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(54) Title: MULTI-LAYER COMPOSITE MATERIAL CONTAINING SPECIAL COPOLYCARBONATES AS A MATRIX
MATERIAL

(54) Bezeichnung: MEHRSCHICHTVERBUNDWERKSTOFF ENTHALTEND SPEZIELLE COPOLYCARBONATE ALS
MATRIXMATERIAL

(57) Abstract: The present invention relates to a composite material containing one or more fiber layers of a fiber material and a
silicon-containing copolycarbonate as a matrix material. The fiber layer(s) is/are embedded in the matrix material. The present invention
further relates to a method for producing said composite materials, to the use thereot for the production of building or housing parts
and to the building or housing parts per se.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoft enthaltend eine oder mehrere Faserlagen aus
einem Fasermaterial, und einem Silicium haltigen Copolycarbonat als Matrixmaterial. Die Faserlage(n) ist dabei in dem Matrixmaterial
eingebettet. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung dieser Verbundwerkstoffe und deren Verwendung
zur Herstellung von Bau- bzw. Gehéduseteilen sowie die Bau- bzw. Gehéuseteile selbst.
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Mehrschichtverbundwerkstoff enthaltend spezielle Copolycarbonate als Matrixmaterial

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbundwerkstoff enthaltend eine oder mehrere Faserlagen
aus einem Fasermaterial, und einem Silicium haltigen Copolycarbonat als Matrixmaterial. Die
Faserlage(n) ist dabei in dem Matrixmaterial eingebettet. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Herstellung dieser Verbundwerkstoffe und deren Verwendung zur Herstellung von Bau-

bzw. Gehiuseteilen sowie die Bau- bzw. Gehiuseteile selbst.

Faserhaltige Verbundwerkstoffe oder Mehrschichtverbundwerkstoffe mit einer auf einem
thermoplastischen Kunststoff basierenden Matrix werden sowohl im Folgenden als auch im Stand der

Technik als ,,Composite Sheets* oder ,,Kompositmaterialien* bezeichnet.

Solche Composite Sheets weisen gegeniiber extrudierten Kunststoffplatten ohne Faserverstirkung eine
hohere Festigkeit und Steifigkeit auf und reichen sogar an die Festigkeit und Steifigkeit metallischer
Bleche heran bzw. konnen diese sogar iibertreffen Die Bedeutung derartige Werkstoffe z.B. als
Gehiuseteile in der Elektro- und IT- Industrie aber auch in Automobil- und Flugzeugindustrie nimmt
stetig zu. Diese Verbundwerkstoffe weisen eine hohe Steifigkeit bei gleichzeitig herausragenden
mechanischen Eigenschaften auf. Gegeniiber herkdmmlichen Werkstoffen wie Stahl weisen sie

zusitzlich einen deutlichen Gewichtsvorteil auf.

Weitere Einsatzbereiche von Mehrschichtverbundwerkstoffen finden sich in Bereichen, in denen
leichte und tragfihige Strukturen bendtigt werden. Neben dem schon genannten Automobil- (z.B.
Heckklappen, Dachmodule, Tiirmodule, Montagetriger, Frontend- und Heckendgestaltungen,
Armaturentriger usw.) und Flugzeugbau ist dies der Nutzfahrzeugbau, im Bereich der
Schienenfahrzeuge und Dinge des tdglichen Bedarfs, wie bspw. Kinderwagen, Skistiefel, Skateboard,
Sportschuhe und dergleichen.

Ein weiterer Vorteil derartiger Polymer-gestiitzter Kompositmaterialien ist die durch Abwesenheit von

Stahl reduzierte bzw. génzlich ausgeschlossene Korrosionsgefahr.

Es ist bekannt, dass sich Mehrschichtverbundwerkstoffe aus Faserlagen wie Glasfaserlagen oder
Kohlefaserlagen in Kombination mit thermoplastischen Materialien herstellen lassen. Als
thermoplastische Substratmaterialien eignen sich eine Vielzahl von Thermoplasten, wie Polyethylen
oder Polypropylen, Polyamide, beispielsweise Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12,
Polycarbonate, insbesondere aromatische Polycarbonate enthaltend Bisphenol A, thermoplastische
Polyurethane, Polyoxymethylen, Polyphenylenether Styrolpolymere, beispielsweise Polystyrol und
Styrol enthaltende Copolymere wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere und Styrol-Acrylnitril-
Copolymere, Polytetrafluorethylen, =~ Polyaromaten,  beispielsweise =~ Polyphenylensulfid,

Polyethersulfon, Polysulfon, Polyetheretherketon, Polyetherimid, Polyacrylat oder Polyamidimid,
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Polychinoxaline, Polychinoline oder Polybenzimidazole, Polyester wie Polyethylenterephthalat oder
Polybutylenterephthalat, Polyacrylnitril oder Polyvinylverbindungen wie Polyvinylchlorid,
Polyvinylidenchlorid, =~ Polyvinylester,  beispiclsweise = Polyvinylacetat, = Polyvinylalkohole,
Polyvinylacetale, Polyvinylether, Polyvinyllactame, Polyvinylamine sowie Mischungen aus den

genannten Polymeren.

Thermoplastische Matrixmaterialien, die u. a. Siloxan-haltige Blockcokondensate enthalten und einen
hohen Anteil von Fiillstoffen beinhalten sind prinzipiell bekannt. So sind in US20150197633A und
US20150197632A Polymerblends, die u.a. Siloxan-haltige Blockcokondensate enthalten, in
Kombination mit Glasfasern beschrieben. Allerdings konnen solche Zusammensetzungen nicht die
hohen Werte im E-Modul erreichen. Bei einem Mehrschichtverbundwerkstoff, welcher in der
vorliegenden Erfindung beschrieben wird, sind die an der Oberfldche auf die thermoplastische Matrix

einwirkenden Kréfte deutlich hoher und z.B. die Ausbildung von Rissen nicht vergleichbar.

In &dhnlicher Weise sind gefiillte Materialien enthaltend nicht-anbindende Glasfasern und Siloxan-
haltige Blockcokondensate in W02013-170452 Albeschrieben. Auch hier besteht ein bedeutender
Unterschied zu Mehrschichtverbundwerkstoffen, die im Vergleich zu Glasfaser-gefiillten Werkstoffen

eine andere Struktur und anderes physikalisches Verhalten zeigen.

Auch Mehrschichtverbundwerkstoffe mit Faserlagen, die in eine thermoplastische Matrix eingebettet
sind, wurden in der Literatur beschrieben. Beispielsweise beschreibt die W02015114427
Mehrschichtverbundwerkstoffe enthaltend zusitzlich spezielle Poyletherimidfasern. Siloxan-haltige

Blockcokondensate oder Informationen, die das Biegeverhalten betreffen, sind nicht beschrieben.

Die Herstellung Endlosfaserhaltiger Verbundwerkstoffe ist z.B. in EP 2886305A beschrieben. Auch
der Einsatz von Polycarbonat als Matrixmaterial wird hier genannt. Blockcokondensate sind nicht

beschrieben.

Mehrschichtverbundwerkstoffe aus Polycarbonat, die sich durch besonders hohe Flammwidrigkeit
auszeichnen sind in W02015052114 A1l beschrieben. Es werden unter anderem Siloaxan haltige
Copolycarbonate genannt.  Blockcokondensate spezieller Struktur der vorliegenden Anmeldung
werden nicht beschrieben. Weiterhin sind in diesem Dokument keine Angaben zur Biegebelastung und

Oberflichenqualitit der Mehrschichtverbundwerkstoffe beschrieben.

Endlosfaserhaltige Verbundwerkstoffe sind in W02012126910 beschrieben; Blockcokondensate sind

jedoch nicht beschrieben.

Die Herstellung von thermoplastischen Matrixmaterialien enthaltene aus unidirektionalen Fasern

aufgebaute Faserverbundwerkstofflagen — sogenannte Prepregs — sind in W02011163365 beschrieben.
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Zur Herstellung der Prepregs konnen auch Polycarbonate eingesetzt werden, siloxanhaltige

Blockcokondensate sind nicht beschrieben.

Plattenformige Halbzeuge, die aus einer thermoplastischen Matrix bestehen und die durch ein Gewebe,
Gelege oder ein unidirektionales Gewebe verstérkt sind, und u.a. Polycarbonate enthalten kénnen, sind

in US2011020572 A beschrieben.

Polyetherimid-siloxan-Blockcokondensate als Matrixmaterialien fiir Faserverbundwerkstoffe sind in
US2014018491 beschrieben. Diese Blockcokondensate weisen jedoch eine vollig andere Struktur als

die hier erfindungsgemil beschriebenen Blockcokondensate auf und sind wesentlich teurer.

Die Thermoplast basierten Mehrschichtverbundwerkstoffe weisen zwar eine enorme Festigkeit, hohen
E-Modul und mechanische Durchstolifestigkeit auf, jedoch kann es bei Deformationen wie z.B. Biegen
7u  Zugspannungen und somit zu Rissbildung in der thermoplastischen Matrix kommen. Diese
Rissbildung ist von der von auBlen angelegten Deformationsspannung abhingig. Bei grofien Kriften
kommt es zu Mikrorissen die sich ausgehend von der Oberfliche in den
Mehrschichtverbundwerkstiickkdrper ausbreiten. Diese werden je nach Spannung und abhéingig von
der Dauer der anliegenden Spannung grofler und breiten sich weiter aus. Derartige Risse
beeintrichtigen die mechanische Festigkeit des Mehrschichtverbundwerkstoffes bzw. daraus
hergestellter Teile. Ferner konnen sie zu einer hoheren Oberflachenrauigkeit fithren, was mit einer
Abnahme der Oberfldchenqualitit verbunden ist. Diese Oberflichenprobleme konnen auch zu
Problemen im Lackierprozess bei Oberflichenveredelung des Mehrschichtverbundwerkstoffs fithren.
Durch in entsprechende Oberfldchendefekte eindringendes Lacklosemittel kann der Lackfilm beim
spiteren Hirten z.B. durch Blasenbildung beschédigt werden. Derartige Oberflichendefekte und

Rissbildungen in der thermoplastischen Matrix sind deshalb unerwiinscht.

Dariiber hinaus ist eine gute Anhaftung der jeweiligen Faser an die thermoplastische Matrix vorteilhaft.
Ist die Anhaftung nicht ausreichend, kann es beim Anliegen von #ufleren Spannungen infolge von
dynamischen StoB3- oder Zugeinwirkungen zum Zusammenbruch des Verbundes von thermoplastischer
Matrix und Fasergewebe kommen. Dies kann sich dann durch eine vermehrte Hohlraumbildung im

Verbundwerkstoff duflern.

Daher bestand die Aufgabe einen Mehrschichtverbundwerkstoff bereit zu stellen, der zu einer
geringeren Rissbildung bei Vorliegen von Deformationsspannungen neigt. Ferner soll die Anhaftung

der thermoplastischen Matrix an das Fasergewebe hoch sein.

Uberraschend konnte gezeigt werden, dass sich ein Mehrschichtverbundwerkstoff, welcher aus
mehreren Faserverbundwerkstofflagen aufgebaut ist und Endlosglas- oder Endlos-Carbonfasern oder

Glasfasern oder Carbonfasern jeweils als Gewebe oder Gewirke sowie als thermoplastische Matrix
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spezielle Siloxan-haltige Blockcokondensate enthilt eine signifikant geringere Rissbildungsneigung

gegeniiber herkdbmmlichen Mehrschichtverbundwerkstoffen aufweist.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Fasererbundwerkstoff, umfassend mindestens
eine Lage Fasermaterial, wobei die Fasermaterialien ausgewihlt sind aus Glasfasern und oder
Kohlefasern als Endlosfasern oder als Gewebe und Gewirke, eingebettet in einen auf Siloxanhaltigen
Blockcokondensat (im Folgenden auch kurz ,SiCoPC*, Polysiloxan-Blockcokondensat oder

»Matrixmaterial*“ genannt) basierenden Thermoplasten.

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Mehrschichtverbundwerkstoff, der mindestens
zwel, bevorzugt mindestens drei libereinander liegende LLagen Faserverbundwerkstoff umfasst, wobei
im Falle von drei Verbundwerkstofflagen diese relativ zueinander definiert werden als zwei
aullenliegende Lagen Faserverbundwerkstoff und mindestens eine innenliegende ILage

Faserverbundwerkstoff,

wobei jede dieser mindestens zwei Lagen Faserverbundwerkstoff, Fasermaterial enthilt, das in einem
auf Siloxanhaltigen Blockcokondensat basierenden Thermoplasten eingebettet ist, wobei im Falle von

Endlosfasern als Fasermaterial diese in der jeweiligen Lage unidirektional ausgerichtet sind.

Im Falle von Endlosfasern als Fasermaterial kdnnen die innenliegenden LLagen Faserverbundwerkstoff
im Wesentlichen gleich orientiert und ihre Orientierung relativ zu den auflenliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff um 30° bis 90° rotiert sein, wobei die Orientierung einer Lage
Faserverbundwerkstoff durch die Orientierung der darin enthaltenen, unidirektional ausgerichteten

Fasern bestimmt wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Lagen alternierend angeordnet. Hierbei liegen die
duberen Lagen in einer 0° Orientierung vor. Als besonders praxisgerecht hat es sich erwiesen, wenn die
innenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff gleich orientiert sind und ihre Orientierung relativ zu
den auBenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff um 90° rotiert ist. Es ist aber auch moglich, die
innenliegenden Lagen relativ zu den auflenliegenden Lagen um 30°, 40°, 50°, 60°, 70° oder 80° zu
rotieren. Dabei kann die Orientierung in jedem Fall um +5°, bevorzugt um +3°, besonders bevorzugt
um +1° von den genannten Richtwerten abweichen. ,,Alternierend” heilit, dass die innenliegenden
Lagen jeweils um einen Winkel von 90 © oder einem Winkel von 30° bis 90° abwechselnd angeordnet
sind. Die dufferen Lagen liegen in einer 0° Orientierung jeweils vor. Die Winkel kOnnen pro Lage

jeweils von 30° bis 90° variiert werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform ist, dass mindestens ein Teil der Lagen die gleiche
Orientierung aufweisen und mindestens ein anderer Teil der Lagen um 30° bis 90° rotiert ist. Hierbei

liegen die dulieren lagen in einer 0° Orientierung vor.
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Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform ist, dass die innenliegenden Lagen die gleiche Orientierung

aufweisen und ihre Orientierung relativ zu den aufienliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff um 30°

bis 90° rotiert ist und die dufleren Lagen dazu in einer 0° Orientierung vorliegen.
Diese bevorzugten Ausfithrungsformen sind insbesondere fiir Endlosfasern geeignet.

