Anthrachinone als Farbmittel zugesetzt werden.

Komponente S kann des Weiteren auch Schlagzdhmodifikatoren umfassen, bevorzugt sind diese ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Polyolefinen, Polyolefin-Copolymeren, Styrol-Copolymeren, Styrol-Blockcopolymeren, ionischen
Ethylen-Copolymeren, wobei diese teilweise durch Metallionen neutralisiert sein kdnnen, und Mischungen hiervon. Be-
vorzugt liegen die Schlagzahmodifikatoren funktionalisiert vor. Es kénnen auch Kern-Schale- oder Kern-Schale(1)-Scha-
le(2)-Schlagzdhmodifier eingesetzt werden, bei denen vorzugsweise ein harter Kern auf Basis von Acrylaten oder Metha-
crylaten und eine weiche, kautschukartige Schale vorliegen. Bevorzugt enthalten die Polyamid-Formmassen FM 0 bis
35 Gew.-%, besonders bevorzugt 5 bis 20 Gew.-% Schlagzahmodifikatoren.

Gemass einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die Funktionalisierung der Schlagzdhmo-
difikatoren der Komponente S durch Copolymerisation und/oder durch Pfropfen. Dazu wird besonders bevorzugt eine
Verbindung ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus ungesattigten Carbonsauren, ungeséttigten Carbonséurederiva-
ten und Mischungen hiervon und/oder ungeséattigten Glycidylverbindungen verwendet. Diese ist insbesondere bevorzugt
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus ungesattigten Carbonsaureestern, insbesondere Acrylsdureestern und/oder
Methacrylsaureestern, ungesattigten Carbonsdureanhydriden, insbesondere Maleinsdureanhydrid, Glycidylacrylsaure,
Glycidylmethacrylsaure, a-Ethylacrylsdure, Maleinsaure, Fumarsaure, ltaconséaure, Citraconsaure, Aconitsaure, Tetrahy-
drophthalsdure, Butenylsuccinsdure und Mischungen hiervon.

Wenn die Funktionalisierung der Schlagzdhmodifikatoren durch Copolymerisation erfolgt, liegt der Gewichtsanteil jeder
einzelnen zur Funktionalisierung eingesetzten Verbindung bevorzugt im Bereich von 3 bis 25 Gew.-%, besonders bevorzugt
von 4 bis 20 Gew.-% und insbesondere bevorzugt von 4.5 bis 15 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der
funktionalisierten Schlagzahmodifatoren S.

Sofern die Funktionalisierung der Schlagzdhmodifikatoren durch Pfropfung erfolgt, liegt der Gewichtsanteil jeder einzelnen
zur Funktionalisierung eingesetzten Verbindung bevorzugt im Bereich von 0.3 bis 2.5 Gew.-%, besonders bevorzugt von
0.4 bis 2.0 Gew.-% und insbesondere bevorzugt von 0.5 bis 1.9 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der
funktionalisierten Schlagzahmodifatoren S.

Als Schlagzahmodifikatoren sind bevorzugt ausgewahlt Polyolefine oder Polyolefin-Copolymere aus der Gruppe beste-
hend aus Polyethylen, Polypropylen, Polybutylen, Ethylen-a-Olefin-Copolymeren, Propylen-a-Olefin-Copolymeren, Ethy-
len-Propylen-Copolymeren, Ethylen-Propylen-Dien-Copolymeren und deren Mischungen, wobei die a-Olefine bevorzugt
3 bis 18 Kohlenstoffatome besitzen. Besonders bevorzugt sind die a-Olefine ausgewahlt aus der Gruppe bestehen aus
Propen, 1-Buten, 1-Penten, 1-Hexen, 1-Octen, 1-Decen 1-Dodecen und Mischungen davon. Unter den Ethylen-a-Olefin-
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Copolymeren sind Ethylen-Propylen-Copolymere, Ethylen-1-Buten-Copolymere oder Ethylen-Propylen-1-Buten-Copoly-
mere bevorzugt.

Die Styrol-Copolymere sind bevorzugt Styrol-Copolymere mit einem Co-Monomer ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Butadien, Isopren, Acrylat und Mischungen davon. Die Styrol-Blockcopolymeren sind bevorzugt ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Styrol-Butadien-Styrol-Triblockcopolymeren (SBS), Styrol-Isopren-Styrol-Triblockcopolymeren
(SIS), Styrol-Ethylen/Butylen-Styrol-Triblockcopolymer (SEBS), Styrol-Ethylen/Popylen-Styrol-Triblockcopolymer (SEPS)
und Mischungen davon.

