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(54) Bezeichnung : THERMOPLASTISCHE FASERVERBUND-WERKSTOFFE AUF BASIS VON STYROL-COPOLYMEREN
UND VERFAHREN ZU DEREN HERSTELLUNG

(57) Abstract: The invention relates to thermoplastic composite fiber materials V, which have technical advantages, comprising: a)
thermoplastic styrol copolymer molding material A as a matrix, b) at least two layers of reinforcement fibers B and B', and c¢)
optionally at least one additive C, wherein each layer of reinforcement fibers B and B' is formed by a laminar textile fabric G or G'
having a first side and a second side, wherein the reinforcement fibers B and B' of the layers have a plurality of tiber ends E and E'
on the first side and/or the second side of the respective laminar textile fabric G and G', wherein the at least two layers of
reinforcement fibers B and B' are arranged in the composite fiber material V such that the fiber ends E of the first layer form
intermediate chambers between the layers together with the fiber ends E' of the second layer, wherein the thermoplastic styrol
copolymer molding compound A penetrates the intermediate chambers formed by the opposing fiber ends E and E' of the first layer
and the second layer.

(57) Zusammenfassung: Thermoplastische Faserverbund-Werkstoffe V, enthaltend: a) thermoplastische Styrol-Copolymer-
Formmasse A als Matrix, b) mindestens zwei Lagen aus Verstdrkungsfasern B und B', und ¢) optional mindestens ein Additiv C,
wobei jede Lage aus Verstdrkungstasern B bzw. B' durch ein flichenfdrmiges textiles Gebilde G bzw. G' mit einer ersten Seite und
einer zweiten Seite gebildetwird, wobei die Verstiarkungsfasern B bzw. B' der Lagen eine Vielzahl von Faserenden E bzw. E' auf der
ersten Seite und/oder der zweiten Seite des jeweiligen flachenformigen textilen Gebildes G bzw. G' autweisen, wobei die mindestens
zwel Lagen aus Verstdrkungsfasern B bzw. B' derartin dem Fa- serverbund-Werkstoff V angeordnet sind, dass die Faserenden E der
ersten Lage mit den Faserenden E' der zweiten Lage Zwischenrdume zwischen den Lagen ausbilden, wobei die thermoplastische
Styrol-Copolymer-Formmasse A die durch die gegeniiber- liegenden Faserenden E und E' der ersten Lage und der zweiten Lage
gebildeten Zwi- schenrdume durchdringt, haben technische Vorteile.
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Thermoplastische Faserverbund-Werkstoffe auf Basis von Styrol-Copolymeren und
Verfahren zu deren Herstellung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen thermoplastischen Faserverbund-Werkstoff V
(auch ,Organoblech®), welcher mindestens eine thermoplastische Styrol-Copolymer-
Formmasse A als Matrix und mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B um-
fasst, wobei die Lagen der Verstarkungsfaser B in die Matrix eingebettet sind. Die La-
gen aus Verstarkungsfasern B werden jeweils gebildet durch ein flachenférmiges texti-
les Gebilde G, welches eine Vielzahl von Faserenden E auf der ersten Seite und/oder
der zweiten Seite des jeweiligen flachenférmigen textilen Gebildes G aufweist. Die
mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B sind derart in dem Faserverbund-
Werkstoff V angeordnet, dass die Faserenden E des ersten flachenférmigen textilen
Gebildes G mit den Faserenden E‘ des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes G
Zwischenrdume zwischen den flachenférmigen textilen Gebilde G und G° ausbilden,
wobei die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A die durch die gegenlber-
liegenden Faserenden E und E’ des ersten flachenfOrmigen textilen Gebildes G und
des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes G* gebildeten Zwischenrdume durch-
dringt.

Faserverbund-Werkstoffe bestehen meist aus einer Vielzahl von Verstarkungsfasern,
die in eine Polymer-Matrix eingebettet sind. Die Einsatzbereiche von Faserverbund-
Werkstoffen sind vielfaltig. Beispielsweise kommen Faserverbund-Werkstoffe im Fahr-
zeug- und Luftfahrt-Bereich zum Einsatz. Hierbei sollen Faserverbund-Werkstoffe das
Zerreilden oder sonstige Fragmentierungen der Matrix verhindern, um somit die Unfall-
gefahr durch verteilte Bauteilfetzen zu vermindern. Viele Faserverbund-Werkstoffe sind
in der Lage, bei Belastung vergleichsweise hohe Krafte aufzunehmen, bevor es zum
totalen Versagensfall kommt. Gleichzeitig zeichnen sich Faserverbund-Werkstoffe ge-
geniuber herkdmmlichen, nicht verstarkten Materialien durch eine hohe Festigkeit und
Steifigkeit bei gleichzeitig niedriger Dichte und weiteren vorteilhaften Eigenschaften wie
beispielsweise guter Alterungs- und Korrosionsbestandigkeit aus.

Festigkeit und Steifigkeit der Faserverbund-Werkstoffe sind dabei an die Belastungs-
richtung und Belastungsart anpassbar. Hierbei sind in erster Linie die Fasern fur die
Festigkeit und Steifigkeit des Faserverbund-Werkstoffs verantwortlich. Zudem be-
stimmt auch ihre Anordnung die mechanischen Eigenschaften des jeweiligen Faser-
verbund-Werkstoffs. Die Matrix dient dagegen meist primar zum Einleiten der aufzu-
nehmenden Krafte in die einzelnen Fasern und zur Beibehaltung der raumlichen An-
ordnung der Fasern in der gewiinschten Orientierung.
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Da sowohl die Fasern als auch die Matrix-Materialien variierbar sind, kommen zahlrei-
che Kombinationsmdglichkeiten von Fasern und Matrix-Materialien in Betracht. Faser-
verbund-Werkstoffe weisen aufgrund der hohen Faserlangen eine besonders hohe
Stabilitat auf und sind daher in vielen Bereichen bevorzugt, in denen hohe Anforderun-
gen an die hergestellten Bauteile gestellt werden. Bei der Herstellung von Faserver-
bund-Werkstoffen spielt die Verbindung von Fasern und Matrix zueinander eine we-
sentliche Rolle. Eine unzureichende Verbindung kann insbesondere bei Faserverbund-
Werkstoffen, die einen schichtférmigen Aufbau aufweisen, dazu flihren, dass eine
Delaminierung entlang der Flachenachse der Faserschichten auftritt. Zusatzlich weisen
laminare Faserverbund-Werkstoffe haufig eine geringe Stabilitat bzw. Steifigkeit bezlig-
lich der Laminatebene auf.

DE 90 07 289 U1 offenbart einen Verbund- und Hybridwerkstoff, bestehend aus einer
hartbaren Polymermatrix und mindestens einer Verstarkungseinlage in Form einer
Stoffbahn aus einer textilen Grundware mit eingebundenen Noppen. Es liegen mindes-
tens zwei Arten von Noppen mit unterschiedlicher Lange und Strickrichtung vor, welche
von den jeweils beiden freien Enden eines in die Grundware eingelegten Polfadens
gebildet werden. Die Noppen ragen vereinzelt und gleichmaRig verteilt aus der Vorder-
seite der Grundware heraus. Der beschriebene Werkstoff hat zum einen den Nachteil,
dass er nachtraglich nicht thermisch umgeformt werden kann, da er aus duroplasti-
schem Matrixmaterial gebildet ist. Zum anderen ist die Durchdringung der Polymer-
matrix mit den Noppen aufgrund des Fertigungsverfahrens nur unzureichend.

DE 689 15 220 T2 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines Laminats bei dem
zunachst ein Doppelflorgewebe aus verstarkten Fasern durch Verweben der Florfaser
in das Grundgewebe hergestellt wird. Die Doppelflorgewebe werden laminiert. Wird der
Flor wahrend des Laminierens niedergedriickt, so richtet er sich aufgrund der Reil3-
spannung wieder auf. Ein solches Aufrichten ist bei hoher Dichte der Florfasern und
geringem Abstand zwischen den Laminatschichten schwierig. Auf3erdem ist das Web-
verfahren aufwandig.