Im Falle von Geweben erfolgt ein Stapeln der Lagen Faserverbundwerkstoffe abwechselnd in

Kettrichtung (0°) und Schussrichtung (90°) bzw. den oben angegebenen Winkeln.

In einer besonderen Ausfithrungsform umfasst der Mehrschichtverbundwerkstoff sechs, vorzugsweise
fiinf, insbesondere vier, besonders bevorzugt drei, innenliegende Faserverbundwerkstofflagen. Der
erfindungsgemifle Mehrschichtverbundwerkstoff kann aber auch zwei oder mehr als sechs,
beispielsweise sieben, acht, neun, zehn oder mehr als zehn innenliegende Faserverbundwerkstofflagen

umfassen.

Die Zahl der Faserlagen ist in einem Faserverbundwerkstoff ist grundsétzlich nicht beschrinkt. Es
kénnen daher auch zwei oder mehr Faserlagen ibereinander angeordnet werden. Zwei
iibereinanderliegende Faserlagen konnen dabei jeweils einzeln in das Matrixmaterial eingebettet sein,
so dass sie jeweils beidseitig von dem Matrixmaterial umgeben sind. Weiterhin konnen zwei oder mehr
Faserlagen auch unmittelbar iibereinander liegen, so dass ihre Gesamtheit von dem Matrixmaterial
umgeben wird. In diesem Fall konnen diese zwei oder mehr Faserlagen auch als eine dicke Faserlage
angesehen werden. Bei einer Ausfithrungsform des Faserverbundwerkstoffs ist die Faserlage als
unidirektionale Faserlage, als Gewebe- oder Gelegelage, als Gestrick, Gewirk oder Geflecht, oder als

Langfaser in Form von Wirrfasermatten oder Vliesen oder als Kombination daraus ausgebildet.

Die erfindungsgemifien Mehrschichtverbundwerkstoffe mit Polysiloxan-Blockcokondensaten als

Matrixmaterial weisen eine hohe Resistenz gegen Rissbildung bei mechanischer Belastung auf.

Derartige Materialien kdnnen ein metallisches Aussehen, metallischen Klang und metallische Haptik
und  metallihnliche = mechanische = Eigenschaften  aufweisen. Die  erfindungsgemifen
Mehrschichtverbundwerkstoffe weisen ferner den Vorteil auf, dass sie sich kostengiinstig herstellen
lassen und durch den darin verwendeten Kunststoff dulierst leichtgewichtig sind. Zudem zeichnen sich
die erfindungsgemifien Mehrschichtverbundwerkstoffe durch eine gute Lackierbarkeit und
Hinterspritzbarkeit aus. Vorteilhaft an den erfindungsgemifien Mehrschichtverbundwerkstoffen ist
ferner, dass die Gestaltung, beispielsweise eines Gehiuseteils, durch die Thermoformbarkeit der

Mehrschichtverbundwerkstoffe besonders einfach und flexibel erfolgen kann.

Der chemische Aufbau der Fasern (Fasermaterial) des Fasermaterials kann von der unterschiedlichsten
Art sein. Vorzugsweise besitzen die Fasermaterialien einen htheren Erweichungs- bzw. Schmelzpunkt

als das jeweils vorliegende thermoplastische Matrixmaterial. Beispiele fir Fasermaterialien sind
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anorganische Materialien wie silikatische und nichtsilikatische Gléaser der verschiedensten Art,
Kohlenstoff, Basalt, Bor, Siliciumcarbid, Metalle, Metalllegierungen, Metalloxide, Metallnitride,
Metallcarbide und Silikate, sowie organische Materialien wie natiirliche und synthetische Polymere,
beispielsweise Polyacrylnitrile, Polyester, ultrahochgereckte Polyolefinfasern, Polyamide, Polyimide,
Aramide, fliissigkristalline Polymere, Polyphenylensulfide, Polyetherketone, Polyetheretherketone,
Polyetherimide, Baumwolle und Cellulose. Bevorzugt sind hochschmelzende Materialien,
beispielsweise Gléser, Kohlenstoff, Aramide, Basalt, Liquid-crystal- Polymere, Polyphenylensulfide,
Polyetherketone, Polyetheretherketone und Polyetherimide. Besonders bevorzugte Fasermaterialien
sind Glasfasern oder Kohlefasern, als Endlosfasern sowie als Gewebe und Gewirke, besonders
bevorzugt sind Endlosglasfasern oder Endloscarbonfasern. Die Endlosfasern erstrecken sich dabei

insbesondere im Wesentlichen tiber die gesamte Léange der Lage Faserverbundwerkstoff.

Als Fasermaterial sind Endlosglasfasern, Endloscarbonfasern sowie gewebeartige Fasern oder Gewirke
geeignet. Unter einer Lage Fasermaterial (auch als Faserlage bezeichnet) wird eine flichige Lage
verstanden, welche durch im Wesentlichen in einer Fliche angeordnete Fasern gebildet wird. Die
Fasern konnen durch ihre Lage zueinander miteinander verbunden sein, beispielsweise durch eine
gewebeartige Anordnung der Fasern. Weiterhin kann die Faserlage auch einen Anteil Harz oder einen
anderen Kleber aufweisen, um die Fasern miteinander zu verbinden. Die Fasern konnen alternativ auch
unverbunden sein. Hierunter wird verstanden, dass die Fasern ohne Aufwendung einer nennenswerten
Kraft voneinander geldst werden konnen. Die Faserlage kann auch eine Kombination von verbundenen
und unverbundenen Fasern aufweisen. Mindestens eine Seite der Faserlage ist in SiCoPC als
Matrixmaterial eingebettet. Hierunter wird verstanden, dass die Faserlage zumindest einseitig,
vorzugsweise beidseitig von dem SiCoPC umgeben ist. Der duBere Rand des Faserverbundwerkstoffes

bzw. des Mehrschichtverbundwerkstoffes wird durch die SiCoPC-Matrix gebildet,

Der Begriff ,,Endlosfaser* ist im Sinne der Erfindung als Abgrenzung zu den dem Fachmann ebenfalls
bekannten Kurz- oder Langfasern zu verstehen. Endlosfasern erstrecken sich in der Regel iiber die
gesamte Linge der Lage Faserverbundwerkstoff. Der Begriff Endlosfaser leitet sich davon ab, dass
diese Fasern auf einer Rolle aufgewickelt vorliegen und wihrend der Herstellung der einzelnen
Faserverbundwerkstofflagen abgewickelt und mit Kunststoff imprigniert werden, so dass, mit
Ausnahme von gelegentlichem Bruch oder Rollenwechsel, ihre Léinge iiblicherweise im Wesentlichen

mit der Linge der hergestellten Faserverbundwerkstofflage iibereinstimmt.

Unidirektional im Sinne der Erfindung bedeutet, dass die Endlosfasern im Wesentlichen unidirektional
ausgerichtet sind, also der Linge nach in eine Richtung zeigen und damit die gleiche Laufrichtung

aufweisen. Mit ,im Wesentlichen unidirektional® ist hier gemeint, dass eine Abweichung der
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Faserlaufrichtung von bis zu 5% moglich ist. Bevorzugt betriigt die Abweichung der Faserlaufrichtung

jedoch deutlich unter 3%, besonders bevorzugt deutlich unter 1%.

GeméB einer besonderen Ausfithrungsform der Erfindung sind alle Faserverbundwerkstofflagen des
Mehrschichtverbundwerkstoffs fldchig miteinander verbunden, wobei das Fasermaterial innerhalb der
jeweiligen Lage unidirektional ausgerichtet sind und im Matrixmaterial eingebettet sind. Optional
konnen sich in dieser Ausfithrungsform weitere Materiallagen wie z.B. Veredelungsschichten wie z.B.
Lackschichten, tiblicherweise auf Basis von Urethan-basierten und Acrylat-basierten Lacksystemen,
einschichtig oder mehrschichtig, die thermisch oder mittels UV-Strahlung ausgehértet werden kdnnen
(ggf. konnen die Oberflichen vor Veredelung entsprechend vorbehandelt, aktiviert z.B. mittels
Plasmabehandlung oder Beflammung -  bzw. gereinigt werden) zwischen den Lagen der

Faserverbundwerkstoff befinden.

Neben den Lagen Faserverbundwerkstoff kann der erfindungsgemifie Mehrschichtverbundwerkstoff
auch noch eine oder mehrere weitere Lagen enthalten. Beispielhaft seien hier weitere Lagen aus
Kunststoff, der gleich oder verschieden von der in den Lagen Faserverbundwerkstoff verwendeten
Kunststoffmatrix sein kann, genannt. Diese Kunststofflagen kénnen insbesondere auch Fiillstoffe, die
von den erfindungsgemil vorgesehenen Fasermaterialien verschieden sind, enthalten. Ferner kdnnen
auch Klebstoff-, Gewebe-, Vlies- oder Oberflidchenvergiitungslagen, beispielsweise Lackschichten im
erfindungsgeméfen Mehrschichtverbundwerkstoff enthalten sein. Diese weiteren Lagen konnen
zwischen innen- und auflenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff, zwischen mehreren
innenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff und/oder auf einer oder beiden der aufenliegenden
LLagen Faserverbundwerkstoff enthalten sein. Vorzugsweise sind die auflenliegenden und die
mindestens eine innenliegende Lage Faserverbundwerkstoff jedoch derart miteinander verbunden, dass

keine weiteren Lagen dazwischenliegen.

Der  Mehrschichtverbundwerkstoff ~ kann  auch  ausschlieilich  aus  erfindungsgeméBen
Faserverbundwerkstofflagen, welche innerhalb der jeweiligen Lage unidirektional ausgerichtet sind
und in einem auf Polycarbonat basierenden Kunststoff eingebettet sind, bestehen, wobei optional noch
auf einer oder beiden der aufenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff eine oder mehrere

Oberflachenvergiitungslagen, beispielsweise Lackschichten, enthalten sein knnen.

Die einzelnen Lagen Faserverbundwerkstoff kénnen im Wesentlichen gleich oder unterschiedlich

aufgebaut und/oder orientiert sein.

Unter einem im Wesentlichen gleichen Aufbau der Faserverbundwerkstofflagen wird im Rahmen der
Erfindung verstanden, dass mindestens ein Merkmal aus der Gruppe chemische Zusammensetzung,

Faservolumengehalt und Schichtdicke gleich ist.
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Unter chemischer Zusammensetzung wird die chemische Zusammensetzung der Kunststoffmatrix des

Faserverbundwerkstoffs und/oder die chemische Zusammensetzung des Fasermaterials wie

Endlosfasern verstanden.

GemédB einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung sind die auBenliegenden ILagen
Faserverbundwerkstoff in Bezug auf ihre Zusammensetzung, ihren Faservolumengehalt und ihre

Schichtdicke im Wesentlichen gleich aufgebaut.

GeméB einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung weist der Mehrschichtverbundwerkstoff
eine Gesamtdicke von 0,5 bis 2 mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,8 mm, insbesondere 0,9 bis 1,2 mm auf.
Praktische Versuche haben gezeigt, dass es mit dem erfindungsgeméBen Mehrschichtverbundwerkstoff
moglich ist, selbst bei diesen geringen Dicken ausgesprochen gute mechanische Eigenschaften zu

erzielen.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die Summe aller innenliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff eine Gesamtdicke von 200 um bis 1200 pm, bevorzugt 400 um bis 1000 pm,
besonders bevorzugt 500 um bis 750 pm aufweist.

Vorteilhaft im Rahmen der Erfindung ist es ferner, wenn die Dicke jeder einzelnen der beiden
aullenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff jeweils 100 bis 250 um, bevorzugt, 120 pm bis 230 um,
besonders bevorzugt 130 um bis 180 pm betrigt.

GeméB einer besonderen Ausfithrungsform der Erfindung weist eine Faserverbundwerkstofflage einen
Faservolumengehalt von > 30 Vol.-% und < 60 Vol.-%, vorzugsweise > 35 Vol.-% und < 55 Vol.-%,
besonders bevorzugt von > 37 Vol.-% und < 52 Vol.-% auf. Betrigt der Faservolumengehalt weniger
als 30 Vol.-%, so sind die mechanischen Eigenschaften des resultierenden Faserverbundwerkstoffs bei
punktueller Belastung oftmals nicht optimal, d.h. der Faserverbundwerkstoff kann einer punktueller
Belastung nicht geniigend standhalten und teils sogar durchstoen werden. Ein Faservolumengehalt
von iiber 60 Vol.-% fiihrt ebenfalls zu einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des
Faserverbundwerkstoffs. Ohne an wissenschaftliche Theorien gebunden sein zu wollen, scheint dies
darauf zurlickfiihrbar zu sein, dass die Fasern bei der Imprignierung bei derartig hohen
Faservolumengehalten nicht mehr ausreichend benetzt werden konnen, was zu einer Zunahme an
Lufteinschliissen und 7u einem vermehrten Auftreten von  Oberflichendefekten im

Faserverbundwerkstoff fiihrt.