Bei den Styrol-Ethylen/Butylen-Styrol-Triblockcopolymeren handelt es sich um lineare Triblockcopolymere aus einem Ethy-
len/Butylen-Block und zwei Styrolblécken. Bei den Styrol-Ethylen/Propylen-Styrol-Triblockcopolymeren handelt es sich um
lineare Triblockcopolymere aus einem Ethylen/Propylen-Block und zwei Styrolblécken.

Der Styrolanteil in den Styrol-Ethylen/Butylen-Styrol- oder Styrol-Ethylen/Popylen-Styrol-Triblockcopolymeren betragt be-
vorzugt von 20 bis 45 Gew.-%, besonders bevorzugt von 25 bis 40 Gew.-% und ganz besonders bevorzugt von 25 bis
35 Gew.-%.

Die ionischen Ethylen-Copolymeren bestehen bevorzugt aus den Monomeren ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Ethylen, Propylen, Butylen, Acrylséure, Acrylat, Methacrylsdure, Methacrylat und Mischungen davon, wobei die Saure-
gruppen teilweise mit Metallionen neutralisiert sind, besonders bevorzugt sind Ethylen-Methacrylsdure-Copolymere oder
Ethylen-Methacrylsdure-Acrylat-Copolymere in denen die Sauregruppen teilweise mit Metallionen neutralisiert sind. Bei
den zur Neutralisation verwendeten Metallionen handelt es sich bevorzugt um Natrium-, Zink-, Kalium-, Lithium-, Magne-
sium-lonen und Mischungen davon, besonders bevorzugt sind Natrium-, Zink- und Magnesium-lonen.

Weiterhin umfasst die vorliegende Erfindung Formkérper, hergestellt aus den erfindungsgeméassen Polyamiden X oder der
Polyamid-Formmasse FM oder aufweisend wenigstens einen Bereich oder eine Beschichtung aus einem Polyamid X oder
aus einer Polyamid-Formmasse FM, vorzugsweise hergestellt durch Spritzguss, Spritzblasen, Spritzpragen, Pultrusion,
Schmelzspinnen, Extrusion oder Blasformen.

Bevorzugt sind diese Formkdrper ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Fasern, Folien, Profilen, Rohren, Behal-
tern, Halbzeugen, Fertigteilen oder Hohlkdérpern, Brillenteilen, insbesondere Sichtschutz oder Fensterscheiben, Gehéu-
se oder Komponenten fur Schalter oder Sicherungen, Sensorelemente oder Sensorabdeckungen, Komponenten fur den
Sicherheitsbereich oder die Uberwachung, Kamerakomponenten, wie z.B. Linsen, Gehause oder Abdeckungen, Brillen-
fassungen, Brillenrahmen oder Brillenbiigeln, insbesondere fiir Sicherheitsbrillen, Sportbrillen oder Skibrillen, Sportge-
raten, insbesondere Skischuhen, Tourenskischuhen, Snowboardschuhen oder Helmen, Gehausen, Gehauseteilen, Rah-
men, Schutzgehdusen, Abdeckungen oder Verkleidungselementen, insbesondere fir Elekirogerate, Elekironikgeréte,
elektrooptische Gerate, elektrooptische Bauteile, Konnektoren, Ventilatoren, insbesondere Ventilatorrad, Blroautomatisie-
rungsgerate, Unterhaltungselektronik, tragbare Computer, insbesondere Laptops, Notebooks, Netbooks und Tablet-PCs,
Spielkonsolen, Navigationsgerate, Messgerate, persdnliche digitale Assistenzgerate, Telekommunikationsgerate, Kame-
ras, (Armband-)Uhren, Rechner, elektronische Speichergerate, Keyboards, Musik-Recorder, digitale Musik-Abspielgera-
te (z.B. CD- und MP3-Player), E-Books, Mobiltelefone, Smartphones oder Drohnen, unlackierten Sichtteilen mit oder oh-
ne Funktion, im Fahrzeuginnenraum oder Kofferraum, Haushalt, Maschinenbau, an Elekirogeraten, Elektronikgeréaten,
Haushaltsgeraten, Mébeln, insbesondere Liifterlamellen, Schalthebel, Schaltwippen, Tasten, Drehreglern, Haltegriffen,
Bedienelementen der Sitzverstellung, Bedienelementen an der Lenkséule, Bedienhebeln, Bedienelementen, Schubladen,
Halterungen fiir Zusatzgerate, Getrankehaltern, Gepackhaken, Abdeckungen, Lichtschaltern, Rasierkopf, Scherenteile,
Gewindestangen, insbesondere fir Insulinpumpen, Gehdusen und Dekorelementen, Sanitarbauteile, also mit Kontakt
zu kaltem/warmen/heissen wasserhaltigen Medien oder Heisswasser oder Warmwasser, Wasserzahler, Wasserzahlerge-
hause, und Wasserzahlerkomponenten, einschliesslich Lager, Propeller, Pilone, Rohre, Leitungen, Rohrverbinder, Fittin-
ge, insbesondere fir die Trinkwasseranwendung, Ventile, Armaturen, Haushaltsgerate, Heisswasserbereiter, Reiskocher,
Dampfgarer, Dampfbligeleisen, Teile fir Tee- und Kaffeemaschinen, Formk&rper im Kontakt mit Warmwasser in der Was-
serversorgung, wie insbesondere Warmwasserspeicher, und in Heiz- und Kihlsystemen insbesondere Ol-, Gas-, Holz-
und Solarheizungen sowie Warmepumpen und Raumheizungen, Scheinwerfergehause, Reflektoren, Kurvenlichtverstel-
lung, Zahnrader, Steckverbindungen, Konnektoren.