EP 0 356 930 A2 befasst sich mit Composit-Materialien, umfassend mindestens zwei
Schichten, wobei jede Schicht ein im wesentlichen planares Substrat mit einer ersten
Seite und einer zweiten Seite und mit einer Vielzahl von Fasern umfasst, wobei die
Fasern auf der ersten Seite und der zweiten Seite des ebenen Substrats Faserspitzen
bilden, wobei die Schichten gegeniiberliegend gestapelt sind, so dass die Faserspitzen
einer Schicht mit den Faserspitzen der gegeniiberliegenden Schicht zusammenwirken
und Zwischenraume zwischen denselben bilden, und ein Bindemittel, das im Wesentli-
chen die Zwischenraume durchdringt. Das Bindemittel ist ein erhartbares Polymerharz.
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Die Faserspitzen werden durch spezielle Webtechniken erhalten, welche wiederum
aufwandig sind.

DE 1 704 642 offenbart einen Schaumstoffkérper mit einer Aullenhaut, auf deren In-
nenseite eine eingeschaumte Randzonenverstarkungseinlage angeordnet ist, die aus
mindestens einer Armierungsmatte und einem Fasergebilde besteht. Die Armierungs-
matte und das Fasergebilde bestehen aus unterschiedlichen Materialien und sind fest
miteinander verbunden. Die Herstellung der Randzonenverstarkungseinlage ist ver-
gleichsweise aufwandig gestaltet.

US 2011/0020572 beschreibt Organoblech-Bauteile mit einem Hybrid-Design aus bei-
spielsweise einer hoch fliel¥fahigen Polycarbonat-Komponente. Dabei wird Polycarbo-
nat (PC) durch geeignete Additive fliel3fahig gemacht, wie Uber hyperverzweigte Poly-
ester, Ethylen/(Meth)acrylat-Copolymere oder niedermolekulare Polyalkylenglykolester.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen Faserverbund-Werkstoff (Organoblech) be-
reitzustellen, welcher eine verbesserte Festigkeit und Steifigkeit aufweist und gleichzei-
tig mit einfachen Verfahren und kostengiinstig herstellbar ist.

Es hat sich Uberraschend gezeigt, dass mittels eines einfachen Verfahrens, in dem die
Oberflache eines flachenformigen textilen Gebildes oberflachlich eingeschnitten wird,
ein laminarer Faserverbund-Werkstoff V erhalten werden kann, welcher eine Struktur
aufweist, in der sich die durch das Einschneiden entstehenden Faserenden E aufrich-
ten und so eine Art Querverstrebung zwischen den textilen Flachengebilden bilden.
Hierdurch wird ein deutlicher Anstieg der Festigkeit und/oder Steifigkeit des Faserver-
bund-Werkstoffs V im Vergleich zu herkdmmlich hergestellten laminaren Faserver-
bund-Werkstoffen erzielt.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft somit einen thermoplastischen Faser-
verbund-Werkstoff V, enthaltend:

a) mindestens eine thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A als Matrix,
b) mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B und B*, und
c) optional mindestens ein Additiv C,

wobei jede Lage aus Verstarkungsfasern B bzw. B' durch ein flachenférmiges textiles
Gebilde G bzw. G* mit einer ersten Seite und einer zweiten Seite gebildet wird,
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wobei die Verstarkungsfasern B bzw. B der Lagen eine Vielzahl von Faserenden E
bzw. E’ auf der ersten Seite und/oder der zweiten Seite des jeweiligen flachenférmigen
textilen Gebildes G bzw. G* aufweisen,

wobei die mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B bzw. B* derart in dem Fa-
serverbund-Werkstoff V angeordnet sind, dass die Faserenden E der ersten Lage mit
den Faserenden E' der zweiten Lage Zwischenrdume zwischen den Lagen ausbilden,

wobei die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A die durch die gegenlber-
liegenden Faserenden E und E' der ersten Lage und der zweiten Lage gebildeten Zwi-
schenraume durchdringt.

Ein Faserverbund-Werkstoff V im Sinne dieser Erfindung ist ein Werkstoff umfassend
eine thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A und mindestens zwei Lagen
aus Verstarkungsfasern B bzw. B', wobei die Verstarkungsfasern B bzw. B® in der
thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A eingebettet sind.

Thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass es sich um eine Styrol-Copolymer-Formmasse handelt, die mindestens ein
thermoplastisches Styrol-haltiges Copolymer umfasst. Geeignete Co-Monomere sind
beispielsweise a-Methylstyrol, Acrylnitril, Methacrylnitril, Methylmethacrylat (MMA),
konjugierte Diene und/oder Acrylate. Bevorzugt besteht die thermoplastische Styrol-
Copolymer-Formmasse A zu mindestens 50 Gew.-% aus einem thermoplastischen
Styrol-Copolymer, insbesondere zu mindestens 70 Gew.-%, besonders bevorzugt zu
mindestens 90 Gew.-%. In einer Ausfihrungsform besteht die Styrol-Copolymer-
Formmasse zu 100 Gew.-% aus einem Styrol-Copolymer.

Die Erfindung betrifft besonders die Verwendung eines wie oben beschriebenen ther-
moplastischen Faserverbund-Werkstoffs V, enthaltend (bzw. bestehend aus):

a) 30 bis 95 Gew.-% der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A, bevor-
zugt 35 bis 90 Gew.-%, insbesondere 40 bis 80 Gew.-%

b) 5 bis 70 Gew.-% der Verstarkungsfasern B, bevorzugt 10 bis 65 Gew.-%, insbe-
sondere 20 bis 60 Gew.-% und

c) 0 bis 40 Gew.-%, bevorzugt 0 bis 30 Gew.-%, insbesondere 0,1 bis 25 Gew.-%
des Additivs C.
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Die Erfindung betrifft besonders die Verwendung eines wie oben beschriebenen ther-
moplastischen Faserverbund-Werkstoffs V, wobei die thermoplastische  Styrol-
Copolymer-Formmasse A amorph ist.

Die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A ist vorzugsweise ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus: Styrol-Acrylnitril-Copolymere, a-Methylstyrol-Acrylnitril-
Copolymere, schlagzah-modifizierte Styrol-Acrylnitril-Copolymere, insbesondere Acryl-
nitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) und Acrylnitril-Styrol-Acrylester-Copolymere
(ASA), sowie Blends der genannten Copolymere, insbesondere mit Polycarbonat oder
Polyamid.

In einer Ausfihrungsform betrifft die Erfindung einen Faserverbund-Werkstoff V, bei
dem die mindestens zwei flachenformigen textilen Gebilde G und G’ parallel angeord-
net sind und die Verstarkungsfasern B bzw. B', welche die Faserenden E bzw. E® aus-
bildenden, strukturell dauerhaft an das erste oder zweite flachenférmige textile Gebilde
G bzw. G’ aus Verstarkungsfasern B bzw. B gebunden sind.

Die Erfindung betrifft auch einen Faserverbund-Werkstoff V, bei dem die Faserenden E
bzw. E* dadurch gebildet werden, dass ein flachenformiges textiles Gebilde G bzw. G
aus Verstarkungsfasern B bzw. B oberflachlich bis zu einer Tiefe von bis zu 50%, ins-
besondere bis zu einer Tiefe von bis zu 30% der Schichtdicke des flachenférmigen
textilen Gebildes G bzw. G’ eingeschnitten wird, sodass die Faserenden E bzw. E’ er-
zeugt werden, welche in das textile Gebilde G bzw. G’ eingebunden sind. Im Hinblick
auf die Stabilitdt des textilen Gebildes G bzw. G' erfolgt das oberflachliche Einschnei-
den bevorzugt bis zu einer Tiefe von bis zu 30% der Schichtdicke des textilen Gebildes
G bzw. G, insbesondere von bis zu einer Tiefe von 5 bis 10% der Schichtdicke des
textilen Gebildes G bzw. G'.

Die Erfindung betrifft auch einen Faserverbund-Werkstoff V, der dadurch gekennzeich-
net ist, dass die Verstarkungsfasern B bzw. B’ aus der Gruppe enthaltend Carbonfa-
sern, Glasfasern und Aramidfasern ausgewahlt sind.