Bei einer Ausfithrungsform des Mehrschichtverbundwerkstoffs liegt der Volumengehalt des
Fasermaterials am Gesamtvolumen des Mehrschichtverbundwerkstoffs im Bereich von 30 bis 60 Vol.-

%, bevorzugt im Bereich 40 bis 55 Vol.-%.
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GemédB einer Ausfihrungsform der Erfindung weisen die aullenliegenden  Lagen

Faserverbundwerkstoff einen Faservolumengehalt von hochstens 50 Vol.%, vorzugsweise hochstens

45 Vol.-%, insbesondere hochstens 42 Vol.-% auf.

GemédB einer besonderen Ausfithrungsform der Erfindung weisen die auflenliegenden ILagen
Faserverbundwerkstoff einen Faservolumengehalt von mindestens 30 Vol.-%, vorzugsweise

mindestens 35 Vol.-%, insbesondere mindestens 37 Vol.-% auf.

Diese Ober-und Untergrenzen fiir den Faservolumengehalt sind mit besonders vorteilhaften

mechanischen Eigenschaften verbunden, wie weiter oben beschrieben.

GeméB einer weiteren besonderen Ausfiithrungsform der Erfindung weisen die aufienliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff einen geringeren Volumengehalt an Fasern, bezogen auf das Gesamtvolumen
der Lage Faserverbundwerkstoff, auf als die mindestens eine innenliegende Lage

Faserverbundwerkstoff.

Die innenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff konnen einen Faservolumengehalt von 40 bis 60
Vol.-%, bevorzugt 45 bis 55 Vol.-%, besonders bevorzugt 48 bis 52 Vol.-% bezogen auf das

Gesamtvolumen der Lage Faserverbundwerkstoff aufweisen.

Unter Vol.-% wird hier der Volumenanteil (% v/v) bezogen auf das Gesamtvolumen der Lage

Faserverbundwerkstoff verstanden.

Bevorzugt weisen die mindestens drei Lagen Faserverbundwerkstoff des erfindungsgemilen
Mehrschichtverbundwerkstoffs im Wesentlichen keine Hohlrdume, insbesondere im Wesentlichen

keine Lufteinschliisse, auf.

Im Wesentlichen keine Hohlrdume bedeutet gemél einer Ausfithrungsform, dass der Hohlraumgehalt
der mindestens drei Lagen Faserverbundwerkstoff des erfindungsgemifien
Mehrschichtverbundwerkstoffs unter 2 Vol.-%, insbesondere unter 1 Vol.-%, besonders bevorzugt

unter 0,5 Vol.-%, betrigt.

Die Ermittlung des Hohlraumgehalts einer Faserverbundwerkstofflage oder des Mehr-
schichtverbundwerkstoffs kann auf unterschiedlichen Wegen erfolgen, welche als allgemein anerkannt
betrachtet werden. Beispielsweise kann der Hohlraumgehalt eines Priifkdrpers durch den Harz-
Veraschungstest erfolgen, bei dem ein Probekdrper in einem Ofen beispielsweise einer Temperatur von
600°C fiir 3 Stunden ausgesetzt wird, um das Harz, welches die Fasern in dem Probekorper umschliefit

7zu verbrennen. Die Masse der derart freigelegten Fasern kann dann ermittelt werden um in einem
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weiteren kalkulatorischen Schritt auf den Hohlraumgehalt des Probekorpers zu schliefen. Ein
derartiger Harz- Veraschungstest kann in Anlehnung an die ASTM D 2584-08 durchgefiihrt werden,
um die Einzelgewichte der Fasern und der Polymermatrix zu bestimmen. Hieraus kann in einem
weiteren Schritt der Hohlraumgehalt des Probekorpers ermittelt werden, indem die nachfolgende

Gleichung 1 genutzt wird:

VI =100 *(pt—pc)/ pt (Gleichung 1)

wobei
\'%24 den Hohlraumgehalt der Probe in [%];
pc die Dichte des Probekorpers, beispielsweise ermittelt durch Fliissig- oder Gaspyknometrie;
pt die theoretische Dichte des Probekorpers ermittelt nach folgender Gleichung 2
pt=1/[WI/pf +Wm/ pm] (Gleichung 2)

pm die Dichte der Polymermatrix (beispielsweise bei einer entsprechenden Kristallinitit);

pf die Dichte der verwendeten Fasern;

Wit der Gewichtsanteil der verwendeten Fasern und

Wm  der Gewichtsanteil der Polymermatrix; sind.

Alternativ kann der Hohlraumgehalt durch chemisches Auflésen der Polymermatrix aus dem
Probekérper heraus in Anlehnung an ASTM D 3171-09 erfolgen. Der Harz-Veraschungstest sowie die
chemische Auflosungsmethode sind eher fir Glasfasern geeignet, welche im Allgemeinen gegen
schmelzen oder chemischer Behandlung inert sind. Weitere Methoden fiir sensitivere Fasern sind die
indirekte Berechnung des Hohlraumgehalts iiber die Dichten des Polymers, der Fasern sowie des
Probekorpers nach ASTM D 2734-09 (Methode A), wobei die Dichten nach ASTM D792-08 (Methode
A) bestimmt werden koOnnen. Des Weiteren koOnnen auch bildverarbeitende Programme,
Rasterschablonen oder das Ausziéhlen der Fehlstellen zur Auswertung des Hohlraumgehalts einer

Bildaufnahme, welche durch konventionelle Mikroskopie ermittelt wurde, herangezogen werden.

Ein weiterer Weg zur Bestimmung des Hohlraumgehalts ist die Dickendifferenzmethode, welche in der
Ermittlung der Schichtdickendifferenz zwischen theoretischer Bauteildicke und der tatséchlichen
Bauteildicke bei bekannten Flichengewichten und Dichten von Polymer sowie Faser besteht. Bei der

Berechnung der theoretischen Bauteildicken wird davon ausgegangen, dass keine Hohlrdume in dem
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Aufbau vorhanden sind und eine vollstindige Benetzung der Fasern mit Polymer vorliegt. Der Bezug
der Dickendifferenz auf die tatsdchliche Bauteildicke ergibt den prozentualen Hohlraumgehalt. Die
Messung der Dicken kann hierbei beispielsweise mit einer Biigelmessschraube erfolgen.
Fehlerminimierte Ergebnisse lassen sich bei dieser Methode bevorzugt durch die Ermittlung des
Hohlraumgehalts an Bauteilen bestehend aus mehreren Einzelschichten, bevorzugt mehr als 4
Schichten, besonders bevorzugt mehr als 6 Schichten und ganz besonders bevorzugt mehr als 8

Schichten, bestimmen.

Wihrend all die oben beschriebenen Verfahren bei Mittesten eines entsprechenden Standards zu
vergleichbaren Ergebnissen fithren, wurden die Hohlraumgehalte, wie hier beschrieben, mittels der

Dickendifferenzmethode wie in den Beispielen angegeben durchgefiihrt.

Ganz besonders bevorzugt weisen die drei Lagen Faserverbundwerkstoff des erfindungsgemiBen

Mehrschichtverbundwerkstoffs keine Hohlrdume, insbesondere keine Lufteinschliisse, auf.

Siloxan basierte Blockcopkondensateim Sinne der vorliegenden Erfindung sind  Polysiloxan-
Polycarbonat-Blockcokondensate,. Derartige Polysiloxan-Polycarbonat-Blockcokondensate weisen
gute Eigenschaften beziiglich der Tieftemperaturschlagzihigkeit bzw.
Tieftemperaturkerbschlagzihigkeit, der Chemikalien-bestindigkeit und Flammwidrigkeit auf.

Die Siloxan-haltigen Blockcokondensate betreffen Blockcokondensate, die folgende Struktureinheiten

enthalten,

0
R-0--0
0

wobei R1 ein divalenter substituierter oder unsubstituierter aromatischer Rest, ein divalenter linearer

oder cyclischer aliphatischer Rest

oder die Struktureinheit (1) eine Mischung aus Bausteinen ist, wobei R1 ein divalenter substituierter
oder unsubstituierter aromatischer Rest bzw. R1 ein divalenter linearer oder cyclischer aliphatischer
Rest ist Der Anteil an aromatischen R1 Resten betridgt 60 — 100 Gew.% und der Anteil an
aliphatischen Resten 0 — 40 Gew.%, bezogen auf die Summe eingesetzten Diphenole der Formel (3) in

Gew.%,

und Struktureinheit (2)
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2

wobei R2 unabhéngig voneinander ein linearer oder verzweigter aliphatischer Rest, bevorzugt C1-C12
Alkyl, besonders bevorzugt C1 bis C4 Alkyl, insbesondere Methyl, oder ein substituierter oder

unsubstituierter aromatischer Rest, bevorzugt Phenyl, ist.

Ganz besonders bevorzugte Struktureinheiten (2) sind Dimethylsiloxan-, oder Diphenylsiloxan-

Methyl/Phenylsiloxan- oder Mischungen aus Dimethylsiloxan- und Diphenylsiloxaneinheiten.

In der Struktureinheit (1) ist R1 bevorzugt von Dihydroxyarylverbindungen abgeleitet, welche der

Formel (3) entsprechen:

HO—Z—OH
(3)
in welcher
Z ein aromatischer Rest mit 6 bis 30 C-Atomen ist, der einen oder mehrere aromatische Kerne

enthalten kann, substituiert sein kann und aliphatische Reste bzw. Alkylaryle oder Heteroatome als

Briickenglieder enthalten kann.

Bevorzugt steht Z in Formel (3) fiir einen Rest der Formel (3a)

R6 R6
R7 R7

X
(3a)

in der

R6 und R7 unabhiingig voneinander fiir H, C1-C18-Alkyl, C1-C18-Alkoxy, Halogen wie Cl oder Br
oder fiir jeweils gegebenenfalls substituiertes Aryl- oder Aralkyl, bevorzugt unabhingig voneinander
fiir H oder C1-C12-Alkyl, besonders bevorzugt fiir H oder C1-C8-Alkyl und ganz besonders bevorzugt

unabbhiingig voneinander fiir H oder Methyl stehen, und

X fir -CO-, -O-, -S—, C1- bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden, C6 bis C10-Cycloalkyliden oder
fiir C6- bis C12-Arylen, welches gegebenenfalls mit weiteren Heteroatome enthaltenden aromatischen

Ringen kondensiert sein kann, steht.
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Bevorzugt steht X fiir C1 bis C5-Alkylen, C2 bis C5-Alkyliden, C6 bis C9-Cyclohexyliden —-O- , —
SO-, -CO-, -S—, —=SO2-, besonders bevorzugt fiir Isopropyliden, 3,3,5-trimethylcyclohexyliden

oder Sauerstoff, insbesondere fiir Isopropyliden.

Fir die Herstellung der erfindungsgemissen SiCoPCs geeignete Diphenole der Formel (3) sind
beispielsweise Hydrochinon, Resorcin, Bis-(hydroxyphenyl)-alkane, Bis-(hydroxyphenyl)-sulfide, Bis-
(hydroxyphenyl)-ether, Bis-(hydroxyphenyl)-ketone, Bis-(hydroxyphenyl)-sulfone, Bis-
(hydroxyphenyl)-sulfoxide, [alpha],[alpha]'-Bis-(hydroxyphenyl)-diisopropylbenzole, sowie deren

alkylierte, kernalkylierte und kernhalogenierte Verbindungen.

Ferner bevorzugte Diphenole der Formel (3) sind 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-
1-phenyl-propan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenyl-ethan, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)propan, 2,2-Bis-
(3-methyl, 4-hydroxyphenyl)-propan, 2,4-Bis-(4-hydroxyphenyl)-2-methylbutan, 1,3-Bis-[2-(4-
hydroxyphenyl)-2-propyl]benzol (Bisphenol M), 2,2-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-propan, Bis-
(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-methan, 2,2-Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-propan, Bis-(3,5-
dimethyl-4-hydroxyphenyl)-sulfon, 2,4-Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-2-methylbutan, 1,3-Bis-
[2-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-2-propyl]-benzol. 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-cyclohexan und 1,1-
Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan.

Besonders bevorzugte Diphenole der Formel (3) sind 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan (BPA),
Hydrochinon, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan und 2,2-Bis-(3-methyl, 4-
hydroxyphenyl)-propan.

Diese und weitere geeignete Diphenole sind kommerziell erhéltlich und z. B. in "H. Schnell, Chemistry
and Physics of Polycarbonates, Interscience Publishers, New York 1964, S. 28 {f; S. 102 ff" , und in
"D. G. Legrand, J. T. Bendler, Handbook of Polycarbonate Science and Technology, Marcel Dekker
New York 2000, S. 72 ff." beschrieben.

In einer Ausfiihrungsform kann der Siloxanblock folgende Struktur (4) haben

Rof Rz Ro 0
1 1 1
0-R4O}Si{0-Si0-Si{O}Rs0
"R, Ry R T

4
Wobei R2 die oben genannte Bedeutung hat,
n 1 bis 150, bevorzugt 1 bis 100, ganz besonders bevorzugt 3 bis 50 und insbesondere 5 bis 30 ist und

m O oder 1, bevorzugt O ist.
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R3 umfasst unabhiingig voneinander folgende Strukturen

wobei R4 unabhéingig voneinander Wasserstoff, Halogen und/oder jeweils ein C1 bis C10, bevorzugt
C1 bis C4, linearer oder verzweigter, unsubstituierter oder ein- bis vierfach substituierter Alkylrest
oder Alkoxyrest,ist, bevorzugt sind die Alkyl- und Alkoxyreste unsubstituiert,insbesondere bevorzugt

ist R4 Wasserstoff,
¢ eine natlirliche Zahl von 2 bis 12, bevorzugt 2 bis 6.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist R3 abgeleitet von Hydrochinon, einem substituiertem

Hydrochinonrest oder einem Strukturelement der Formel (6)

R6 R6
_|j :R7 :;: :R7
X
(6)

wobei R6, R7 und X die bei Formel (3a) angegebene Bedeutungen haben.

Beispielsweise und bevorzugt kann der Siloxanblock folgende Strukturen umfassen beziehunsgweise

abgeleitet ist von den folgenden Strukturen:

H;CO OCH;
C N C
HO S;i-O Sii'-{} E;ii OH
CHy |CH3 |CHaj
a (7N
OH HO
G |oHs | o
CH; {CH; | CH3

a ®)
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wobei a fir eine durchschnittliche Zahl von Wiederholungseinheiten von 1 bis 150 , bevorzugt 1 bis

100, besonders bevorzugt 3 bis 50 und insbesondere 5 bis 30 steht.