Schliesslich umfasst die Erfindung auch die Verwendung von einem Polyamid X nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
oder von einer Polyamid-Formmasse FM nach einem der Anspriiche 10 bis 12, zur Herstellung der zuvor beschriebenen
Formkdrpern, insbesondere in der Form von Fasern, Folien, Profilen, Rohren, Behaltern, Halbzeugen, Fertigteilen oder
Hohlkérpern sowie zur Beschichtung von Formkdrpern.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG
Messmethoden:

Relative Viskositét (L6sungsviskositét 1)

[0019] Die relative Viskositat wurde gemass 1ISO 307 (2007) bei 20 °C bestimmt. Dazu wurden 0.5 g Polymergranulat in
100 ml m-Kresol geldst; die Berechnung der relativen Viskositat (RV) nach RV = t/t, erfolgte in Anlehnung an Abschnitt
11 der Norm.
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Haze, Transparenz

[0020] Transparenz und Haze wurden nach ASTM D1003-13 (2013) auf einem Messgerat Haze Gard Plus der Firma BYK
Gardner anhand von 2 mm dicken Platten (60 mm x 60 mm Oberflache) mit CIE Lichtart C bei 23 °C gemessen. Fir
die Herstellung der Platten (2mm x 60 mm x 60 mm) wurde eine Spritzgussform, bei der die Flachen der Kavitat hoch-
glanzpoliert waren, verwendet. Die Platten wurden im trockenen Zustand verwendet, d.h. sie wurden nach dem Spritzguss
mindestens 48 h bei 23 °C in trockener Umgebung, d.h. Uber Silicagel gelagert.

Schmelzpunkt (Tm) und Schmelzenthalpie (AHm)

[0021] Der Schmelzpunkt und Schmelzenthalpie wurden nach ISO 11357-3 (2013) am Granulat bestimmt. Die DSC (Dif-
ferential Scanning Calorimetry) Messungen wurden mit einer Aufheizrate von 20 K/min durchgefuhrt.

Glasiibergangstemperatur Tg

[0022] Die Bestimmung der Glasubergangstemperatur Tg erfolgte nach 1SO 11357-2 (2013) an Granulat mittels Diffe-
rential Scanning Calorimetry (DSC). Diese wurde bei jeder der beiden Aufheizungen mit einer Aufheizrate von 20 K/min
durchgefiihrt. Nach der ersten Aufheizung wurde die Probe in Trockeneis abgeschreckt. Die Glasiibergangstemperatur
(Tg) wurde bei der zweiten Aufheizung bestimmt. Der Mittelpunkt des Glasiibergangbereichs, welcher als Glaslbergangs-
temperatur angegeben wurde, wurde nach der Methode ,Half Height” ermittelt.