In einer Ausfuhrungsform betrifft die Erfindung einen Faserverbund-Werkstoff V, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass das eingesetzte textile Gebilde G bzw. G’ ein Gewe-
be, Gewirk, Gelege, Gestrick oder Geflecht ist. Die Erfindung betrifft insbesondere ei-
nen Faserverbund-Werkstoff V, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das Gebilde G
bzw. G* ein Gewebe ist. Bevorzugt besteht das Gewebe aus Carbonfasern.
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In einer Ausfuihrungsform betrifft die Erfindung einen Faserverbund-Werkstoff V, bei
dem die Styrol-Copolymer-Formmasse A eine geschdaumte Styrol-Copolymer-
Formmasse ist.

Die Erfindung betrifft auch einen Faserverbund-Werkstoff V, bei dem die Styrol-
Copolymer-Formmasse A mindestens ein Copolymer aus der Gruppe Styrol/Acrylnitril-
Copolymer (SAN), Acrylnitril/Butadien/Styrol-Copolymer (ABS) und/oder Acryl-
nitril//Styrol/Acrylester-Copolymer (ASA) enthalt.

Alternativ oder zusatzlich kann die Styrol-Copolymer-Formmasse A auch Polystyrol
enthalten.

Der erfindungsgemafle thermoplastische Faserverbund-Werkstoff V ist schichtartig
aufgebaut. Er enthalt mindestens zwei, oftmals drei oder mehr Schichten umfassend
Verstarkungsfasern B.

Die Schichten werden durch flachenférmige textile Gebilde G, G' aus den Verstar-
kungsfasern B, B gebildet. Der thermoplastische Faserverbund-Werkstoff V kann, ins-
besondere wenn er aus einer Vielzahl einzelner Schichten aufgebaut ist, eine beliebige
Dicke aufweisen. Bevorzugt weist er eine Dicke von <10 mm, vorzugsweise von <5
mm, besonders bevorzugst von <1 mm auf.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen thermoplasti-
schen Faserverbund-Werkstoffs V, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines ersten flachenférmigen textilen Gebildes G enthaltend Verstar-
kungsfasern B,

b) Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des ersten flachenférmigen texti-
len Gebildes G in regelmafigen Abstanden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des ersten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so Faserenden E
zu bilden,

¢) Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die erste
Seite des textilen Gebildes G,

d) Bereitstellen eines zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* enthaltend Ver-
starkungsfasern B',

e) Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des zweiten flachenférmigen texti-
len Gebildes G‘ in regelmafigen Absténden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so Faserenden
E‘ zu bilden,
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f)

g)

h)

Aufbringen des zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste flachen-
formige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten flachenférmigen
textilen Gebildes G und die erste Seite des zweiten flachenformigen textilen Gebil-
des G’ einander zugewandt sind und sich die Styrol-Copolymer-Formmasse A zwi-
schen dem ersten flachenférmigen textilen Gebilde G und dem zweiten flachen-
formigen textilen Gebilde G* befindet,

Heillpressen des erhaltenen Schichtfolge bei einer Temperatur oberhalb des
Schmelzbereiches der Styrol-Copolymer-Formmasse A, insbesondere bei 250° bis
300°C,

Ldésen des Pressvorgangs, so dass sich die flachenformigen textilen Gebilde G
und G* voneinander entfernen und sich die auf der ersten Seite des ersten flachen-
formigen textilen Gebildes G und der ersten Seite des zweiten flachenférmigen
textilen Gebildes G' ausgebildeten Faserenden E und E‘ im Zwischenraum zwi-
schen beiden flachenférmigen textilen Gebilden G und G' aufrichten,

Abkuhlen des Faserverbund-Werkstoffs V,

wobei der Schritt h) des Herstellungsverfahrens gegebenenfalls unter verringertem

Druck durchgefiihrt wird.

In einer weiteren Ausfiihrungsform betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
eines thermoplastischen Faserverbund-Werkstoffs V, umfassend die Schritte:

a’)

b’)

Bereitstellen eines ersten flachenférmigen textilen Gebildes G enthaltend Verstar-
kungsfasern B,

Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des ersten flachenférmigen texti-
len Gebildes G in regelmafigen Abstanden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des ersten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so Faserenden E
zu bilden,

Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die erste
Seite des textilen Gebildes G,

Bereitstellen eines weiteren flachenférmigen textilen Gebildes G* enthaltend Ver-
starkungsfasern B*,

Oberflachliches Einschneiden einer ersten und einer zweiten Seite des weiteren
flachenférmigen textilen Gebildes G* in regelmafRigen Abstanden bis zu einer Tiefe
von bis zu 50% der Schichtdicke des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes
G*, um so Faserenden E* auf beiden Seiten des textilen Gebildes G* zu bilden,
Aufbringen des weiteren flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste fla-
chenférmige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten flachenférmi-
gen textilen Gebildes G und die erste Seite des weiteren flachenformigen textilen
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Gebildes G* einander zugewandt sind und sich die Styrol-Copolymer-Formmasse
A zwischen dem ersten flachenfOrmigen textilen Gebilde G und dem weiteren fla-
chenférmigen textilen Gebilde G* befindet,

Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die zweite
Seite des weiteren flachenférmigen textilen Gebildes G*,

ggf. wiederholen der Schritte d°) bis g) bis die gewiinschte Anzahl an Schichtfol-
gen erreicht ist

Bereitstellen eines letzten flachenférmigen textilen Gebildes G’ enthaltend Verstar-
kungsfasern B,

Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des letzten flachenférmigen texti-
len Gebildes G‘ in regelmafigen Absténden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des letzten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so Faserenden
E‘ zu bilden,

Aufbringen des letzten flachenformigen textilen Gebildes G' auf das weitere fla-
chenférmige textile Gebilde G* derart, dass die zweite Seite des weiteren flachen-
formigen textilen Gebildes G* und die erste Seite des letzten flachenformigen texti-
len Gebildes G' einander zugewandt sind und sich die Styrol-Copolymer-
Formmasse A zwischen dem weiteren flachenférmigen textilen Gebilde G* und
dem letzten flachenférmigen textilen Gebilde G' befindet,

Heillpressen der erhaltenen Schichtfolge bei einer Temperatur oberhalb des
Schmelzbereiches der Styrol-Copolymer-Formmasse A, insbesondere bei 250° bis
300°C,

Losen des Pressvorgangs, so dass sich die flachenformigen textilen Gebilde G, G*
und G’ voneinander entfernen und sich die auf der ersten Seite des ersten flachen-
formigen textilen Gebildes G, der ersten und zweiten Seite des weiteren flachen-
formigen textilen Gebildes G* und der ersten Seite des letzten flachenfGrmigen
textilen Gebildes G* ausgebildeten Faserenden E, E° und E* im Zwischenraum
zwischen flachenférmigen textilen Gebilden G, G' und G* aufrichten,

Abkuhlen des Faserverbund-Werkstoffs V,

wobei der Schritt m‘) des Herstellungsverfahrens gegebenenfalls unter verringertem
Druck durchgefiihrt wird.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren, bei dem das erste flachenférmige textile Ge-

bilde G, das zweite flachenférmige textile Gebilde G° und ggf. das weitere flachenfor-
mige textile Gebilde G* jeweils bis zu einer Tiefe von bis zu 30%, bevorzugt von 5 bis

10% der Schichtdicke des ersten bzw. zweiten bzw. des ggf. weiteren flachenférmigen
textilen Gebildes G, G bzw. G* eingeschnitten wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/170127 PCT/EP2016/059036

In einer Ausflihrungsform betrifft die Erfindung ein Verfahren, bei dem das erste fla-
chenformige textile Gebilde G, das zweite flachenformige textile Gebilde G* sowie ggf.
das weitere flachenformige textile Gebilde G* in Abstanden von 0,1 cm bis 10 cm, be-
vorzugt 1 cm bis 5 cm eingeschnitten werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform betrifft die Erfindung ein Verfahren, bei dem die
Styrol-Copolymer-Formmasse A mindestens ein Treibmittel enthalt.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren, bei dem die Styrol-Copolymer-Formmasse A
mindestens ein Copolymer aus der Gruppe Styrol/Acrylnitril-Copolymer (SAN), Acryl-
nitril/Butadien/Styrol-Copolymer (ABS), oder Acrylnitril/ Styrol/Acrylester-Copolymer
(ASA) enthalt, sowie die Verstarkungsfasern aus der Gruppe Carbonfasern, Glasfasern
oder Aramidfasern ausgewahlt ist.