In einer weiteren Ausfithrungsform konnen die oben genannten Siloxanblocke einfach oder mehrfach

iiber Terephthalsiure oder Isophthalsiure verkniipft sein zu folgenden beispielhaft gezeigten

Strukturelementen
0 R R 9
Rf Ri R, o 0-R{0}si{0-sit0-Sit0}R50
o—R40+§|o—§|o—§&otﬁyo "Rd Ra, R, "
"Rd R, Ry
p
)

Wobei p fiir 1 bis 5 steht,
R2, R3, n und m die oben bei dem Strukturelement (4) angegebene Bedeutung haben.

Entsprechende Siloxanblocke zur Umsetzung mit Polycarbonat oder zur Umsetzung mit Diphenolen
der Formel (3) oder (3a) mit Phosgen oder Diarylcarbonaten weisen jeweils terminal phenolische OH

Gruppen auf. D.h.

o] F$2 FIQ F$2
Rf R1 R, 0 0-R$0}Si10-Sit0-Sit0$Ry0-H
. . . 1 1 1
H10-R401}8i10-8it0-Sit0R50 "Rd Ri, Ry "
"Rd Rd, Rz "
p

(9a)

wobei R2, R3, n, m und p die bei dem Strukturelement (9) angegebene Bedeutungen haben.

In einer weiteren Ausfitlhrungsform sind bevorzugten Siloxanblécke Hydroxyaryl-terminiertes

Polysiloxane und entsprechen der Formel (10)

RS R

RS R>
Re R°
HO—E<:ﬁ>F€Y—{<ﬁ:>}ﬂFPéFO éi\N Y OH
P T ] 7 p
R7

R7
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(10)

In der allgemeinen Formel (10) steht R®  vorzugsweise fiirWasserstoff oder Methyl, besonders

bevorzugt fiir WasserstofT.
R®und R7 (entsprechen R2 ) stehen vorzugsweise fiir Methyl.

Y steht vorzugsweise fiir eine Einfachbindung, -CO-, -O-, Ci- bis Cs-Alkylen, C; bis Cs-Alkyliden
oder fiir einen Cs bis Cs-Cycloalkylidenrest, der ein- oder mehrfach mit C; bis Cs-Alkyl substituiert
sein kann, besonders bevorzugt fiir eine Einfachbindung, -O-, Isopropyliden oder fiir einen Cs bis C¢-
Cycloalkylidenrest, der ein- oder mehrfach mit C; bis Cs-Alkyl substituiert sein kann, und

insbesondere fiir Isopropyliden oder .

V steht fiir eine Einfachbindung, Sauerstoff, C1-C6 Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden oder C1-C6
Alkoxy, bevorzugt fiir eine Einfachbindung, C3Alkylen oder C3 Alkoxy.

W steht fiir eine Einfachbindung, S, C1 bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden oder C1 bis C6-Alkoxy,
bevorzugt fiir eine Einfachbindung, C3 Alkylen oder C3 Alkoxy

p und q stehen unabhéingig voneinander jeweils fiir O oder 1.

o steht fiir eine durchschnittliche Anzahl von Wiederholungseinheiten von 10 bis 400, bevorzugt 10 bis
100, besonders bevorzugt 20 bis 60.

m steht fiir eine durchschnittliche Anzahl von Wiederholungseinheiten von 1 bis 6, bevorzugt 2 bis 5.

Das Produkt von o mal m ist vorzugsweise eine Zahl zwischen 12 und 400, besonders bevorzugt 15

und 200.
Insbesondere bevorzugt sind Siloxane der Formeln (11) und (12)
R1 R1
R2
I
HO O+|S|—O T OH
R2

D
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R 1 Rt R1

R2
|
HO X o{—?i—o . X OH
m
R

2 (12)

wobei R1 fiir H, Cl, Br oder C1-C4-Alkyl, vorzugsweise fiir H oder Methyl steht und insbesondere

bevorzugt fiir Wasserstoff steht
R2 fiir Aryl oder C1-C4 Alkyl, bevorzugt fiir Methyl steht,

X fiir eine Einfachbindung, -SO2-, -CO-, -O-, -S-, C1- bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden oder fiir
C6- bis C12-Arylen, welches gegebenenfalls mit weiteren Heteroatome enthaltenden aromatischen
Ringen kondensiert sein kann, steht.
Vevorzugt steht X fiir eine Einfachbindung, , Isopropyliden, 3,3,5-trimethylcyclohexyliden oder

Sauerstoff, und ganz besonders bevorzugt fiir Isopropyliden,

n eine durchschnittliche Zahl zwischen 1 und 300 bevorzugt 2 und 200, insbesondere bevorzugt

zwischen 10 und 150 ist, ganz besonders bevorzugt zwischen 20 und 100 und

m fiir eine durchschnittliche Zahl von 1 bis 10 bevorzugt von 1 bis 6 und insbesondere bevorzugt von

1,5 bis 5 steht.

Das Molekulargewicht der Siloxanblocke betrigt 3000 bis 20.000 g/mol, bevorzugt 4000 — 15.000
g/mol, bestimmt mittels Gelpermeationschromatographie (GPC) und Polycarbonat aus BisphenolA als

Diphenol als Standard und.

Die Herstellung der Siloxanblécke ist prinzipiell bekannt und kann nach Verfahren wie beispielsweise

in US20130267665 beschrieben hergestellt werden.

Die Herstellung von Polycarbonaten ist ebenfalls bekannt. Die Herstellung der Polycarbonate erfolgt
in bekannter Weise aus Diphenolen, Kohlensdurederivaten, gegebenenfalls Kettenabbrechern und

Verzweigern.

Einzelheiten der Herstellung von Polycarbonaten sind in vielen Patentschriften seit etwa 40 Jahren
niedergelegt. Beispielhaft sei hier nur auf Schnell, "Chemistry and Physics of Polycarbonates”,
Polymer Reviews, Volume 9, Interscience Publishers, New York, London, Sydney 1964, auf D.
Freitag, U. Grigo, P.R. Miiller, H. Nouvertne', BAYER AG, "Polycarbonates” in Encyclopedia of
Polymer Science and Engineering, Volume 11, Second Edition, 1988, Seiten 648-718 und schliesslich
auf Dres. U. Grigo, K. Kirchner und P.R. Miiller "Polycarbonate” in Becker/Braun, Kunststoff-
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Handbuch, Band 3/1, Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester, Carl Hanser Verlag
Miinchen, Wien 1992, Seiten 117-299 verwiesen.

Bevorzugte Herstellungsweisen fiir Polycarbonate, sind das bekannte Grenzflichenverfahren und das
bekannte Schmelzumesterungsverfahren (vgl. z. B. WO 2004/063249 A1, WO 2001/05866 A1, WO
2000/105867, US-A 5,340,905, US 5,097,002, US-A 5,717,057).

Der Gehalt an Siloxanblécken im SiCoPC betrédgt groBer 0, bevorzugt 0,5, bis 40 Gew.-%, bevorzugt
1 bis 20 Gew.-%, insbesondere bevorzugt 2 bis 15 % und ganz besonders bevorzugt 2 bis 10 Gew.-%
jeweils bezogen auf die eingesetzten Siloxanblécke und Polycarbonatblocke eingesetzt. Entsprechend
betrdgt der Anteil der Polycarbonatblocke im Blockcokondensat 60 bis kleiner 100 (bevorzugt 99,5)
Gew,%, bevorzugt 99 bis 80 Gew.%, insbesondere bevorzugt 98 bis 85 Gew.% und ganz besonders
bevorzugt 98 bis 90 Gew.%.

Die oben genannten Siloxanblocke werden bevorzugt mit Polycarbonate mit Molekulargewichten von
15.000 bis 27.000 insbesondere bevorzugt von 17.000 bis 27.000 und insbesondere bevorzugt von
18.000 bis 26.500 g/mol (gemessen mittels GPC mit BPA-Polycarbonat als Standard ) umgesetzt.

Die Diphenole zur Herstellung der Polycarbonate sind die oben genannten Struktureinheiten (3).

Dabei werden die einzelnen Komponenten (Siloxan-Block und Polycarbonat-Block) nach dem
Reaktivextrusionsverfahren oder alternativ die Siloxanblocke mit Diphenolen der Formel (3) mit
Phosger oder Diarylcorbonaten nach dem bekannten Phasengrenzflichenverfahren umgesetzt. Dieses
Verfahren zur Polycarbonatsynthese ist mannigfaltig in der Literatur beschrieben; beispielhaft sei auf
H. Schnell, Chemistry and Physics of Polycarbonates, Polymer Reviews, Vol. 9, Interscience
Publishers, New York 1964 S. 33 ff., auf Polymer Reviews, Vol. 10, ,,Condensation Polymers by
Interfacial and Solution Methods*, Paul W. Morgan, Interscience Publishers, New York 1965, Kap.
VIII, S. 325, auf Dres. U. Grigo, K. Kircher und P. R- Miiller "Polycarbonate" in Becker/Braun,
Kunststoff-Handbuch, Band 3/1, Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester, Carl Hanser
Verlag Miinchen, Wien 1992, S. 118-145 sowie auf EP-A 0 517 044 verwiesen- Die Umsetzung von

Polyorganosiloxanen im Phasengranzflichenverfharen ist z.B. in US3821325 beschrieben.

Die Herstellung der SiCoPCs kann in einem Reaktivextrusionsverfahren wie es beispielsweise in WO

2015/052110 beschrieben ist, erfolgen.

Bei den dabei zu verwendenden Aggregaten kann es sich um einen Einwellenreaktor, um einen
Doppelwellenreaktor, einen Planetwalzenextruder oder Ringextruder handeln. Ferner kann es sich um

Polymerkneter mit hohem Volumen handeln.
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Bevorzugt wird das Verfahren in einer Reaktorkombination bestehend aus einem Vorreaktor und
einem Hochviskosreaktor bei Temperaturen von 280 °C bis 400 °C, vorzugsweise von 300 °C bis 390
°C, weiter bevorzugt von 320 °C bis 380 °C (vorliegend im Hochviskosreaktor) und ganz besonders
bevorzugt von 330 °C bis 370 °C und Driicken von 0,001 mbar bis 50 mbar bevorzugt 0,005 mbar bis
40 mbar insbesondere bevorzugt 0,02 bis 30 mbar und ganz besonders bevorzugt 0,03 bis 5 mbar
(vorliegend im Hochviskosreaktor) bevorzugt in Gegenwart eines Katalysators, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass man Polycarbonate mit Molekulargewichten von 15.000 bis 27.000
insbesondere bevorzugt von 17.000 bis 27.000 und insbesondere bevorzugt von 18.000 bis 26.500
g/mol (gemessen mittels GPC mit BPA-Polycarbonat als Standard) einsetzt.

Kommt das Reaktivextrusionsverfahren zur Herstellung der Blockcokondensate zum Einsatz werden in
einer  bevorzugten  Ausfihrungsform  Polycarbonate  eingesetzt,  welche  bestimmte
Umlagerungsstrukturen enthalten. Die in dieser Ausfithrungsform einzusetzenden Polycarbonate

enthalten mindestens eine bevorzugt mehrere der folgenden Strukturen (13) bis (16):

(14)
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(15)

(16)

in denen die Phenylringe unabhéngig voneinander ein- oder zweifach mit C1 — C8 Alkyl, Halogen,
bevorzugt C1 bis C4 Alkyl, besonders bevorzugt Methyl und ganz besonders bevorzugt H substituiert
sind und X fiir eine Einfachbindung; C1 bis C6 Alkylen, C2 bis C5 Alkyliden oder C5 bis C6
Cycloalkyliden, bevorzugt fiir eine Einfachbindung und C1 bis C4 Alkylen und insbesondere
bevorzugt fiir isopropyliden wobei die Menge der Struktureinheiten (13) bis (16) in Summe (bestimmt
nach Verseifung) im Allgemeinen im Bereich von 50 bis 1000 ppm, bevorzugt im Bereich von 80 bis

850 ppm betrigt.

Dariiber hinaus sind Polycarbonate bevorzugt, welche als Endgruppen Phenol tragen (Phenyl-

terminiertes Polycarbonat).
Um die Menge der Umlagerungsstrukturen zu bestimmen, wird das jeweilige Polycarbonat einer

Totalverseifung unterzogen und so die entsprechenden Abbauprodukte der Formeln (13a) bis (16a)
gebildet, deren Menge mit HPLC bestimmt wird (Dies kann z.B. wie folgt geschehen: Die
Polycarbonatprobe wird mittels Natriummethylat unter Riickfluss verseift. Die entsprechende L.osung
wird angeséuert und zur Trockne eingeengt. Der Trocknungsriickstand wird in Acetonitril gelost und

die phenolischen Verbindungen der Formel (1a) bis (4a) mittels HPLC mit UV-Detektion bestimmit):
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(13a)

(142)

(15a)

10 Bevorzugt betrigt die Menge der dabei freigesetzten Verbindung der Formel (13a) 20 bis 800 ppm
besonders bevorzugt 25 bis 700 ppm und insbesondere bevorzugt 30 bis 500 ppm.
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Bevorzugt betrigt die Menge der dabei freigesetzten Verbindung der Formel (14a) O (d.h. unterhalb der
Nachweisgrenze von 10 ppm) bis 100 ppm besonders bevorzugt 0 bis 80 ppm und insbesondere

bevorzugt O bis 50 ppm.

Bevorzugt betrigt die Menge der dabei freigesetzten Verbindung der Formel (715a) O (d.h. unterhalb
der Nachweisgrenze von 10 ppm) bis 800 ppm weiter bevorzugt 10 bis 700 ppm und besonders
bevorzugt 20 bis 600 ppm sowie ganz besonders bevorzugt 30 bis 350 ppm.

Bevorzugt betrigt die Menge der dabei freigesetzten Verbindung der Formel (16a) O (d.h. unterhalb der
Nachweisgrenze von 10 ppm) bis 300 ppm bevorzugt 5 bis 250 ppm und insbesondere bevorzugt 10
bis 200 ppm.