Klassifikation Flammschutz

[0023] Die Flammschutz Klassifikation wird bestimmt nach UL94 (,Tests for Flammability of Plastic Materials for Parts
in Devices and Applications” der Underwriters Laboratories) an Priifkérpern der Dimension 127 x 12.7 x 0.5 mm, die
vorgangig 48 h im Normklima bei 23 °C und einer relativen Feuchte von 50% konditioniert wurden.

Beispiele PA-1 bis PA-2

[0024] In einem 2000 ml Autoklaven wurde das Diamin MACM (Komponente A), die phosphorhaltige Dicarbonséure (Kom-
ponenten B) und in Beispiel PA-2 zusétzlich Aminododecansaure (Komponente F) zusammen mit 20 Gewichtsprozent
Wasser, bezogen auf den Gesamtansatz, eingefullt, wobei die einzelnen Mengen entsprechend der Tabelle 1 angegebe-
nen Zusammensetzung so gewahlt wurden, dass der Gesamtansatz ca. 1100 g ergab. Der Ansatz wurde unter Rihren
auf eine Temperatur von 240 °C aufgeheizt und dann in der Druckphase fir eine Stunde auf dieser Temperatur gehalten.
Anschliessend wurde Uber einen Zeitraum von einer Stunde entspannt und die Temperatur auf 270 °C erhéht. Danach
wurde das gebildete Polykondensat (iber eine Offnung aus dem Autoklaven ausgetragen und nach Kithlung im Wasserbad
granuliert. Anschliessend wurde das Granulat fir 24 Stunden bei 90 °C und einem Vakuum von 30 mbar getrocknet.

Tabelle 1. Zusammensetzung und Eigenschaften der Polyamide PA-1 und PA-2

[0025]
Beispiele PA-1 PA-2
Komponente Einheit
MACM (Komponente A) mol-% 50 35
3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid (Komponente B) mol-% 50 35
Aminododecanséaure (Komponente F) mol-% 0 30
Eigenschaften
Relative Viskositat (1nre)) - 1.80 1.73
Glaslibergangstemperatur® °C 185 162
Schmelztemperatur® °C - -
Schmelzenthalpie* J/g <1 <1
Haze % 1.5 20
Transmission % 93 93
Phosphorgehalt Gew.-% 5.45 4.45
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Beispiele PA-1 PA-2
Komponente Einheit

Brandklassifikation UL94

Probendicke: 0.5 mm - Vo Vo
Konditionierung: 48 h, 23 °C, 50% r.F.

* Werte der 2. Aufheizung

Patentanspriiche

1.

Polyamid X mit den Polyamid-Einheiten AB/AC/AD/EB/EC/ED/F, wobei mindestens die Polyamid-Einheiten AB vor-
handen sein missen, die Polyamid-Einheiten AC, AD, EB, EC, ED und F optional sind und wobei die Monomer-Einhei-
ten A, B, C, D, E und F von den folgenden Molekiilen abgeleitet sind, die im Polyamid X amidisch gebunden vorliegen:
A: Cycloaliphatische Diamine;

B: Phosphorhaltige, aromatische Dicarbonsauren gemass Formel 1, 2 und/oder 3

COOH COOH COOH

o R2
R5 R3 RS R3 "4 A3

- rf
/\P COOH R COOH R 4

o~ \R
L= R2—P R COOH
0
Formel 1 Formel 2 Formel 3

wobei die Substituenten R1, R2 jeweils unabhangig voneinander C1 - C8-Alkyl oder Aryl und die Substituenten R3,
R4, R5 jeweils unabhangig voneinander H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br oder P(R1)(R2)O sind;

C: Aliphatische Dicarbonséauren;

D: Aromatische phosphorfreie Dicarbonsauren;

E: Acyclisch aliphatische Diamine;

F: o,-Aminocarbonsauren, Lactame;

wobei das Polyamid X eine Transparenz von mindestens 85% und einen Haze von maximal 7% aufweist, bestimmt
nach der Methode ASTM D1003:2013 mit der Lichtart CIE-C anhand einer Platte mit einer Dicke von 2 mm.