Ferner betrifft die Erfindung ein Formteil T, erhalten nach dem beschriebenen Verfah-
ren.

Styrol-Copolymer-Formmasse A (Komponente A)

Der Faserverbund-Werkstoff V enthalt mindestens 20 Gew.-%, in der Regel mindes-
tens 30 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Faserverbund-Werkstoffs V, der
thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A als Matrix. Die die Styrol-
Copolymer-Formmasse A macht bevorzugt von 30 bis 95 Gew.-%, besonders bevor-
zugt von 35 bis 90 Gew.-%, oftmals von 40 bis 80 Gew.-% und insbesondere von 45
bis 75 Gew.-%, des Faserverbund-Werkstoffs V aus.

Fir einen erfindungsgemalfen Faserverbund-Werkstoff V kommen als thermoplasti-
sche Styrol-Copolymer-Formmasse A beliebige thermoplastische, Styrol-Copolymere
umfassende Formmassen in Frage.

Die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A (Komponente A) ist bevorzugt
eine amorphe Formmasse, wobei amorpher Zustand der thermoplastischen Formmas-
se (Thermoplast) bedeutet, dass die Makromolekile ohne regelmafige Anordnung und
Orientierung, d.h. ohne gleich bleibenden Abstand, véllig statistisch angeordnet sind.

Bevorzugt weist die gesamte thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A amor-
phe, thermoplastische Eigenschaften auf, ist daher schmelzbar und (weitgehend) nicht
kristallin. Dadurch ist der Schrumpf der thermoplastische  Styrol-Copolymer-
Formmasse A, und daher auch des gesamten Faserverbund-Werkstoffs V, vergleichs-
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weise gering. Es kdnnen besonders glatte Oberflichen bei den Formteilen erhalten
werden.

Alternativ enthalt die Komponente A einen teil-kristallinen Anteil von kleiner 60 Gew.-
%, bevorzugt kleiner 50 Gew.-%, besonders bevorzugt kleiner 40 Gew.-%, bezogen
auf das Gesamtgewicht von Komponente A. Teilkristalline Thermoplasten bilden so-
wohl chemisch regelmalige, als auch geometrische Bereiche aus, d. h. es gibt Berei-
che, in denen sich Kristalliten bilden. Kristalliten sind Parallelblindelungen von Mole-
kilabschnitten oder Faltungen von Molekilketten. Einzelne Kettenmolekiile kénnen
dabei teilweise den kristallinen oder den amorphen Bereich durchlaufen. Sie kénnen
manchmal sogar mehreren Kristalliten gleichzeitig angehoren.

Die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A kann ein Blend von amorphen
thermoplastischen Polymeren und teilkristallinen Polymeren sein. Die thermoplastische
Styrol-Copolymer-Formmasse A kann z.B. ein Blend eines Styrol-Copolymers mit ei-
nem oder mehreren Polycarbonat(en) und/oder einem oder mehreren teilkristallinen
Polymeren (wie Polyamid) sein, wobei der Anteil teilkristalliner Mischkomponenten an
der gesamten Komponente A kleiner als 50 Gew.-%, bevorzugt kleiner 40 Gew.-% sein
sollte.

Die Styrol-Copolymer-Formmasse A enthélt mindestens ein Styrol-Copolymer, insbe-
sondere eine solches, das fir die Herstellung von Faserverbund-Werkstoffen V geeig-
net ist. Bevorzugt werden flr die Styrol-Copolymer-Formmasse A amorphe Thermo-
plaste eingesetzt. Beispielsweise werden Styrol-Copolymere wie Styrol-Acrylnitril-
Copolymere (SAN) oder a-Methylstyrol-Acrylnitril-Copolymere (AMSAN), schlagzah
modifizierte Styrol-Acrylnitril-Copolymere, wie Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere
(ABS), Styrol-Methylmethacrylat-Copolymere (SMMA), Methacrylat-Acrylnitril-Butadien-
Styrol-Copolymere (MABS) oder Acrylester-Styrol-Acrylnitril-Copolymere (ASA) einge-
setzt. Insbesondere werden SAN, ABS und ASA eingesetzt. Ganz besonders bevor-
zugt werden ABS Copolymere als thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A
eingesetzt.

Auch Blends der zuvor genannten Copolymere mit Polycarbonat oder teilkristallinen
Polymeren wie Polyamid, sind geeignet, vorausgesetzt, der Anteil teilkristalliner Misch-
komponenten an der Komponente A ist kleiner als 50 Gew.%. Ganz besonders bevor-
zugt werden ABS-Copolymere als thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A
eingesetzt.
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Erfindungsgemalies Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer als thermoplastische Styrol-
Copolymer-Formmasse A kann nach bekannten Methoden hergestellt werden aus Sty-
rol, Acrylnitril, Butadien und ggf. einem weitere funktionellen Monomer, wie z. B. Me-
thylmethacrylat (MMA), Maleinsaureanhydrid (MSA) oder N-Phenylmaleinimid (N-PMI).

Das ABS-Copolymer kann z. B. (als Komponenten der Herstellung) enthalten: 35 bis
70 Gew.-% Butadien, 20 bis 50 Gew.-% Styrol und 9 bis 38 Gew.-% Acrylnitril sowie
0,1 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,1 bis 3 Gew.-% eines weiteren funktionellen Mono-
mers. Komponente A kann auch hergestellt werden aus 35 bis 70 Gew.-% mindestens
eines konjugierten Diens, 20 bis 50 Gew.-% mindestens eines vinylaromatischen Mo-
nomers und 9 bis 38 Gew.-% Acrylnitril sowie 0,1 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,1 bis 3
Gew.-% eines weiteren funktionellen Monomers.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform, ist die erfindungsgemalfe Komponen-
ten A ein Styrol/Butadien Copolymer wie z.B. schlagfestes Polystyrol, ein Styrol-
Butadien-Blockcopolymer wie z.B. Styrolux® (von Styrolution, Frankfurt), Styroflex®
(von Styrolution, Frankfurt), K-Resin®, Clearen®, Asaprene®.

In einer weiteren Ausflihrungsform kann die Styrol-Copolymer-Formmasse A aus min-
destens zwei voneinander unterschiedlichen thermoplastischen Styrol-Copolymer-
Formmassen bestehen. Diese verschiedenen Formmassetypen kdnnen beispielsweise
eine unterschiedliche Schmelzvolumenflielirate (MVR) und/oder unterschiedliche Co-
Monomere oder Additive aufweisen. Beispielsweise kdnnen in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ABS-Formmassen und SAN-Formmassen miteinander kombiniert wer-
den. Dabei umfasst die Styrol-Copolymer-Formmasse A beispielsweise 30 bis 70
Gew.-% ABS-Formmasse und 70 bis 30 Gew.-% SAN-Formmasse, insbesondere 50
bis 70 Gew.-% ABS-Formmasse und 50 bis 30 Gew.-% SAN-Formmasse.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist die Komponente A eine MVR 240°C/10 kg
gemaR ISO 1133 von mindestens 10 cm*/10min, bevorzugt mindestens 15 cm®10min,
insbesondere mindestens 20 cm®10min auf. Bevorzugt weist die thermoplastische
Matrix ebenfalls einen MVR 240°C/10 kg gemall I1SO 1133 von mindestens
10 cm®10min, bevorzugt mindestens 15 cm%10min, insbesondere mindestens
20 cm*/10min auf. Unter ISO Verfahren 1133 wird bevorzugt DIN EN ISO 1133-1:2012-
03 verstanden werden.