Die SiCoPCs weisen bevorzugt Natriumgehalte kleiner 200 ppb und insbesondere bevorzugt kleiner

150 ppb auf.

Den nach dem erfindungsgemilen  Verfahren erhiltlichen  Polysiloxan-Polycarbonat-
Blockcokondensaten konnen Additive in Mengen von 0,0 Gew.-% bis 5,0 Gew.-%, bevorzugt 0,01
Gew.-% bis 1,00 Gew.-% zugemischt werden. Bei den Additiven handelt es sich um iibliche
Polymeradditive, wie z.B. die in EP-A 0 839 623, WO-A 96/15102, EP-A 0 500 496 oder ,,Plastics
Additives Handbook®, Hans Zweifel, 5th Edition 2000, Hanser Verlag, Miinchen beschriebenen
Flammschutzmittel, UV-Schutzmmittel, (Gammasatbilisatoren, Antistatika optische Autheller,
FlieBverbesserer, Thermostabilisatoren, anorganischen Pigmente, Entformungsmittel oder

Verarbeitungshilfsmittel.

Diese Additive konnen einzeln oder in beliebigen Mischungen oder mehreren verschiedenen
Mischungen der Polymerschmelze zugesetzt werden und zwar direkt bei der Isolierung des Polymeren
(z.B. liber ein Seitenaggregat wie Seitenextruder) Additive als reine Substanz oder als Masterbatch in
Polycarbonat zugefiihrt werden. oder aber nach Aufschmelzung von Granulat in einem sogenannten
Compoundierungsschritt. Dabei konnen die Additive beziehungsweise deren Mischungen als FeststofT,
also als Pulver, oder als Schmelze der Polymerschmelze zugesetzt werden. Eine andere Art der
Dosierung ist die Verwendung von Masterbatches oder Mischungen von Masterbatches der Additive

oder Additivmischungen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform enthélt die Polymerzusammensetzung Thermo- bzw.
Verarbeitungsstabilisatoren wie sie auch in WO 2015/052110 beschrieben sind . Bevorzugt geeignet
sind Phosphite und Phosphonite sowie Phosphine. Beispiele sind Triphenylphosphin (TPP),
Trialkylphenylphosphin, Bisdiphenylphosphino-ethan  oder  ein  Trinaphthylphosphin,
Triphenylphosphit,  Diphenylalkylphosphit, = Phenyldialkylphosphit,  Tris(nonylphenyl)phosphit,
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Trilaurylphosphit. , . Insbesondere bevorzugt sind Triphenylphosphin (TPP), Irgafos® 168 (Tris(2,4-
di-tert-butyl-phenyl)-phosphit) und Tris(nonylphenyl)phosphit oder deren Mischungen eingesetzt.

Ferner kénnen phenolische Antioxidantien wie alkylierte Monophenole, alkylierte Thioalkylphenole,
Hydrochinone und alkylierte Hydrochinone eingesetzt werden. Besonders bevorzugt werden Irganox®
1010 (Pentaerythrit- 3-(4-hydroxy-3,5-di-tert-butylphenyl)propionat; CAS: 6683-19-8) und Irganox
1076® (2,6-Di-tert-butyl-4-(octadecanoxycarbonylethyl)phenol) eingesetzt.

Geeignete UV-Absorber sind beispielsweise beschrieben in der EP 1 308 084 Al, in der DE
102007011069 A1 sowie in der DE 10311063 Al.

Besonders geeignete Ultraviolett-Absorber sind Hydroxy-Benzotriazole, wie 2-(3'5'-Bis-(1,1-
dimethylbenzyl)-2'-hydroxy-phenyl)-benzotriazol (Tinuvin® 234, Ciba Spezialititenchemie, Basel), 2-
(2'-Hydroxy-5'-(tert.-octyl)-phenyl)-benzotriazol (Tinuvin® 329, Ciba Spezialititenchemie, Basel), 2-
(2'-Hydroxy-3'-(2-butyl)-5'-(tert.butyl)-phenyl)-benzotriazol (Tinuvin® 350, Ciba Spezialitdtenchemie,
Basel), Bis-(3-(2H-benztriazolyl)-2-hydroxy-5-tert.-octyl)methan, (Tinuvin® 360, Ciba
Spezialititenchemie, Basel), (2-(4,6-diphenyl-1,3,5-triazin-2-yl)-5-(hexyloxy)-phenol (Tinuvin® 1577,
Ciba Spezialititenchemie, Basel), sowie der Benzophenone 2,4-Dihydroxy-benzophenon (Chimasorb®
22 , Ciba Spezialititenchemie, Basel) und 2-Hydroxy-4-(octyloxy)-benzophenon (Chimassorb® &1,
Ciba, Basel), 2-Propenoic acid, 2-cyano-3,3-diphenyl-, 2,2-bis[[(2-cyano-1-0x0-3,3-diphenyl-2-
propenyl)oxy]-methyl]-1,3-propanediyl ester (9CI) (Uvinul® 3030, BASF AG Ludwigshafen), 2-[2-
hydroxy-4-(2-ethylhexyl)oxy]phenyl-4,6-di(4-phenyl)phenyl-1,3,5-triazine (CGX UVA 006, Ciba
Spezialititenchemie,  Basel) oder  Tetra-ethyl-2,2'-(1,4-phenylene-dimethylidene)-bismalonate
(Hostavin® B-Cap, Clariant AG).

Es kénnen auch Mischungen dieser Ultraviolett-Absorber eingesetzt werden.

Die erfindungsgemélBen Polymerzusammensetzungen kénnen optional Entformungsmittel enthalten
Besonders  geeignete  Entformungsmittel — sind Pentaerythrittetrastearat  (PETS)  oder

Glycerinmonostearat (GMS) oder Mischungen hieraus.

Weiterhin konnen den erfindungsgemils Blockcokondensaten auch andere Polymere zugemischt
werden, wie beispielsweise Polyestercarbonat, Polystyrol, Styrol-Copolymere, aromatische Polyester
wie Polyethylenterephthalat (PET), PET-Cyclohexandimethanol-Copolymer (PETG),
Polyethylennaphthalat (PEN), Polybutylenterephthalat (PBT), cyclisches Polyolefin, Poly- oder Poly-
oder Copolyacrylate und Poly- oder Copolymethacrylat wie z.B. Poly- oder Copolymethylmethacrylate
(wie PMMA) sowie Copolymere mit Styrol wie z.B. transparentes Polystyrolacrylnitril (PSAN),
thermoplastische Polyurethane, Polymere auf Basis von zyklischen Olefinen (z.B. TOPAS®, ein

Handelsprodukt der Firma Ticona).
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Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemifen
Faserverbundwerkstoffes bzw. des Mehrschichtverbundwerkstoffs sowie ein Verfahren zur Herstellung
eines Bauteils erhiltlich aus einem Mehrschichtverbundwerkstoff, sowie die Verwendung des
Mehrschichtverbundwerkstoffes zur Herstellung eines Gehéuses fiir z.B. ein elektronisches Gerit oder

als Bauteil in Automotive Anwendungen sowie das daraus erhéltliche Bauteil oder Gehiuse.

Herstellung der Faserverbundwerkstoffe und der Mehrschichtverbundwerkstoffe:Die
Faserverbundwerkstofflagen des erfindungsgemiiien Mehrschichtverbundwerkstoffs konnen mit den
iblichen dem Fachmann bekannten Verfahren zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffen

hergestellt werden.

Fir die Herstellung der erfindungsgemifien Faserverbundwerkstoffen bzw. Mehrschicht
verbundwerkstoffen konnen verschiedene Herstellungsmethoden eingesetzt werden. Dabei kann
zundchst grundlegend unterschieden werden, ob das der Faserverbundwerkstoff bzw. das Composite
Sheet zum Beispiel aus unidirektionalen Faserlagen, Gewebelagen, Wirrfaserlagen oder aus
Kombinationen daraus besteht, wobei unidirektionale Fasern entweder in Form eines Halbzeugs (z.B.
Gelege) oder direkt als reiner Faserstrang in das Composite Sheet eingebracht werden kann. Bei
letzterem Ansatz werden die Faserstriinge in der Regel zunéchst einlagig mit dem thermoplastischen
Harz imprégniert (dem Faserverbundwerkstoff), um anschlieBend zu einem mehrlagigen System
(Laminat) , dem Mehrschichtverbundwerkstoff, verpresst zu werden, wobei es hier verschiedene
Methoden der Imprignierung gibt. Sofern das Composite Sheet aus Faserhalbzeugen (Gewebe, Gelege,
Wirrfaser etc.) herstellt wird, zeigt der Stand der Technik ebenfalls verschiedene Moglichkeiten auf,
wie Faser und Matrix zusammengebracht werden konnen. Géngige Methoden sind zum Bespiel das
Verfahren mithilfe von Pulver Prepregs oder das so genannte Film Stacking Verfahren. Das Film
Stacking  Verfahren kann bevorzugt fiir die Herstellung der zuvor beschriebenen
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt werden. Hierbei werden abwechselnd Folien und Gewebelagen
aufeinander geschichtet, wobei Flichengewicht des Gewebes und Dicke der Folien beispielsweise so

abgestimmt sein konnen, dass man einen gewiinschten Faservolumengehalt erhilt.

GeméB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Faserverbundwerkstofflagen des
Mehrschichtverbundwerkstoffs herstellbar durch Auftragen eines geschmolzenen auf Polycarbonat
basierenden Kunststoffs auf ein iiber die Glasiibergangstemperatur des Kunststoffs vorgeheiztes
Endlos-Faserband unter Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung. Ein derartiges Herstellungsverfahren

istin DE 10 2011 005 462 B3 beschrieben.

Unter einem Endlos-Faserband wird erfindungsgeméil eine Mehrzahl von zusammengefithrten Rovings

verstanden, wobei es sich bei den Rovings um Biindel aus vielen Endlosfasern-ohne Drall handelt.
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Das  bevorzugte  Verfahren zur  Herstellung  einer  Faserverbundwerkstofflage  des

Mehrschichtverbundwerkstoffs umfasst insbesondere die folgenden Schritte:

Bereitstellen eines Endlos-Faserbandes und Fordern des Endlos-Faserbandes ldngs eines
Bearbeitungsweges,

— Vorheizen des Endlos-Faserbandes auf eine Bearbeitungstemperatur, die hoher ist als die
Glastibergangstemperatur des auf Polycarbonat basierenden Kunststoffs,

— Auftragen des geschmolzenen auf Polycarbonat basierenden Kunststoffs auf einer gesamten
Breite des Endlos-Faserbandes auf einer Oberfldche des Endlos-Faserbandes,

— Aufbringen eines Drucks auf das Endlos-Faserband senkrecht zur Bandebene nach dem
Auftragen des auf Polycarbonat basierenden Kunststoffs, wobei das Druckaufbringen mit
mindestens einem Druckstempel bei gleichzeitiger Scher-Vibrationsbeaufschlagung des
Druckstempels mit einer Vibrations-Bewegungskomponente in der Bandebene und quer zu
einer Band-Laufrichtung erfolgt,

— Halten des Endlos-Faserbandes innerhalb eines Bearbeitungstemperaturbereiches oberhalb der
Glastibergangstemperatur des auf Polycarbonat basierenden Kunststoffs mindestens bis nach
Abschluss der Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung.

Ein Schmelzauftrag mit nachfolgender Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung, solange das Roh-
Faserband eine Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur des auf Polycarbonat basierenden
Kunststoffs hat, fiihrt zu einem wirksamen Einarbeiten der Kunststoffschmelze in die gesamte Faser-
Volumenstruktur des Roh-Faserbandes. Bevorzugt wird eine Temperatur des Endlos-Faserbandes von
380°C nicht iiberschritten. Ublicherweise betriigt die Temperatur des Endlosfaserbandes zwischen
180°C bis 260°C, bevorzugt zwischen 200°C bis 240°C, besonders bevorzugt zwischen 210°C bis
230°C, insbesondere 220°C. Wenn hier von Erhitzen iiber die Glasiibergangstemperatur des
Kunststoffs oder Halten iiber der Glasiibergangstemperatur des Kunststoffs die Rede ist, so ist damit
das Erhitzen auf eine Temperatur gemeint, bei der der Kunststoff vollstindig geschmolzen vorliegt.
Die Glasiibergangstemperatur des Kunststoffs kann mittels DIN EN ISO 17025 bestimmt werden. Eine
Differenz zwischen der Fasertemperatur und der Schmelzetemperatur beim Zusammentreffen der
Kunststoffschmelze mit dem Endlos-Faserband liegt im Bereich von 60°C bis 120°C, bevorzugt von
70°C bis 110°C, besonders bevorzugt von 80°C bis 100°C. Durch die Druck-Scher-
Vibrationsbeaufschlagung werden Gasvolumina, die sich noch innerhalb des Roh-Faserbandes
befinden, effizient ausgetrieben. Das Verfahren kann kontinuierlich durchgefiihrt werden. Das Halten
des Endlos-Faserbandes auf einer Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur des Kunststoffs
stellt sicher, dass der auf Polycarbonat basierende Kunststoff nicht unerwiinscht vor dem vollstidndigen

Eindringen und Teilen innerhalb und auf dem Endlos-Faserband erstarrt. Dieses Beibehalten einer
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Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur des Kunststoffs kann nach Abschluss der Druck-
Scher-Vibrationsbeaufschlagung noch wihrend eines Beruhigungsintervalls fortgesetzt werden. Nach
dem Durchfithren der angegebenen Verfahrensschritte kann das hergestellte, imprégnierte Endlos-
Faserband definiert abgekiihlt werden. Das Endlos-Faserband kann eine Vielzahl von Endlos-Fasern
aufweisen. Aufgrund der Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung kann eine geringe bis nicht
vorhandene Schidigung der Fasern bei guter Kunststoffdurchdringung des Faserbandes, also bei guter

Imprégnierung, realisiert werden.