2. Polyamid X gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt der Polyamid-Einheiten AB oder die Sum-
me der Gehalte der Polyamid-Einheiten AB und EB 1 bis 100 mol-%, bevorzugt 10 bis 90 mol-% und insbesondere
bevorzugt 20 bis 80 mol- %, jeweils bezogen auf das Polyamid X mit den Polyamid-Einheiten AB/AC/AD/EB/EC/ED/F,
betragt.

3. Polyamid X nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der nach-

folgend genannten Auswahlgruppen fur die Komponenten A bis F ausgewahlt ist, bevorzugt die Auswahlgruppen flr
die Komponenten A und B ausgewahlt sind, besonders bevorzugt die Auswahlgruppen fir die Komponenten A, B, C
und D ausgewahlt sind und insbesondere bevorzugt alle Auswahlgruppen gleichzeitig ausgewahlt sind:

A: die cycloaliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Bis-(4-amino-3-
methylcyclohexyl)methan, Bis(4-aminocyclohexyl)methan, Bis-(4-amino-3,5-dimethylcyclohexyl)methan und Mi-
schungen hiervon;

B: die phosphorhaltigen, aromatischen Dicarbonsduren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyl-dimethylphospinoxid, 3,5-Dicarboxyphenyldie-
thylphospinoxid, 2,4-Dicarboxy-phenyldiphenylphospinoxid, 2,4-Dicarboxyphenyldimethylphospin-oxid, 2,4-Dicar-
boxyphenyldiethylphospinoxid, bevorzugt ausgewahlt sind 3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid, 3,5-Dicarboxy-
phenyldimethylphospinoxid oder 3,5-Dicarboxyphenyldiethylphospinoxid, insbesondere bevorzugt ausgewahlt ist
3,5-Dicarboxyphenyldiphenylphospinoxid;

C. die aliphatischen Dicarbonséuren sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Adipinsaure, 1,10-Decandi-
séure, 1,12-Dodecandisaure, 1,14-Tetradecandiséure, 1,16-Hexadecandiséure, Cyclohexan-1,3-dicarbonséaure, Cy-
clohexan-1,4-dicarbonséure und Mischungen hiervon;.
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D: die aromatischen phosphorfreien Dicarbonsauren sind ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus Terephthal-
séure, Isophthalsdure und Mischungen davon, bevorzugt ausgewahlt sind Mischungen aus Terephthalséure und Iso-
phthalséure;

E: die acyclisch aliphatischen Diamine sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 1,6-Hexandiamin, 1,9-Non-
andiamin, 1,10-Decandiamin, 1,12-Dodecandiamin, bevorzugt ausgewahlt sind als 1,6-Hexandiamin oder 1,10-De-
candiamin;

F: die a,m-Aminocarbonsauren oder die Lactame F sind ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus o,®-Aminoun-
decansaure, Caprolactam, Laurinlactam sowie Mischungen daraus.

Polyamid X nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid X
wenigstens die Polyamid-Einheiten AB und AC umfasst;

oder

wenigstens die Polyamid-Einheiten AB und AD umfasst;

oder

wenigstens die Polyamid-Einheiten AB, AC und AD umfasst.

Polyamid X nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Polyamid-Einheiten AC
ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus den Polyamid-Einheiten MACM10, MACM12, MACM14, MACM18,
MACM18, PACM10, PACM12, PACM14, PACM16, PACM18, TMDC10, TMDC12, TMDC14, TMDC16 und TMDC18;
und/oder

die Polyamid-Einheiten AD ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus den Polyamid-Einheiten MACMI, MACMT,
PACMI, PACMT, TMDCI und TMDCT.

Polyamid X nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid wenigstens die
Polyamid-Einheiten AB sowie AC und/oder AD umfasst, wobei der Gehalt der Polyamid-Einheiten AB 1 bis 99 mol-%,
bevorzugt 10 bis 90 mol- %, insbesondere bevorzugt 20 bis 80 mol-% und wobei der Gehalt der Polyamid-Einheiten
AC und/oder AD oder die Summe aus AC und AD 1 bis 99 mol-%, bevorzugt 10 bis 90 mol-%, insbesondere bevorzugt
20 bis 80 mol-%, jeweils bezogen auf die Summe der Polyamid-Einheiten AB, AC und AD, betragt.