Gemalf der Erfindung kann der Begriff Molekulargewicht (Mw) im weitesten Sinne als
die Masse eines Molekils oder des Bereich eines Molekils (z.B. ein Polymerstrang,
ein Blockpolymer oder ein kleines Molekil) verstanden werden, welches in g/mol (Da)
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und kg/mol (kDa) angegeben werden kann. Das Molekulargewicht (Mw) ist das Ge-
wichtsmittel, welches Uber die im Stand der Technik bekannten Verfahren bestimmt
werden kann.

Bevorzugt weisen die thermoplastischen Formmassen A ein Molekulargewicht Mw von
60.000 bis 400.000 g/mol, besonders bevorzugt von 80.000 bis 350.000 g/mol auf,
wobei Mw durch Lichtstreuung in Tetrahydrofuran bestimmt werden kann (GPC mit
UV-Detektor). Das Molekulargewicht Mw der thermoplastischen Formmassen A kann
in einem Bereich von +/- 20% variieren.

Geeignete Herstellverfahren fiir die Styrol-Copolymer-Formmassen A sind die Emul-
sions-, LOsungs-, Masse- oder Suspensionspolymerisation, bevorzugt ist die Lésungs-
polymerisation (siehe GB 1472195). In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird die Styrol-Copolymer-Formmasse A nach der Herstellung nach dem Fach-
mann bekannten Verfahren isoliert und vorzugsweise zu Granulat verarbeitet. Danach
kann die Herstellung der Faserverbund-Werkstoffe V erfolgen.

Verstarkungsfasern B (Komponente B bzw. B, B*)

Der thermoplastische Faserverbund-Werkstoff V (Organoblech) enthalt mindestens
5 Gew.-% der Verstarkungsfasern B (Komponente B), bezogen auf den Faserverbund-
Werkstoff V. Die Verstarkungsfasern B sind in dem Faserverbund-Werkstoff V bevor-
zugt von 5 bis 70 Gew.-%, besonders bevorzugt von 10 bis 65 Gew.-%, oftmals von 20
bis 60 Gew.-% und insbesondere von 25 bis 55 Gew.-%, bezogen auf den Faserver-
bund-Werkstoff V, enthalten.

Als Material der Verstarkungsfasern B kdnnen alle Materialien dienen, die zu Faser
verarbeitbar sind und eine Schmelztemperatur aufweisen, welche grofder ist als die
Schmelztemperatur der verwendeten thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse
A. Bevorzugt sind Unterschiede in der Schmelztemperatur von Komponente A zu B
von mindestens 50°C, insbesondere 70°C. Geeignete Fasern sind Glasfasern, Kera-
mikfasern, Aramidfasern, Carbonfasern, Borfasern, Basaltfasern, Stahlfasern, sowie
Naturfasern wie Flachs-, Hanf-, Jute-, Kenaf-, Ramie- oder Sisalfasern. Insbesondere
bevorzugt sind Glasfasern, Carbonfasern und Aramidfasern. In einer Ausfihrungsform
werden Materialien verwendet, welche kein thermoplastisches Verhalten aufweisen.

Die Bereitstellung der Verstarkungsfasern B kann durch alle dem Fachmann bekann-
ten Verfahren erfolgen und ist vom jeweiligen Fasertyp abhangig.
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Bevorzugt weisen die Verstarkungsfasern B auf:
eine Filament-Zahl von mehr als 500, insbesondere mehr als 1000, und
eine Garnfeinheit von 10 bis 5000 tex, insbesondere von 50 bis 4000 tex.

(Glas-)Fasern werden vorzugsweise mit einer Schlichte behandelt, welche vor allem
die Fasern gegenseitig schiitzen. Ein gegenseitiges Beschadigen durch Abrieb soll
verhindert werden. Beim gegenseitigen mechanischen Einwirken soll es nicht zur
Querfragmentierung (Bruchbildung) kommen.

Ferner kann mittels der Schlichte der Schneidevorgang der Faser erleichtert werden,
um vor allem eine gleiche Stapellange zu erhalten. Daneben kann durch die Schlichte
eine Agglomeration der Fasern vermieden werden. Die Dispergierbarkeit von Kurzfa-
sern in Wasser kann verbessert werden. Somit ist es mdglich, gleichmalige Flachen-
gebilde nach dem Nasslege-Verfahren zu erhalten.

Eine Schlichte kann dazu beitragen, dass ein verbesserter Zusammenhalt zwischen
den Glasfasern und der Polymer-Matrix, in welcher die Glasfasern als Verstarkungsfa-
sern wirken, hergestellt wird. Dieses Prinzip findet vor allem bei den glasfaserverstar-
ken Kunststoffen (GFK) Anwendung.

Bislang enthalten die Glasfaser-Schlichten generell eine grol3e Anzahl an Bestandtei-
len, wie beispielsweise Filmbildner, Gleitmittel, Netzmittel und Haftvermittler.

Ein Filmbildner schiitzt die Glasfilamente vor gegenseitiger Reibung und kann zusatz-
lich eine Affinitdt zu Kunstharzen verstarken, um somit die Festigkeit und den Zusam-
menhalt eines Verbundwerkstoffes zu férdern.

Starkederivate, Polymere und Copolymer von Vinylacetat und Acrylestern, Epoxidharz-
Emulsionen, Polyurethanharze und Polyamide mit einem Anteil von 0,5 bis 12 Gew.-%,
bezogen auf die gesamte Schlichte, sind zu nennen.

Ein Gleitmittel verleiht den Glasfasern und deren Produkten Geschmeidigkeit und ver-
mindert die gegenseitige Reibung der Glasfasern, auch bei der Herstellung. Oftmals
wird jedoch die Haftung zwischen Glas und Kunstharz durch die Verwendung von
Gleitmitteln beeintrachtigt. Fette, Ole und Polyalkylenamine in einer Menge von 0,01
bis 1 Gew.-%, bezogen auf die gesamte Schlichte, sind zu nennen.
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Ein Netzmittel bewirkt eine Herabsetzung der Oberflichenspannung und eine verbes-
serte Benetzung der Filamente mit der Schlichte. Fir wassrige Schlichten sind bei-
spielsweise Polyfettsdureamide mit einer Menge von 0,1 bis 1,5 Gew.-%, bezogen auf
die gesamte Schlichte, zu nennen.

Oftmals existiert keine geeignete Affinitdt zwischen der Polymer-Matrix und den Glas-
fasern. Diese Uberbriickung kénnen Haftvermittler ibernehmen, welche die Adhésion
von Polymeren an der Faseroberflaiche erhdhen. Die meisten organo-funktionellen
Silane, wie beispielsweise Aminopropyltriethoxysilan, Methacryloxypropyltrimethoxy-
silan, Glycidyloxypropyltrimethoxysilan und dhnliche sind zu nennen.

Silane, welche einer wassrigen Schlichte zugesetzt werden, werden meist zu Silanolen
hydrolysiert. Diese Silanole kdnnen dann mit reaktiven (Glas-)Faseroberflachen reagie-
ren und somit eine Haftmittelschicht (mit einer Dicke von ca. 3 nm) bilden.

Folglich kénnen niedermolekulare, funktionale Agenzien mit Silanolgruppen auf der
Glasoberflache reagieren, wobei diese niedermolekularen Agenzien anschlieldend wei-
terreagieren (beispielsweise in Epoxidharzen) und dabei fur eine chemische Anbindung
der Glasfaser an die Polymer-Matrix sorgen. Eine solche Herstellung ist jedoch zeit-
aufwandig und dauert bis zur vollstdndigen Aushartung der Polymere (beispielsweise
der oben genannten Epoxidharze) ungefahr zwischen 30 Minuten bis Uber eine Stun-
de.

Eine Funktionalisierung durch Umsetzung mit Polymeren ist ebenfalls bekannt. So ge-
lingt es, durch Verwendung niedermolekularer Polycarbonat-Typen das Glasfaserge-
webe bzw. —gelege gut zu tranken und durch Reaktion von funktionellen Gruppen auf
der Glasfaseroberflache mit dem Polycarbonat eine ,Pfropfung® durchzuflihren, welche
die Vertraglichkeit zum Polymer erhoht.