Besonders bevorzugt wird das Verfahren zur Herstellung einer Faserverbundwerkstofflage des
Mehrschichtverbundwerkstoffs so gefiihrt, dass das Auftragen des auf Polycarbonat basierenden
Kunststoffs auf das Endlos-Faserband erfolgt, wihrend das Endlos-Faserband unter Normal-
Umgebungsdruck gefordert wird. Ein solches Auftragen des Kunststoffs vermeidet eine aufwindige

Abdichtung einer unter Druck stehenden Auftragskammer nach aufien.

Es ist ferner bevorzugt, das Verfahren zur Herstellung einer Faserverbundwerkstofflage des
Mehrschichtverbundwerkstoffs so zu fithren, dass die Druck-Scher-Vibrations-beaufschlagung eines
Abschnitts des Endlos-Faserbandes nach dem Kunststoffauftrag mehrmals hintereinander lédngs des
Bearbeitungsweges erfolgt. Es ist auch moglich das Verfahren so zu fithren, dass die Druck-Scher-
Vibrationsbeaufschlagung eines Abschnitts des Endlos-Faserbandes nach dem Kunststoffauftrag von
beiden Seiten der Bandebene her erfolgt. Eine mehrfache Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung
erhoht die Effizienz des Herstellungsverfahrens. Quer-Bewegungskomponenten der verschiedenen
Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagungseinrichtungen konnen synchronisiert gegenldufig, also im
Gegentakt, gesteuert werden. Zwischen den hintereinander erfolgenden  Druck-Scher-
Vibrationsbeaufschlagungen kann gezielt jeweils ein Beruhigungsintervall vorgesehen sein, bei dem
das Roh-Faserband wihrend einer vorgegebenen Zeitspanne nicht mit Druck und/oder Scher-Vibration
beaufschlagt ist. Eine Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung von beiden Seiten her kann durch
Druckbeaufschlagungseinrichtungen erfolgen, die im Bearbeitungsweg nacheinander angeordnet sind.
Alternativ ist eine gleichzeitige Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung von beiden Seiten her moglich.
Auch die Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung von beiden Seiten her kann mit einer
synchronisierten Gegenliufigkeit der Quer-Bewegungskomponenten, also im gesteuerten Gegentakt,

erfolgen.

Die Frequenzen der Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung konnen im Bereich zwischen 1 Hz und
40 kHz liegen. Amplituden der Scher-Vibrationsbeaufschlagung konnen im Bereich zwischen 0,1 mm
und 5 mm liegen. Ein Druck der Druck-Scher-Vibrationsbeaufschlagung kann im Bereich zwischen

0,01 MPa und 2 MPa liegen.
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Unter dem Verbinden der geschichteten LLagen Faserverbundwerkstoff wird erfindungsgemél jedes
Verfahren verstanden, welches eine korperliche Verbindung der geschichteten ILagen
Faserverbundwerkstoff zur Folge hat. Vorzugsweise erfolgt das Verbinden der geschichteten Lagen
Faserverbundwerkstoff z7um Mehrschichtverbundwerkstoff mittels Druck und/oder Temperatur, z.B.
durch Laminierung. Der zum Verbinden der geschichteten Lagen Faserverbundwerkstoff zum
Mehrschichtverbundwerkstoff eingesetzte Druck kann im Bereich von 5 bis 15 bar, bevorzugt 7 bis 13
bar, besonders bevorzugt 8 bis 12 bar liegen. Die Temperatur zum Verbinden der
Faserverbundwerkstofflagen kann 80°C bis 300°C betragen. Wird ein Verbindungsverfahren mit Heiz-
und Kiihlzonen angewendet, so kann die Temperatur zum Verbinden der Faserverbundwerkstofflagen
in den Heizzonen von 220°C bis 300°C, bevorzugt von 230°C bis 290°C, besonders bevorzugt von
240°C bis 280°C, betragen. Die Temperatur in den Kiihlzonen kann von 80°C bis 140°C, bevorzugt
von 90°C bis 130°C, besonders bevorzugt von 100°C bis 120°C, betragen.

Neben dem Laminieren sind jedoch auch beispielsweise Kleben oder Schweiffien zum Verbinden der

geschichteten Lagen Faserverbundwerkstoff moglich

GemédB einer bevorzugten Ausfithrungsform resultiert das Verbinden der geschichteten Lagen
Faserverbundwerkstoff in fldchig miteinander verbundenen Lagen Faserverbundwerkstoff. Flachig
bedeutet dabei, dass mindestens 50 %, vorzugsweise mindestens 75 %, 90 %, 95 %, 99 % oder 100 %
(,,vollflachige” Verbindung) der einander zugewandten Oberflichen zweier benachbarter Lagen
Faserverbundwerkstoff miteinander unmittelbar verbunden sind. Der Grad der Verbindung kann
mikroskopisch in Querschnitten bestimmt werden oder auch durch die Abwesenheit von Hohlrdumen,

z.B. Lufteinschliissen, im Faserverbundwerkstoff bestimmt werden.

Mehrschichtverbundwerkstoffe lassen sich weiterhin auch iiber eine statische Presse herstellen. Dabei
werden Folien aus SiCoPC und die Gewebelagen abwechselnd geschichtet, wobei die dufieren Lagen

jeweils durch eine Folienlage abgeschlossen werden.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgeméfien Mehrschichtverbundwerkstoffs ist, dass er in beliebige
Formen umgeformt werden kann. Zur Umformung konnen alle dem Fachmann bekannten
Umformungsverfahren eingesetzt werden. Solche Umformungsverfahren konnen unter Druck-

und/oder Wirmeeinwirkung erfolgen.

GeméB einer Ausfithrungsform des erfindungsgeméfien Verfahrens erfolgt die Umformung unter

Wirmeeinwirkung, insbesondere durch Thermoverformung.
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Um eine bessere Vertriglichkeit der Faserlagen und insbesondere der Endlosfasern mit dem
thermoplastischen Matrixmaterialien zu erhalten, kOnnen die Faserlagen, insbesondere die
Endlosfasern oder Gewebe / Gewirke, mit einer Silanverbindung an ihrer Oberfliche vorbehandelt
sein. Bevorzugte Silanverbindungen sind Aminopropyltrimethoxysilan, Aminobutyltrimethoxysilan,

Aminopropyltriethoxysilan, Aminobutyltriethoxysilan

Generell lassen sich die Fasern iiber Schlichten derart chemisch und/oder physikalisch modifizieren,
um beispielsweise bei der anschlieBenden Herstellung von Faserverbundwerkstoffen aus den
Faserlagen und dem Matrixmaterial den gewliinschten Grad der Anbindung zwischen Fasern und dem
Matrixmaterial einzustellen. Hierzu kénnen alle dem Fachmann bekannten Schlichten eingesetzt
werden, und zwar neben den oben genannten Silanverbindungen bevorzugt Epoxidharze und deren
Derivate, Epoxyester, Epoxyether, Epoxyurethane, Polyurethanester, Polyurethanether, Isocyanate,
Polyimide, Polyamide und beliebige Mischungen aus zwei oder mehr der vorstehenden Verbindungen.
Die konkrete Auswahl des Schlichtematerials hiingt von dem Material der Fasern und der gewiinschten
Stérke der Anbindung ab. Dabei kann die Schlichte beispielsweise in Form einer wissrigen oder nicht-
wissrigen Losung oder Emulsion eingesetzt werden, wobei die Anbringung der Schlichte an die
erfindungsgemifBen Fasern dabei nach bekannten Verfahren fiir die Beschlichtung von Kurzfasern,

beispielsweise in einem Tauchprozess, erfolgen kann.

Wesentlicher Aspekt ist die Tatsache, dass das strukturversteifende Fasermaterial und das
thermoplastische Material eine stoffschliissige Verbindung miteinander eingehen. Die Einstellung der
stoffschliissigen Verbindung erfolgt iiber die Prozessparameter, insbesondere Massetemperatur und

Werkzeugtemperatur sowie Druck und héngt auch von der oben erwéhnten Schlichte ab.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Gehéuseteil, welches geeignet ist fiir die Verwendung
als oder den Einsatz in einem Gehiuse eines elektronischen Gerits, wobei das Gehiuseteil einen
erfindungsgemifien Mehrschichtverbundwerkstoff enthélt oder nach dem erfindungsgeméiBen
Verfahren zur Herstellung eines Gehéuseteils erhiltlich ist und wobei das Gehéduse eines

elektronischen Gerits vorzugsweise die Monitorriickseite oder die Unterseite eines Laptops darstellt.

Gehduseteile erhiltlich aus den erfindungsgeméfBen Verbundwerkstoffen werden insbesondere im IT
Bereich verwendet als Gehéiuseteile von beispielsweise Computern, Monitoren, Tablets oder
Telefonen, Beispielsweise kann ein Gehduseteil die Riickseite eines Mobiltelefons, die Unterseite eines
Laptops, die Monitorriickseite eines Laptops, die Riickseite eines Tablets, etc. darstellen oder aber auch
nur Bestandteil einer Riickseite eines Mobiltelefons, einer Unterseite eines Laptops, einer

Monitorriickseite eines Laptops, einer Riickseite eines Tablets, etc. sein.
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Gegenstand der Erfindung sind weiterhin Bauteile bzw. Struktur- und Kleidungselemente des
Fahrzeuginnenbereichs (Wénde, Deckenverkleidungen, Tiren, Fenster etc.), Gepéckablagen,
Fihrerpult, Tische, Schall- und Déammstoffe, vertikale Oberflichen der FahrzeugauBenhaut,
AuBenfldchen des Unterbaus, Leuchtenabdeckungen, Lichtdiffuser etc. wobei das Teil bzw. Struktur-
und Kleidungselement einen erfindungsgemifien Mehrschichtverbundwerkstoff enthilt.
Faserverbundwerkstoffe der vorliegenden Erfindung konnen weiterhin verwendet werden zur
Herstellung von diinnwandigen Formteilen (z.B. Datentechnik-Gehéuseteile, TV-Gehiuse,
Notebooks), wo besonders hohe Anspriche an Kerbschlagzdhigkeit, FlieBnahtfestigkeit,
Flammwidrigkeit und Oberflachenqualitiit der eingesetzten Materialien gestellt werden, weiterhin zur
Herstellung von Gehéuseteilen z.B. fir Haushaltsgerite, Bliromaschinen, wie Monitore oder Drucker,
oder Abdeckplatten fiir den Bausektor und Teile fiir den Kfz-Sektor oder Teile fiir den Elektrosektor,

die ebenfalls Gegestand der vorliegenden Erfindung sind.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der

zugehorigen Zeichnung, die bevorzugte Ausfithrungsformen zeigt. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Mehrschichtverbundwerkstoff in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
drei tibereinanderliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff mit Ausschnittsvergrofierung, wobei
die innenliegende Lage relativ zu den aufienliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff um 90°

rotiert ist,

Fig. 2 einen Mehrschichtverbundwerkstoff in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
fiinf tibereinanderliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff, wobei die innenliegenden Lagen
gleich orientiert sind und ihre Orientierung relativ zu den aullenliegenden Lagen

Faserverbundwerkstoff um 90° rotiert sind,

Fig. 3a einen Mehrschichtverbundwerkstoff in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
sechs iibereinanderliegenden LLagen Faserverbundwerkstoff, wobei die innenliegenden Lagen
gleich orientiert sind und ihre Orientierung relativ zu den aullenliegenden Lagen

Faserverbundwerkstoff um 90° rotiert sind,

Fig. 3b:einen Mehrschichtverbundwerkstoff in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
drei tibereinanderliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff, wobei die innenliegende Lage eine
héhere Dicke aufweist als die Summe der beiden aufienliegenden Lagen. Das Dickenverhiltnis

der innenliegenden Lage zur Summe der beiden auBenliegenden LLagen entspricht dabei dem
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Dickenverhiltnis der Summe aller innenliegenden Lagen zur Summe der beiden

aullenliegenden Lagen des Mehrschichtverbundwerkstoffs aus Fig. 3a,

Fig. 4a einen Mehrschichtverbundwerkstoff in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
drei tibereinanderliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff und einer zusétzlichen Materiallage

auf einer auBenliegenden Lage FaserverbundwerkstofT,

Fig. 4b einen Mehrschichtverbundwerkstoffs in schematischer und perspektivischer Darstellung aus
drei lbereinanderliegenden lLagen Faserverbundwerkstoff und zwei zusiitzlichen
innenliegenden weiteren Materiallagen, beispielsweise Kunststoffschichten, wobei sich jeweils
eine innenliegende weitere Materiallage zwischen den auflenliegenden Lagen

Faserverbundwerkstoff und der innenliegenden Lage Faserverbundwerkstoff befindet, und

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Mehrschichtverbundwerkstoffs 1 aus drei tibereinanderliegenden
LLagen Faserverbundwerkstoff 2, 3, wobei die innenliegende Lage Faserverbundwerkstoff 2 relativ zu
den auBlenliegenden Lagen 3 Faserverbundwerkstoff um 90° rotiert ist. Die Ausschnittsvergrofierung in
Figur 1 zeigt, dass jede der Lagen 2, 3 des Mehrschichtverbundwerkstoffs Endlosfasern 4 enthilt, die
innerhalb der jeweiligen Lage unidirektional ausgerichtet sind und auf Polycarbonat basierenden
Kunststoff 5 eingebettet sind. Die Orientierung der jeweiligen Lage Faserverbundwerkstoff 2,3 wird
durch die Orientierung der darin enthaltenen unidirektional ausgerichteten Endlosfasern 4 bestimmt.
Die Endlosfasern 4 erstrecken sich iber die gesamte Linge bzw. Breite des

Mehrschichtverbundwerkstoffs. Die Lagen 2, 3 sind vollflichig miteinander verbunden.

Der Mehrschichtverbundwerkstoff 1 geméif Figur 2 besteht aus fiinf iibereinanderliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff 2, 3, wobei die innenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff 2 gleich orientiert
sind und ihre Orientierung relativ zu den auBenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff 3 um 90°

rotiert sind.

Der Mehrschichtverbundwerkstoff 1 gemil Figur 3a besteht aus sechs iibereinanderliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff 2, 3, wobei die innenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff 2 gleich orientiert
sind und ihre Orientierung relativ zu den auBenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff 3 um 90°

rotiert sind.