I?olyamid X nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid X ausschliess-
21?12 den Polyamid-Einheiten AB oder AB und F besteht;

Zggrden Polyamid-Einheiten AB und AC oder AB, AC und F besteht;

Zggrden Polyamid-Einheiten AB, AC und AD oder AB, AC, AD und F besteht.

Polyamid X geméss einem der vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polyamid X eine Trans-
parenz von mindestens 90%, insbesondere bevorzugt von mindestens 92% und einen Haze von maximal 5%, insbe-
sondere bevorzugt von maximal 3% aufweist, jeweils bestimmt nach der Methode ASTM D1003:2013 mit der Lichtart
CIE-C anhand einer Platte mit einer Dicke von 2 mm;

und/oder

das Polyamid X eine Lésungsviskositat 1, bestimmt anhand einer Lésung von 0.5 g Polymergranulat in 100 ml m-
Kresol bei 20 °C gemass ISO 307:2007, im Bereich von 1.4 bis 2.5, bevorzugt im Bereich von 1.4 bis 2.0, insbeson-
dere im Bereich von 1.45 bis 1.85, aufweist;

und/oder

das Polyamid X eine Flammschutz Klassifikation VO aufweist, bestimmt nach UL94 an Priifkérpern der Dimension
127 x 12.7 x 0.35 mm, 127 x 12.7 x 0.5 mm, 127 x 12.7 x 0.75 mm, 127 x 12.7 x 1.5 mm und 127 x 12.7 x 3.0 mm,
die vorgangig 48 h im Normklima bei 23 °C und einer relativen Feuchte von 50% konditioniert oder 7 Tage bei 70 °C
im Umluftofen gelagert wurden.

Verfahren zur Herstellung eines Polyamids X gemass einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren eine Polykondensationsreaktion zwischen wenigstens einer phosphorhaltigen, aromatischen Dicarb-
onsdure B gemass Formel 1, 2 und/oder 3, wobei die Substituenten R1, R2 jeweils unabhangig voneinander C1 -
C8-Alkyl oder Aryl und die Substituenten R3, R4, R5 jeweils unabhéngig voneinander H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br oder
P(R1)(R2)0O sind;

und wenigstens einem cycloaliphatischen Diamin A;

sowie gegebenenfalls weitere Monomeren C, D, E und F, gegebenenfalls in Gegenwart monofunktioneller Regler G
und/oder Verfahrenshilfstoffen, umfasst.

Polyamid-Formmasse FM enthaltend das Polyamid X nach einem der Anspriiche 1 bis 8, und wenigstens einen
Flllstoff und/oder wenigstens ein Additiv und/oder ein vom Polyamid X verschiedenes Polyamid Y.

Polyamid-Formmasse FM geméass Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet dass sie folgende Komponenten enthalt,
bevorzugt aus folgenden Komponenten besteht:

20 bis 99.99 Gew.-% Polyamid X

0 bis 80 Gew.-% wenigstens eines Flllstoffs T;
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0.01 bis 60 Gew.-% wenigstens eines Additivs S verschieden von X und T;
wobei die Komponenten S, T und X zusammen 100 Gew.-% ergeben.

Polyamid-Formmasse FM gemaéss Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Polyamid-Formmasse FM folgen-
de Komponenten enthalt, bevorzugt aus folgenden Komponenten besteht:

20 bis 100 Gew.-% einer Polymermischung P enthaltend oder bevorzugt bestehend aus

10 bis 90 Gew.-% Polyamid X und

10 bis 90 Gew.-% Polyamid Y verschieden von Polyamid X, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Polyamid 6, Polyamid 66, Polyamid 610, Polyamid 612, Polyamid 614, Polyamid 616, Polyamid 1010, Polyamid 1012,
Polyamid 1014, Polyamid 1016, Polyamid 11, Polyamid 12, Polyamid 6/12 oder Mischungen davon,

wobei die Summe aus X und Y 100 Gew.-% der Polymermischung P ergibt;

0 bis 50 Gew.-% wenigstens eines Flllstoffs T;

0 bis 50 Gew.-% wenigstens eines Additivs S verschieden von X, Y und T;

wobei die Komponenten P, S und T zusammen 100 Gew.-% ergeben.