Diese Verfahrensweise hat jedoch den Nachteil, dass Polycarbonat (PC) eine sehr
hohe Viskositat besitzt und fiir diesen Impragnierschritt niedermolekulares, d.h. nied-
rigviskoses PC eingesetzt werden muss, welches eine auflerst schlechte Ge-
brauchstauglichkeit, wie beispielsweise eine geringe Resistenz gegenlber Spannungs-
riss auslésenden Agenzien, wie polare Losungsmittel, aufweist.

Die mindestens eine Verstarkungsfaser B ist innerhalb des thermoplastischen Ver-
bundwerkstoffs in mindestens zwei Lagen angeordnet. Jede Lage zeichnet sich
dadurch aus, dass sie im Wesentlichen aus der mindestens einen Verstarkungsfaser B
besteht. Die Verstarkungsfasern B kénnen zusatzlich Hilfsstoffe umfassen, die der
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Herstellung und Verarbeitung der Verstarkungsfasern B dienen, die Bestandigkeit der
Verstarkungsfasern B erhdhen oder die Wechselwirkung der Verstarkungsfasern B mit
der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A verbessern. Hierzu werden der
sogenannten Schlichte regelmallig Haftvermittler zugesetzt. Eine solche Schlichte wird
regelmafig wahrend der Herstellung auf die Verstarkungsfasern B aufgebracht, um die
Weiterverarbeitbarkeit der Verstarkungsfasern B (wie Weben, Legen, Nahen) zu ver-
bessern. Wenn die Schlichte flr die spatere Weiterverarbeitung unerwiinscht ist, muss
sie erst in einem zusatzlichen Verfahrensschritt entfernt werden, etwa durch Herunter-
brennen.

Dann wird fir die Herstellung des Faserverbund-Werkstoffs V ein weiterer Haftvermitt-
ler in einem zusatzlichen Verfahrensschritt aufgebracht. Schlichte und/oder Haftvermitt-
ler bilden auf der Oberflache der Verstarkungsfasern B eine Schicht, welche die Wech-
selwirkung der Verstarkungsasern B mit der Umgebung wesentlich bestimmen kann.
Heute steht eine Vielzahl unterschiedlicher Haftvermittler zur Verfligung. Der Fach-
mann kann je nach Anwendungsgebiet, zu verwendender Styrol-Copolymer-
Formmasse A und zu verwendenden Verstarkungsfasern B einen geeigneten Haftver-
mittler auswahlen, der mit der Styrol-Copolymer-Formmasse A und mit den Verstar-
kungsfasern B kompatibel ist.

Innerhalb der mindestens zwei Lagen sind die Verstarkungsfasern B derart angeord-
net, dass sie ein flaichenférmiges textiles Gebilde G bilden. Das textile Gebilde G kann
ein Gewebe, Gewirk, Gelege, Gestrick oder Geflecht sein. Bevorzugt ist das textile
Gebilde G ein Gewebe, Gewirk oder Gelege. Besonders bevorzugt ist das textile Ge-
bilde G ein Gewebe. Die unterschiedlichen textilen Gebilde G, G* und G* kdnnen un-
terschiedlich oder identisch sein. Die im Folgenden zum flachenférmigen textilen Ge-
bilde G, enthaltend Verstarkungsfasern B, gemachten Ausfiihrungen gelten sinngemaf}
ebenso flr die flachenférmigen textilen Gebilde G', enthaltend Verstarkungsfasern B,
und G*, enthaltend Verstarkungsfasern B*.

Die mindestens zwei Lagen Verstarkungsfasern B bilden ein im Wesentlichen planares
Substrat. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich flachenférmig erstrecken und
die mindestens zwei Lagen im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind. Das
Substrat besteht aus einem textilen Gebilde G. Das textile Gebilde G ist ferner dadurch
gekennzeichnet, dass auf mindestens einer Oberflache des textilen Gebildes G eine
Vielzahl von Faserenden E derart angeordnet ist, dass diese aus der planaren Ebene
des Substrats herausragen. Die Vielzahl von Faserenden E kann einzeln lber die ge-
samte Oberflache des textilen Gebildes G verteilt sein, oder in Blindeln auftreten. Be-
vorzugt sind Biindel. Diese Biindel befinden sich bevorzugt in regelmafigen Abstanden
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voneinander gleichmaRig Uber die gesamte Oberflache des textilen Gebildes G oder
eines Teils davon verteilt.

Die Faserenden E befinden sich auf mindestens einer Oberflaiche mindestens eines
textilen Gebildes G des thermoplastischen Faserverbund-Werkstoffs V. In den textilen
Gebilden G* und G* finden die freien Faserenden E ihre Entsprechung in den freien
Faserenden E‘ bzw. E*. Freie Faserenden E bzw. E', E* kdnnen sich auch auf beiden
Oberflachen des textilen Gebildes G befinden. Bevorzugt befinden sich die Faserenden
E bzw. E® auf jeweils mindestens einer Oberflache beider textilen Gebilde G und G*.
Freie Faserenden E, kdnnen sich auch auf beiden Oberflachen beider textilen Gebilde
G und G’ befinden. Werden Faserverbund-Werkstoffe V mit mehr als zwei Substrat-
schichten (d.h. mehr als zwei flachenférmigen Gebilden G bzw. G') gebildet, so weisen
die beiden dufleren Schichten bevorzugt an ihrer zum Inneren des Faserverbund-
Werkstoffs V gewandten Oberflache freie Faserenden E, E' auf, das dazwischen lie-
genden textile Gebilde G* weist hingegen freie Faserenden E* auf jeder der beiden
Oberflachen jeder einzelnen Schicht.

Aus Sicht der Stabilitat der textilen Gebilde G und der Stabilitat des thermoplastischen
Faserverbund-Werkstoffs V befinden sich die freien Faserenden E bzw. E* bevorzugt
auf jeweils auf einer ersten Oberflache des ersten und zweiten textilen Gebildes G und
G'. Diese jeweils ersten Oberflachen sind im thermoplastischen Faserverbund-
Werkstoff V bevorzugt einander zugewandt. Die Faserenden E und E’ sind dadurch
derart angeordnet, dass sich zwischen den zwei Lagen der Verstarkungsfasern B, B
ein Hohlraum ausbildet. Der Hohlraum wird durch die Oberflachen der Substratschich-
ten begrenzt. Die Grofle des Hohlraums wird somit durch den Abstand der Substrat-
schichten begrenzt. Dieser betragt bevorzugt nicht mehr als das 1,5-fache der Lange
der Faserenden E bzw. E* gemessen von der Oberflache der flachenférmigen textilen
Gebilde G und G* bis zum Ende der Faser. Starker bevorzugt betragt der Abstand das
1,0-fache, besonders bevorzugt 0,75-fache, insbesondere das 0,5-fache der Lange der
Faserenden E bzw. E'.

Der sich zwischen den Lagen der Verstarkungsfasern B bildende Hohlraum ist in dem
thermoplastischen Faserverbund-Werkstoff V im Wesentlichen durch die thermoplasti-
sche Styrol-Copolymer-Formmasse A ausgefiillt. ,Im Wesentlichen ausgeflillt* bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die Hohlrdume zu mindestens 80 Vol.-%, bevorzugt
90 Vol.-%, insbesondere 95 Vol.-% mit der Styrol-Copolymer-Formmasse A, welche
auch eine geschaumte Styrol-Copolymer-Formmasse A sein kann, ausgefillt sind.
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Die Verstarkungsfasern B konnen etwa als Gewebe, Gewirk, Gelege, Gestrick oder
Geflecht vorliegen. Derartig gebildete flachige Laminate enthalten schichtweise aufge-
baute Verbunde aus flachigen Verstarkungslagen (aus Verstarkungsfasern B) und La-
gen der diese benetzenden und zusammenhaltenden thermoplastischen Styrol-
Copolymer-Formmasse A.

Gewebe ist ein textiles Flachengebilde aus mindestens zwei rechtwinklig oder nahezu
rechtwinklig verkreuzten Fadensystemen. Wirk- und Strickware gehdren beide zu den
Maschenwaren, bei denen eine Fadenschlinge in eine andere geschlungen wird. Ge-
wirke (auch Gewirk oder Wirkwaren genannt) sind aus Fadensystemen durch Ma-
schenbildung auf einer Wirkmaschine industriell hergestellte Stoffe.