Figur 3b zeigt einen Mehrschichtverbundwerkstoff 1 aus drei iibereinanderliegenden ILagen
Faserverbundwerkstoff 2, 3, wobei die innenliegende L.age 2 eine hohere Dicke aufweist als die

Summe der beiden auflenliegenden Lagen 3. Figur 4a zeigt den Mehrschichtverbundwerkstoff 1 aus



10

WO 2017/207611 PCT/EP2017/063122

-31 -
drei iibereinanderliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff 2, 3, wie fiir Figur 1 beschrieben, nur mit
einer zusitzlichen weiteren aullenliegenden Materiallage 6 auf einer der aullenliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff 3. Die auBenliegende Materiallage 6 kann beispielsweise eine oder mehrere
faserfreie Kunststofflagen und/oder eine diinne Verblendung, beispielsweise eine Lackschicht oder ein

Furnier, umfassen.

Figur 4b 7zeigt einen Mehrschichtverbundwerkstoff 1 aus drei iibereinanderliegenden ILagen
Faserverbundwerkstoff 2, 3, wie fiir Figur 1 beschricben, nur mit zwei zusétzlichen weiteren
innenliegenden Materiallagen 7, wobei sich jeweils eine innenliegende weitere Materiallage 7
zwischen jeweils einer der auBenliegenden Lagen 3 Faserverbundwerkstoff und der innenliegenden
Lage 2 Faserverbundwerkstoff befindet. Die weiteren innenliegenden Materiallagen 7 konnen gleich
oder unterschiedlich aufgebaut sein und beispielsweise eine oder mehrere faserfreie Kunststofflagen

umfassen.
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Ausfithrungsbeispiele

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen néher beschrieben, wobei die
hier beschriebenen Bestimmungsmethoden fiir alle korrespondierenden Grofien in der vorliegenden

Erfindung zur Anwendung kommen, sofern nichts Gegenteiliges beschrieben worden ist.

Herstellung des Blockcokondensats:

Ausgangsstoffe:

Polycarbonat:

Als Ausgangsstoff fiir die Reaktivextrusion wird lineares Bisphenol-A-Polycarbonat mit Endgruppen
basierend auf Phenol mit einem Schmelzvolumenindex von 59 — 62 cm?/10min (gemessen bei 300 °C
und 1,2 kg Belastung gemil ISO 1133 (Jahr 2011)) eingesetzt. Dieses Polycarbonat enthilt keine
Additive wie UV-Stabilisatoren, Entformungsmittel oder Thermostabilisatoren. Die Darstellung des
Polycarbonats erfolgte iber einen Schmelzeumesterungsprozess wie in DE 102008019503

beschrieben. Das Polycarbonat weist einen Gehalt an phenolischen Endgruppen von ca. 600 ppm auf.

Siloxanblock:

Hydrochinon-terminiertes Polydimethylsiloxan der Formel (11) mit n von ca. 20 und m im Bereich von
3 bis 4 in Formel (2) (R! = H, R* = Methyl,) , mit einem Hydroxy-Gehalt von 22,2 mg KOH/g und
einer Viskositit von 175 mPas (23°C); der Natrium-Gehalt betréigt ca. 3 ppm. Das Siloxan enthilt ca.
3 Gew.-% Isooktanol.

R1 R1

R2
L.

HO O+|S|—O T OH
R2

Katalysator:

Als Katalysator wird Tetraphenylphosphoniumphenolat der Firma Rhein Chemie Rheinau GmbH
(Mannheim Deutschland) in Form eines Masterbatches eingesetzt. Tetraphenylphosphoniumphenolat
wird als Mischkristall mit Phenol eingesetzt und enthélt ca. 70 % Tetraphenylphosphoniumphenolat.
Die nachfolgenden Mengen beziehen sich auf die von der Firma Rhein Chemie erhaltene Substanz (als

Mischkristall mit Phenol).
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Der Masterbatch wird als 0,25 %ige Mischung hergestellt. Hierz7u werden 4982 g mit 18 g
Tetraphenylphosphoniumphenolat im Rhénradmischer fiir 30 Minuten aufgetrudelt. Das Masterbatch
wird im Verhiltnis 1:10 dosiert, so dass in der Gesammenge an Polycarbonat der Katalysator mit

einem Anteil von 0,025 Gew.-% vorliegt.
MVR

Die Bestimmung des Schmelzvolumenrate (MVR) erfolgt soweit nicht anders angegeben nach ISO

1133 (Jahr 2011) (bei 300 °C; 1,2 kg) soweit keine anderen Bedingungen beschrieben worden sind.

Losungsviskositit

Bestimmung der Losungsviskositét: Die relative Losungsviskositét (nrel; auch als eta rel bezeichnet)
wurde in Dichlormethan bei einer Konzentration von 5 g/l bei 25 °C mit einem Ubbelohdeviskosimeter

bestimmt.

Natriumgehalt

Der Natriumgehalt wird iiber Massenspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS)

bestimmt.

Die Herstellung des Blockcokondensats aus der Polycarbonat-Komponente und der Siloxan-

Komponente erfolgt iiber ein Reaktivextrusionsverfahren gemiBl W02015/052110 Al. :

Fig.1 der WO 2015/052110 Alzeigt ein Schema zur Herstellung der Siloxan-haltigen
Blockcokondensate. Polycarbonat und ein Katalysator-Masterbatch werden iiber die gravimetrischen
Zufithrungen (4) und (5) auf den Doppelschneckenextruder (1) dosiert. Der Extruder (Typ ZSE 27
MAXX von Fa. Leistritz Extrusionstechnik GmbH, Niirnberg) ist ein gleichsinnig drehender
Zweischneckenextruder mit Vakuumzonen zur Abtrennung der Briiden. Der Extruder besteht aus 11
Gehduseteilen . Im Gehéuseteil 1 erfolgt die Zugabe von Polycarbonat sowie Katalysatormasterbatch
sowie im Gehéduse 2 und 3 das Aufschmelzen dieser Komponenten. Im Gehiuseteil 4 erfolgt die
Zugabe der fliissigen Silikonkomponente. Die Gehéduseteile 5 und 6 dienen der Einmischung der
fliissigen Silikonkomponente. Die Gehéduse 7 bis 10 sind mit Entgasungsoffnungen versehen, um die
Kondensationsprodukte zu entfernen. Die Gehéuse 7 und 8 sind der ersten und die Gehduse 9 und 10
der zweiten Vakuumstufe zugeordnet. Das Vakuum in der ersten Vakuumstufe betrug zwischen 250
und 500 mbar Absolutdruck. Das Vakuum in der zweiten Vakuumstufe betrigt weniger als 1 mbar.
Das Siloxan wird in einem Tank vorgelegt und iiber eine Dosierpumpe auf den Extruder gegeben. Das

Vakuum wird tiber 2 Vakuumpumpen generiert. Die Briiden werden vom Extruder weggefiithrt und in
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2 Kondensatoren aufgefangen. Die so entgaste Schmelze wird tber eine Leitung vom

Zweischneckenextruder auf einen Hochviskosreaktor gefiihrt.

Bei dem Hochviskosreaktor handelt es sich um einen selbstreinigenden Apparat mit zwei
gegenlédufigen, horizontal und achsparallel angeordneten Rotoren. Der Aufbau ist in der europidischen
Patentanmeldung EP460466 beschrieben, siche dort Fig.7. Die verwendete Maschine hat einen
Rotordurchmesser von 187 mm bei einer Linge von 924 mm. Der gesamte Innenraum des Reaktors hat
ein Volumen von 44,6 Litern. Der Hochviskosreaktor ist ebenfalls an eine Vakuumpumpe (8) und an
einen Kondensator (9) angeschlossen. Das am Hochviskosreaktor anliegende Vakuum betréigt 0,1 bis 5
mbar. Nach Abschluss der Reaktion wird das Blockcokondensat iiber eine Austragsschnecke abgefiihrt
und anschlieBend granuliert (liber Wasserbad (10) und Granulator (11). Das Molekulargewicht des
Blockcokondensats ~ wird  iiber den  Durchsatz  gesteuert. Der Durchsatz in  der
Extruder/Hochviskosreaktorkombination wird so eingestellt, dass sich ein Losungsviskositit des

Blockcokondensats von ca. eta rel 1,31 ergibt.
Das Blockcokondensat weist einen MVR von 6,3 ¢cm3/10 min auf.

Das Blockcokondensat weist einen Natriumgehalt von 140 ppb auf.

Materialien fiir Vergleichsbeispiele:

Makrolon® 3108 (lineares Bisphenol A —basiertes Polycarbonat) der Covestro Deutschland AG mit

einem MVR von 6 cm3/10 min.

Makrolon® 2608 (lineares Bisphenol A —basiertes Polycarbonat) der Covestro Deutschland AG mit
einem MVR von 12 cm3/10 min .

Herstellung des Mehrschichtverbundwerkstoffs:

Das jeweilige Granulat wird fiir 4 Stunden bei 110 °C getrocknet und wird danach mittels eines
Einschneckenextruders (Kuhne (Typ: K35-24D) Drehzahl Extruder 40 U/min; Massetemperatur
Extruder ca. 250°C) mit Breitschlitzdiise (Breitschlitzfoliendiise 450 mm; Lippenspalt 0,8 mm; Abzug
GieBwalze 130°C; Abzug Kiihlwalze 130°C; Abzugsgeschwindigkeit ca. 3 m/min) zu Folien der Dicke
von ca. 130 um verarbeitet. Diese Folien wurden anschlieBend im Film-Stacking Verfahren gemil den
unten genannten Prozessparametern auf einer statischen Presse vom Typ Organo Presse LAP 100 der
Firma Gottfried Joos Maschinenfabrik GmbH zu Composite Sheets weiterverarbeitet. Zur Herstellung
der Composite Sheets wurden Glasfasergewebe der Firma Schldsser & Cramer KG (Haan,

Deutschland) vom Typ Style 3107 mit einem K506 Finish eingesetzt. Die Gewebe besitzen ein
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Flichengewicht von 390 g/m? bei einer Koper 2/2 Bindung. Folien und Gewebelagen wurden
abwechselnd geschichtet, wobei Ober- und Unterseite des Composite Sheets jeweils durch eine
Folienlage abgeschlossen wurde.  Insgesamt werden 5 Folien aus Substratmaterial mit 4
Glasfasergewebematten im Wechsel aufeinandergelegt, so dass die Kettrichtung gleich bleibt. Die

Materialien werden bei konstantem Druck von 12 bar verpresst, wobei die Temperatur zwischen 280

und 295 °C liegt.

Beispiel 1 (Vergleich)

Zur Herstellung des Mehrschichtverbundwerkstoffs wird Makrolon 2608 eingesetzt. Das Material wird

wie oben beschrieben zu Folien extrudiert und zum Mehrschichtverbund weiterverarbeitet.

Beispiel 2 (Vergleich)

Zur Herstellung des Mehrschichtverbundwerkstoffs wird Makrolon 3108 eingesetzt. Das Material wird

wie oben beschrieben zu Folien extrudiert und zum Mehrschichtverbund weiterverarbeitet.

Beispiel 3 (Erfindungsgemil)

Zur Herstellung des Mehrschichtverbundwerkstoffs wird Siloxan-haltiges Blockcokondensat
verwendet, welches wie oben beschrieben hergestellt wurde,. Das Material wird wie oben beschrieben

zu Folien extrudiert und zum Mehrschichtverbund weiterverarbeitet.

Beispiel 4 (Erfindungsgeméil)

Zur Herstellung des Mehrschichtverbundwerkstoffs wird Siloxan-haltiges Blockcokondensat
verwendet, welches wie oben beschrieben hergestellt wurde,. Mittels Compoundierung wird diesem
Siloxan-haltigem Blockcokondensatzur Einfirbung noch 1 % Titandioxid (Kronos 2230 der Firma
Kronos Worldwide Inc.) und 0,2 % Lotader 8900 der Firma Arkema zugesetzt. Das Material weist
einen MVR von 6,6 auf.

Biegeversuch:

Aus den Composite Sheets werden Stibe herausgeségt. Die lange Seite des Probekorpers liegt dabei in
Kettrichtung. Die geschnittenen Probekorper (ca. 80x20mm) wurden in die Schablonen bei einer
Randfaserdehnung von ca. 0,96 % ecingespannt und fiir 24h darin belassen. Danach erfolgte die

Auswertung der Defekte wie unten beschrieben.

Auswertung der Oberfléchendefekte mittels Lichtmikroskopie:

Die Lichtmikroskop Aufnahmen (Durchlicht; Hellfeld) wurden an jeweils einem ca. 2 cm langen Stiick

(vom Rand zur Mitte) und einem Stiick (ca.1 cm) direkt aus der Mitte aufgenommen. Die Aufnahmen
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zeigen bei allen drei Proben senkrecht wie auch waagerecht verlaufende Risse. Bei der Auswertung

wurden die senkrecht verlaufenden Risse, d.h. die Risse die senkrecht zur langen Seite (Kettrichtung)

des Probekdrpers verlaufen, beriicksichtigt.