Formkdrper aus einem Polyamid X nach einem der Anspriiche 1 bis 8, oder aus einer Polyamid-Formmasse FM nach
einem der Anspriche 10 bis 12 oder aufweisend wenigstens einen Bereich aus einem Polyamid X nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, oder aus einer Polyamid-Formmasse FM nach einem der Anspriiche 10 bis 12, vorzugsweise
hergestellt durch Spritzguss, Spritzblasen, Spritzpragen, Pultrusion, Schmelzspinnen, Extrusion oder Blasformen.

Formkdrper nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Formkérper ausgewéhlt ist aus der Gruppe
bestehend aus Fasern, Folien, Profilen, Rohren, Behéltern, Halbzeugen, Fertigteilen oder Hohlkérpern, Brillentei-
len, insbesondere Sichtschutz oder Fensterscheiben, Gehause oder Komponenten fiir Schalter oder Sicherungen,
Sensorelemente oder Sensorabdeckungen, Komponenten fiir den Sicherheitsbereich oder die Uberwachung, Ka-
merakomponenten, wie z.B. Linsen, Gehduse oder Abdeckungen, Brillenfassungen, Brillenrahmen oder Brillen-
biigeln, insbesondere flr Sicherheitsbrillen, Sportbrillen oder Skibrillen, Sportgeraten, insbesondere Skischuhen,
Tourenskischuhen, Snowboardschuhen oder Helmen, Gehausen, Gehauseteilen, Rahmen, Schutzgehausen, Ab-
deckungen oder Verkleidungselementen, insbesondere fir Elekirogerate, Elektronikgerate, elekirooptische Geréte,
elektrooptische Bauteile, Konnektoren, Ventilatoren, insbesondere Ventilatorrad, Blroautomatisierungsgeréate, Unter-
haltungselektronik, tragbare Computer, insbesondere Laptops, Notebooks, Netbooks und Tablet-PCs, Spielkonsolen,
Navigationsgerate, Messgerate, personliche digitale Assistenzgerate, Telekommunikationsgerate, Kameras, Uhren,
Armband-uhren, Rechner, elektronische Speichergerate, Keyboards, Musik-Recorder, digitale Musik-Abspielgeréte,
z.B. CD- und MP3-Player, E-Books, Mobiltelefone, Smartphones oder Drohnen, unlackierten Sichtteilen mit oder oh-
ne Funktion, im Fahrzeuginnenraum oder Kofferraum, Haushalt, Maschinenbau, an Elektrogeraten, Elektronikgera-
ten, Haushaltsgeraten, Mébeln, insbesondere Lufterlamellen, Schalthebel, Schaltwippen, Tasten, Drehreglern, Halte-
griffen, Bedienelementen der Sitzverstellung, Bedienelementen an der Lenksaule, Bedienhebeln, Bedienelementen,
Schubladen, Halterungen fir Zusatzgerate, Getrankehaltern, Gepéckhaken, Abdeckungen, Lichtschaltern, Rasier-
kopf, Scherenteile, Gewindestangen, insbesondere fir Insulinpumpen, Gehdusen und Dekorelementen, Sanitarbau-
teile, also mit Kontakt zu kaltem/warmen/heissen wasserhaltigen Medien oder Heisswasser oder Warmwasser, Was-
serzdhler, Wasserzahlergehause, und Wasserzahlerkomponenten, einschliesslich Lager, Propeller, Pilone, Rohre,
Leitungen, Rohrverbinder, Fittinge, insbesondere fir die Trinkwasseranwendung, Ventile, Armaturen, Haushaltsge-
rate, Heisswasserbereiter, Reiskocher, Dampfgarer, Dampfbugeleisen, Teile fir Tee- und Kaffeemaschinen, Form-
koérper im Kontakt mit Warmwasser in der Wasserversorgung, wie insbesondere Warmwasserspeicher, und in Heiz-
und Kihlsystemen insbesondere Ol-, Gas-, Holz- und Solarheizungen sowie Warmepumpen und Raumheizungen,
Scheinwerfergehduse, Reflektoren, Kurvenlichtverstellung, Zahnrader, Steckverbindungen, Konnektoren.

Verwendung von einem Polyamid X nach einem der Anspriiche 1 bis 8, oder von einer Polyamid-Formmasse FM
nach einem der Ansprlche 10 bis 12, zur Herstellung von Formkérpern geméass Anspruch 14, insbesondere Fasern,
Folien, Profilen, Rohren, Behaltern, Halbzeugen, Fertigteilen oder Hohlkdrpern.
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