Beim Stricken wird jedoch eine Masche neben der anderen hergestellt (Faden verlauft
horizontal, entlang einer Maschenreihe), wahrend in Wirkware der Faden tGbereinander
stehende Maschen bildet (Faden verlauft senkrecht und bildet mit dem benachbarten
Faden ein Maschenstabchen).

Ein Gelege ist ein Flachengebilde, das aus einer oder mehreren Lagen von parallel
verlaufenden, gestreckten Faden besteht. An den Kreuzungspunkten werden die Fa-
den Ublicherweise fixiert. Die Fixierung erfolgt entweder durch Stoffschluss oder me-
chanisch durch Reibung und/oder Formschluss. Die Fadenlagen bei mehrlagigen Ge-
legen kénnen alle unterschiedliche Orientierungen aufweisen, auch aus unterschiedli-
chen Fadendichten und unterschiedlichen Fadenfeinheiten bestehen.

Ein Geflecht ist ein textiles Gebilde, welches durch das regelmaidige Ineinanderschlin-
gen mehrerer Strange aus biegsamem Material gewonnen wird. Der Unterschied zum
Weben liegt darin, dass beim Flechten die Faden nicht rechtwinklig zugeflihrt werden.

Das flachenférmige textile Gebilde G ist bevorzugt ein Gelege, ein Gewebe, oder ein
Gewirke. Besonders bevorzugt ist als textile Gebilde ein Gelege oder ein Gewebe, ins-

besondere ein Gewebe aus Carbonfasern B.

Komponente C

Als weitere Komponente C enthalt der eingesetzte Faserverbund-Werkstoff V gegebe-
nenfalls 0 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise 0 bis 30 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,1 bis
25 Gew.-%, bezogen auf die Summe der Komponenten A bis C, eines oder mehrerer,
von den Komponenten A und B verschiedenen Additivs (Hilfs- und Zusatzstoffe).
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Insbesondere vorteilhaft ist es fiir die erfindungsgemalien Faserverbund-Werkstoffe V,
wenn der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A ein Treibmittel zugege-
ben wird. Diesem kommt dabei eine doppelte Funktion zu. Die Zugabe eines solchen
Treibmittels erlaubt es einerseits eine mogliche Volumenschwindung des Materials,
insbesondere der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A, ganz oder teil-
weise zu kompensieren. Andererseits dient das Treibmittel in dem beschriebenen Her-
stellungsverfahren dazu, den Faserenden E, E* bzw. E* das Abspreizen von der Ober-
flache der flachenformigen textilen Gebilde G, G* bzw. G* zu ermdglichen. Dies wird
dadurch erreicht, dass die erweichte thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse
A, welche die textilen Gebilde G, G' bzw. G* sowie die zwischen diesen liegenden Zwi-
schenrdume erfindungsgemal’ durchdrungen hat, durch das Treibmittel aufgeschaumt
wird.

Hierdurch vergrof3ern sich die Abstande zwischen den einzelnen flachenférmigen texti-
len Gebilden G, G* bzw. G*, wahrend die Faserenden E, E* bzw. E* durch die Styrol-
Copolymer-Formmasse A zuriickgehalten werden. So wird erreicht, dass sich die Fa-
serenden E, E‘ bzw. E* von den Oberflachen der textilen Gebilden G, G' bzw. G* ab-
spreizen und schlie3lich zwischen den textilen Gebilden G, G’ und ggf. G* aufrichten.

Prinzipiell ist jedes dem Fachmann bekannte Treibmittel geeignet. Insbesondere ge-
eignete, sogenannte physikalische Treibmittel sind niedrigsiedende Verbindungen mit
einem Siedepunkt von bis zu 100°C bei Atmospharendruck. Geeignet sind z.B. niedrig-
siedende, flissige Kohlenwasserstoffe, wie Pentan, Hexan, Heptan cycloaliphatische
Kohlenwasserstoffe, wie Cyclohexan oder Halogenkohlenwasserstoffe, wie Dichlor-
difluormethan, 1,2,2-Trifluor-1,1,2-trichlorethan oder auch Mischungen dieser Verbin-
dungen. Geeignet sind femer chemische Treibmittel, d.h. Stoffe oder Stoffgemische,
die bei Erwarmen kontrolliert ein Gas wie z.B. CO, oder N, freisetzen. Bevorzugt sind
niedrigsiedende Alkane, insbesondere Pentan. Die Menge an Treibmittel liegt vor-
zugsweise bei 1 bis 15 Gew.-%, starker bevorzugt zwischen 2 und 8 Gew.-%, insbe-
sondere zwischen 2,5 bis 5 Gew.-% bezogen auf die Styrol-Copolymer-Formmasse A.

Weiterhin sind als Additive teilchenférmige mineralische Fullstoffe, Verarbeitungshilfs-
mittel, Stabilisatoren, Oxidations-Verzogerer, Mittel gegen Warmezersetzung und Zer-
setzung durch ultraviolettes Licht, Gleit- und Entformungsmittel, Flammschutzmittel,
Farbstoffe und Pigmente und Weichmacher zu nennen. Auch Ester als niedermolekula-
re Verbindungen sind zu nennen. Gemal} der vorliegenden Erfindung kénnen auch
zwei oder mehr dieser Verbindungen verwendet werden. Im Allgemeinen liegen die
Verbindungen mit einem Molgewicht kleiner 3000 g/mol, vorzugsweise kleiner 150
g/mol vor.
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Teilchenférmige mineralische Fillstoffe kbnnen zum Beispiel durch amorphe Kiesel-
saure, Carbonate wie Magnesiumcarbonat, Calciumcarbonat (Kreide), gepulverter
Quarz, Glimmer, unterschiedlichste Silikate wie Tone, Muskovit, Biotit, Suzoit, Zinn-
maletit, Talkum, Chlorit, Phlogopit, Feldspat, Calciumsilikate wie Wollastonit oder Kao-
lin, besonders kalzinierter Kaolin zur Verfugung gestellt werden.

Unter UV-Stabilisatoren fallen beispielsweise verschiedene substituierte Resorcine,
Salicylate, Benzotriazole und Benzophenone, die im Allgemeinen in Mengen bis zu 2
Gew.-% eingesetzt werden kénnen.

Erfindungsgemal’ kénnen der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A Oxi-
dationsverzogerer und Warmestabilisatoren zugesetzt werden. Sterisch gehinderte
Phenole, Hydrochinone, substituierte Vertreter dieser Gruppe, sekundare aromatische
Amine, gegebenenfalls in Verbindung mit phosphorhaltigen Sauren bzw. deren Salze,
und Mischungen dieser Verbindungen, vorzugsweise in Konzentrationen bis zu 1
Gew.-%, bezogen auf das Gewicht der Mischung, sind einsetzbar.

Ferner kdbnnen gemald der Erfindung Gleit- und Entformungsmittel, die in der Regel in
Mengen bis zu 1 Gew.-% der thermoplastischen Masse zugesetzt werden. Zu nennen
sind hier Stearinsdure, Stearylalkohol, Stearinsaurealkylester und -amide, vorzugswei-
se Irganox®, sowie Ester des Pentaerythrits mit langkettigen Fettsauren. Es konnen
die Calcium-, Zink- oder Aluminiumsalze der Stearinsdure sowie Dialkylketone, zum
Beispiel Distearylketon, eingesetzt werden. Weiterhin kdénnen auch Ethylenoxid-
Propylenoxid-Copolymere als Gleit- und Entformungsmittel verwendet werden. Ferner
kénne natlirliche sowie synthetische Wachse verwendet werden. Zu nennen sind PP-
Wachse, PE-Wachse, PA-Wachse, gepfropfte PO-Wachse, HDPE-Wachsen, PTFE-
Wachse, EBS-Wachse, Montanwachs, Carnauba- und Bienenwachse.