Tabelle 1: Risse im Bereich Rand/Mitte

Beispiel 1 V Beispiel 2 V Beispiel 3 E
Risse (Anzahl) 33 29 12
Risslinge (cm) 2,2 2,2 2,2
Tabelle 2: Risse im Bereich Mitte/Mitte

Beispiel 1V Beispiel 2 V Beispiel 3 E
Risse (Anzahl) 9 10 4
Risslinge (cm) 1,0 1,0 1,0
Schmelzestabilitit:

Bsp.3E Bsp. 4 E BsplV Bsp2V

MVR 300 °C /5 min 6.3 6,6 11,1 5,7
MVR 300 °C / 20 min 6.4 6.6 110 57
MVR 300 °C / 30min 6.3 6.6 114 57
MVR 320 °C /5 min 10,6 11,5 19,5 10
MVR 320 °C /20 min 10,5 11,3 19,9 10,1
MVR 320 °C /30 min 10,5 11,3 20,0 9,8
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Es bedeuten: V = Vergleich, E = Erfindungsgemil

Die Substratmaterialien fiir die erfindungsgeméfien Mehrschichtkrper zeigen eine auBergewohnlich
hohe Schmelzestabilitit und sind damit {fir die Verarbeitung 7zu den -erfindungsgemifen
Mehrschichtkérpern  insbesondere  geeignet.  Es  ist  iberraschend, dass ein im
Rekativextrusionsverfahren hergestelltes Siloxan-haltiges Blockcokondensat eine dhnliche bzw. sogar
hohere Schmelzestabilitdt als ein ein herkdmmliches im Phasengranzflichenverfahren hergestelltes
Polycarbonat aufweist. Trotz des ungewohnlich hohen Natriumwerts des Blockcokondensat ist es

iiberraschend, dass das Material eine derart hohe Schmelzestabilitit aufweist.

Computertomographie:

Priifkdrper werden nach einem Biegewechseltest mittels Computertomographie untersucht. Hierzu
wird das Gerdt Empyrian der Firma Panalytical verwendet. Die Proben werden dabei mit Cu-Ko-
Strahlung durchleuchtet und ein Tomogramm erstellt. Die Probe wird dabei um eine
Orientierungsrichtung des Glasfasergewebes in (Bruchteilen) Gradschritten gedreht (ca. 900
Aufnahmen). Das Tomogramm ist die dreidimendsionale Darstellung der Dichteverteilung der
Komponenten in der Probe (Glasfasergewebe, Matrix, Hohlrdume). Der Kontrast auf den Aufnahmen
korreliert mit der Dichte. Schwarze Bereich haben dabei die niedrigste Dichte (korrelieren mit
Hohlrdumen) und helle Bereiche (Glasfasergewebe) haben die hochste Dichte. Mit Hilfe der
Einzelaufnahmen wird eine dreidimensionale Darstellung der Dichteverteilung (Software: VG Studio
der Firma Volume Graphics, Heidelberg) erstellt; das Volumen der Poren (Volumen-Luft) wird iiber

den ihm zugeordneten Grauwert aus der dreidimensionalen Darstellung des CT’s ermittelt.
Biegewechseltest:

Aus den Mehrschichtkdrpern der Beispiele 1 bis 4 wurden 0,5 cm breite Stibe herausgeségt. Diese
Stébe wurden eingespannt und 10 x zu beiden Seiten hin gebogen und anschlielend von der Probe das
Computertomogramm wie oben beschrieben erstellt, wie oben beschrieben gemessen und das

Volumen der entstandenen Hohlridume untersucht.
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Messung 1 Messung 2
Volumen Volumen %6-Anteil 1 Volumen Volumen %6-Anteil 1
gesamt Luft gesamt Luft
Bsp. 1V 15,27 mm?3 1,12 mm?3 7,30% 14,81 mm?3 3,05 mm?3 20,60%
Bsp. 2V 18,72 mm?3 2,27 mm3 12,10% 20,11 mm?3 1,90 mm3 9,40%
Bsp. 3E 20,39 mm?3 0,56 mm3 2,70% 13,87 mm?3 0,55 mm3 4,00%
Bsp. 4E 18,83 mm?3 0,41 mm?3 2,20% 18,38 mm?3 1,37 mm?3 7,50%

Die CT-Aufnahmen bzw. die Volumenauswertung der Hohlriume zeigen, dass die Proben der
Vergleichsbeispiele 1 und 2 grofiere Hohlrdume nach dem Biegewechseltest aufweisen als die Proben
der erfindungsgeméfBen Beispiele 3 und 4. Bei den Proben der Beispiele 1 und 2 liegt der Anteil der

entstanden Hohlriume bei ca. 12,4 % wohingegen die erfindungsgeméfen Beispiele

iiberraschenderweise einen durchschnittlichen Anteil von 4,1 % aufweisen.
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Patentanspriiche:

Faserverbundwerkstoff, umfassend mindestens eine lage Fasermaterial wobei die
Fasermaterialien ausgewdhlt sind aus Glasfasern und oder Kohlefasern als Endlosfasern oder als
Gewebe und Gewirke, eingebettet in einen auf Siloxanhaltigen Blockcokondensat basierenden

Thermoplasten.

Mehrschichtverbundwerkstoff, der mindestens zwei, bevorzugt mindestens drei iibereinander
liegende Lagen Faserverbundwerkstoff geméB Anspruch 1 umfasst, wobei im Falle von drei
Verbundwerkstofflagen diese relativ zueinander definiert werden als zwei aufienliegende Lagen
Faserverbundwerkstoff und mindestens eine innenliegende Lage Faserverbundwerkstoff, wobei
im Falle von Endlosfasern als Fasermaterial diese in der jeweiligen Lage unidirektional

ausgerichtet sind.

Mehrschichtverbundwerkstoff gemidl Anspruch 2, wobei die innenliegenden Lagen
Faserverbundwerkstoff im Wesentlichen gleich orientiert sind und ihre Orientierung relativ zu den
aullenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff um 30° bis 90° rotiert sein, wobei die Orientierung
einer Lage Faserverbundwerkstoff durch die Orientierung der darin enthaltenen, unidirektional

ausgerichteten Fasern bestimmt wird.

Mehrschichtverbundwerkstoff geméB Anspruch 2, wobei mindestens ein Teil der Lagen die
gleiche Orientierung aufweisen und mindestens ein anderer Teil der Lagen um 30° bis 90° rotiert

ist und die dulleren lagen in einer 0° Orientierung hierzu vorliegen.

Mehrschichtverbundwerkstoff gemill Anspruch 2, wobei die innenliegenden Lagen die gleiche
Orientierung aufweisen und ihre Orientierung relativ zu den aullenliegenden  Lagen

Faserverbundwerkstoff um 30° bis 90° rotiert sind.

Mehrschichtverbundwerkstoff gemidl einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der
Faservolumengehalt der auflienliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff hochstens 50 Vol.-%,

bezogen auf das Volumen der auBenliegenden [Lagen Faserverbundwerkstoff, betrégt.

Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff geméf einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei die Siloxanhaltigen Blockcokondensate folgende Struktureinheiten enthalten:

Struktureinheit (1)
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0
Ry-0--0
0

wobei R1 ein divalenter substituierter oder unsubstituierter aromatischer Rest, ein divalenter
linearer oder cyclischer aliphatischer Rest bedeutet, oder die Struktureinheit (1) eine Mischung
aus Bausteinen ist, wobei R1 ein divalenter substituierter oder unsubstituierter aromatischer Rest

5 und bzw. R1 ein divalenter linearer oder cyclischer aliphatischer Rest ist,

und der Struktureinheit (2)

Ra
0~§i
R
20
wobei R2 unabhiingig voneinander ein linearer oder verzweigter aliphatischer Rest, bevorzugt C1-

C12 Alkyl, besonders bevorzugt C1 bis C4 Alkyl, insbesondere Methyl, oder ein substituierter

10 oder unsubstituierter aromatischer Rest, bevorzugt Phenyl, ist.

8. Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff gemél einem der Anspriiche 1 bis 7,

wobei R1 der Struktureinheit (1) abgeleitet ist von Dihydroxyarylverbindungen der Formel (3)

HO—Z—OH
(3)
in welcher
15 7 fiir einen Rest der Formel (3a)
R6 R6
R7 R7
X
(3a)
in der

R6 und R7 unabhéngig voneinander fiir Wasserstoff, C1-C18-Alkyl, C1-C18-Alkoxy, Halogen
20 oder fiir jeweils gegebenenfalls substituiertes Aryl oder Aralkyl stehen, und
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X fir -CO-, -O-, —S—, C1- bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden, C6 bis C10-Cycloalkyliden
oder fiir C6- bis C12-Arylen, welches gegebenenfalls mit weiteren Heteroatome enthaltenden

aromatischen Ringen kondensiert sein kann, steht.

9. Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff gemédll Anspruch 1, wobei der

Siloxanblock folgende Struktur (10) aufweist

R5 R> R5 R5
Re R°
HO -}l'—o L
Y pV ?I g ?I W Y 5 OH

R7 R7

q
(10)
wobei

RS fiir Wasserstoff oder Methyl steht,
R6 und R7 unabhiéngig voneinander fiir Methyl stehen,
V fiir eine Einfachbindung, O, C1 bis C6-Alkyl oder C1 bis C6-Alkoxy steht,

W fiir eine Einfachbindung, C1 bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden oder C1 bis C6-
Alkoxy steht,

Y fiir eine Einfachbindung, -CO-, -O-, C1- bis C6-Alkylen, C2 bis C5-Alkyliden, fir
einen C5 bis C6-Cycloalkylidenrest, der ein- oder mehrfach mit C1 bis C4-Alkyl
substituiert sein kann, oder fir C6 bis Cl2-Arylen, welches mit einem weiteren

aromatischen Ring enthaltend Heteroatome kondensiert sein kann, steht,

m fir eine durchschnittliche Anzahl von Wiederholungseinheiten von 1 bis 6 steht,

o fiir eine durchschnittliche Anzahl von Wiederholungseinheiten von 10 bis 400 steht, und
p und q jeweils fiir O oder 1 stehen.

10. Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff gemid Anspruch 1, wobei der

Siloxanblock folgende Struktur (4) aufweist
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Rof R Ro O
1 1 1
0-R40} Si{0-SiHo-Si{o}R50
"Rz Ry Rz 7
4)

wobei R2 die oben genannte Bedeutung hat,

n 1 bis 150, bevorzugt 1 bis 100, ganz besonders bevorzugt 3 bis 50 und insbesondere 5 bis 30

und m O oder 1, bevorzugt Oist.
5 R3 unabhingig voneinander folgende Struktur (5)umfasst

R4

-| :\
,I_['CHZ
e

wobei R4 unabhiéngig voneinander Wasserstoff, Halogen und/oder jeweils ein C1 bis CI0,

¢)

bevorzugt C1 bis C4, linearer oder verzweigter, unsubstituierter oder ein- bis vierfach

substituierter Alkylrest oder Alkoxyrest ist, und
10 ¢ eine natiirliche Zahl von 2 bis 12, bevorzugt 2 bis 6 ist oder

R3 abgeleitet ist von Hydrochinon, einem substituiertem Hydrochinonrest oder einem

Strukturelement der Formel (6)

R6 R6
R7 R7

(6)
15

wobei R6 und R7 unabhingig voneinander fir H, C1-C18-Alkyl, C1-C18-Alkoxy,
Halogen wie Cl oder Br oder fiir jeweils gegebenenfalls substituiertes Aryl- oder Aralkyl,

bevorzugt unabhingig voneinander fir H oder C1-C12-Alkyl, besonders bevorzugt fiir H oder
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C1-C8-Alkyl und ganz besonders bevorzugt unabbhingig voneinander fiir H oder Methyl

stehen, und

X fur —CO-, -O-, -S—, CI- bis C6-Alkylen, C2- bis C5-Alkyliden, C6 bis C10-

Cycloalkyliden oder fir C6- bis Cl2-Arylen, welches gegebenenfalls mit weiteren

Heteroatome enthaltenden aromatischen Ringen kondensiert sein kann, steht.

11.

Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff gemils Anspruche 1, wobei der

Siloxanblock von folgender Struktur (11) oder (12) abgeleitet ist:

Ri R1
R2
|
HO O+|S|—O T OH
Oder
R1 R1 R R1
R2
|
HO X O1-Si—0 X OH
| "m
R2
(12)
wobei

R1 fiir Wasserstoff, CI, Br oder C1-C4-Alkyl steht,
R2 fiir Aryl, oder C1-C4 Alkyl steht,

X fiir eine Einfachbindung, -SO2-, -CO-, -O-, -S-, C1- bis C6-Alkylen, C2- bis C5-
Alkyliden oder fir C6- bis Cl2-Arylen, welches gegebenenfalls mit weiteren
Heteroatome enthaltenden aromatischen Ringen kondensiert sein kann, oder C6-C12

Cycloalkyliden steht,

n eine durchschnittliche Zahl zwischen 1 und 300 und
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m fiir eine durchschnittliche Zahl von 1 bis 10 stehen.

Faserverbundwerkstoff oder Mehrschichtverbundwerkstoff gemidB3 einem der
Anspriiche 1 bis 11, wobei fiir den Aufbau des Siloxanhaltigen Blockcokondensats der
Siloxanblock ein Molekulargewicht von 3.000 bis 20.000 g/mol aufweist und der
Polycarbonatblock ein Molekulargewicht von 15.000 bis 27.000 g/mol aufweisen.

Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtverbundwerkstoffs gemidl einem der

Anspriiche 1 bis 12, umfassend folgende Schritte:

a) Bereitstellen mindestens einer innenliegender Lage Faserverbundwerkstoff und
zweier aullenliegender Lagen Faserverbundwerkstoff, wobei die Herstellung der
einzelnen Faserverbundwerkstofflagen durch Auftragen eines geschmolzenen
Siloxanhaltigen Blockcokondensat basierenden Thermoplasten auf ein tber die
Glasiibergangstemperatur des Siloxanhaltigen Blockcokondensat basierenden
Thermoplasten vorgeheiztes Roh-Faserband, wobei das Auftragen unter Druck-Scher-

Vibrationsbeaufschlagung erfolgt,

b) Einlegen der mindestens einen innenliegenden Lage Faserverbundwerkstoff
zwischen die auBlenliegenden Faserverbundwerkstofflagen, wobei die innenliegenden
Lagen Faserverbundwerkstoff gleich orientiert sind und ihre Orientierung relativ zu

den aullenliegenden Lagen Faserverbundwerkstoff um 30° bis 90° rotiert ist,

c) Verbinden der geschichteten Lagen Faserverbundwerkstoff, insbesondere mittels

Druck und Temperatur, zum Mehrschichtverbundwerkstoff.

Gehiduseteil oder Bauteil erhiltlich aus einem Faserverbundwerkstoff oder

Mehrschicht-verbundwerkstoff gemil einem der Anspriiche 1 bis 13.
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