Flammschutzmittel kbnnen sowohl halogenhaltige als auch halogenfreie Verbindungen
sein. Geeignete Halogenverbindungen, wobei bromierte Verbindungen den chlorierten
vorzuziehen sind, bleiben bei der Herstellung und Verarbeitung der erfindungsgema-
Ben Styrol-Copolymer-Formmasse A stabil, so dass keine korrosiven Gase freigesetzt
werden und die Wirksamkeit dadurch nicht beeintrachtigt wird. Bevorzugt werden halo-
genfreie Verbindungen, wie zum Beispiel Phosphorverbindungen, insbesondere Phos-
phinoxide und Derivate von Sauren des Phosphors und Salze von Sauren und Saure-
derivaten des Phosphors, verwendet. Besonders bevorzugt enthalten Phosphorverbin-
dungen Ester-, Alkyl-, Cycloalkyl- und/oder Aryl-Gruppen. Ebenfalls geeignet sind oli-
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gomere Phosphorverbindungen mit einem Molekulargewicht kleiner 2000 g/mol wie
zum Beispiel in EP-A 0 363 608 beschrieben.

Ferner kbnnen Pigmente und Farbstoffe enthalten sein. Diese sind allgemein in Men-
gen von 0 bis 15, bevorzugt 0,1 bis 10 und insbesondere 0,5 bis 8 Gew.-%, bezogen
auf die Summer der Komponenten A bis C, enthalten. Die Pigmente zur Einfarbung
von Thermoplasten sind allgemein bekannt, sieche zum Beispiel R. Gachter und H. Miil-
ler, Taschenbuch der Kunststoffadditive, Carl Hanser Verlag, 1983, S. 494 bis 510.

Geeignete Pigmente sind beispielsweise Weilipigmente wie Zinkoxid, Zinksulfid, Blei-
weild (2 PbCO3-Pb(OH),), Lithopone, Antimonweil3 und Titandioxid. Von den beiden
gebrauchlichsten Kristallmodifikationen (Rutil- und Anatas-Typ) des Titandioxids wird
insbesondere die Rutilform zur Weifarbung der erfindungsgemaflen Formmassen
verwendet.

Schwarze Farbpigmente, die erfindungsgemal eingesetzt werden kénnen, sind Eisen-
oxidschwarz (Fe;O4), Spinellschwarz (Cu(Cr,Fe),0,4), Manganschwarz (Mischung aus
Mangandioxid, Siliciumoxid und Eisenoxid), Kobaltschwarz und Antimonschwarz sowie
besonders bevorzugt Ruf3, der meist in Form von Furnace- oder Gasrul} eingesetzt
wird (siehe hierzu G. Benzing, Pigmente fir Anstrichmittel, Expert-Verlag (1988), S.
78ff). Selbstverstandlich kénnen zur Einstellung bestimmter Farbténe anorganische
Buntpigmente wie Chromoxidgriin oder organische Buntpigmente wie Azopigmente
und Phthalocyanine erfindungsgemaf eingesetzt werden. Derartige Pigmente sind
allgemein im Handel erhaltlich. Weiterhin kann es von Vorteil sein, die genannten Pig-
mente bzw. Farbstoffe in Mischung einzusetzen, zum Beispiel Ruf3 mit Kupferphtha-
locyaninen, da allgemein die Farbdispergierung in den Thermoplasten erleichtert wird.

Herstellung der Faserverbund-Werkstoffe V (Organobleche)

Das allgemeine Verfahren zur Herstellung eines Faserverbund-Werkstoffs V umfasst
die Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten flachenférmigen textilen Gebildes G enthaltend Verstar-
kungsfasern B,

b) Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des ersten flachenférmigen texti-
len Gebildes G in regelmaligen Abstanden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des ersten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so Faserenden E
zu bilden,
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Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die erste
Seite des textilen Gebildes G,

Bereitstellen eines zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* enthaltend Ver-
starkungsfasern B',

Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des zweiten flichenférmigen texti-
len Gebildes G* in regelmafigen Absténden bis zu einer Tiefe von bis zu 50% der
Schichtdicke des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes G‘, um so Faserenden
E‘ zu bilden,

Aufbringen des zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste flachen-
formige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten flachenformigen
textilen Gebildes G und die erste Seite des zweiten flachenformigen textilen Gebil-
des G’ einander zugewandt sind, und sich die Styrol-Copolymer-Formmasse A
zwischen dem ersten flachenférmigen textilen Gebilde G und dem zweiten flachen-
formigen textilen Gebilde G* befindet,

Heillpressen des erhaltenen Schichtfolge bei einer Temperatur oberhalb des
Schmelzbereiches der Styrol-Copolymer-Formmasse A, insbesondere bei 250° bis
300°C,

Ldésen des Pressvorgangs, so dass sich die flachenformigen textilen Gebilde G
und G* voneinander entfernen und sich die auf der ersten Seite des ersten flachen-
formigen textilen Gebildes G und der ersten Seite des zweiten flachenférmigen
textilen Gebildes G' ausgebildeten Faserenden E und E‘ im Zwischenraum zwi-
schen beiden flachenférmigen textilen Gebilden G und G' aufrichten,

Abkuhlen des Faserverbund-Werkstoffs V,

wobei der Schritt h) des Herstellungsverfahrens gegebenenfalls unter verringertem
Druck durchgefiihrt wird und wobei nach Schritt ¢) und vor Schritt d) des Herstellungs-
verfahrens ggf. die zusatzlichen Verfahrensschritte (i) bis (v) eingeflugt werden kénnen:

(i)

(ii)

(iii)

Bereitstellen eines weiteren flachenférmigen textilen Gebildes G* enthaltend Ver-
starkungsfasern B*,

Oberflachliches Einschneiden einer ersten und einer zweiten Seite des weiteren
flachenférmigen textilen Gebildes G* in regelmafigen Abstanden bis zu einer Tiefe
von bis zu 50% der Schichtdicke des weiteren flachenférmigen textilen Gebildes
G*, um so Faserenden E* auf den Oberflachen des textilen Gebildes G* zu bilden,
Aufbringen des weiteren flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste fla-
chenférmige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten flachenférmi-
gen textilen Gebildes G und die erste Seite des weiteren flachenformigen textilen
Gebildes G* einander zugewandt sind, und sich die Styrol-Copolymer-Formmasse



10

15

20

25

30

35

WO 2016/170127 PCT/EP2016/059036

22

A zwischen dem ersten flachenférmigen textilen Gebilde G und dem zweiten fla-
chenférmigen textilen Gebilde G* befindet,

(iv) Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die zweite
Seite des textilen weiteren Gebildes G*,

(v) ggf. wiederholen der Schritte (i) bis (iv) bis die gewlinschte Anzahl an Schichtfol-
gen erreicht ist.

Das Verfahren dient zur Herstellung von Laminaten umfassend mindestens zwei Lagen
von Verstarkungsfasern B. Die Anzahl der Lagen ist prinzipiell nicht begrenzt. Bevor-
zugt werden so Laminate mit 2 bis 5, insbesondere 2 bis 3 Lagen von Verstarkungsfa-
sern B hergestellt.

Das Herstellungsverfahren kann die bei der Herstellung von Faserverbund-Werkstoffen
V ublichen Phasen der Impragnierung, Konsolidierung und Solidifikation (Verfestigung)
umfassen, wobei der Prozess lber die Wahl der Temperatur, des Drucks und der an-
gewandten Zeiten beeinflusst werden kann.

Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt der Faserverbund-Werkstoff V
(oder besteht aus):

a) 30 bis 95 Gew.-% der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A, bevor-
zugt 35 bis 90 Gew.-%, insbesondere 40 bis 80 Gew.-%

b) 5 bis 70 Gew.-% der Verstarkungsfasern B, bevorzugt 10 bis 65 Gew.-%, insbe-
sondere 20 bis 60 Gew.-% und

c) 0 bis 40 Gew.-%, bevorzugt 0 bis 30 Gew.-%, insbesondere 0,1 bis 25 Gew.-%
des Additivs C.

In einem ersten Schritt a) wird ein erstes flachenférmiges textiles Gebilde G enthaltend
die Verstarkungsfasern B bereitgestellt. Als Faserkomponente der Verstarkungsfasern
B konnen alle Materialien dienen, die zu Faser verarbeitbar sind und eine Schmelz-
temperatur aufweisen, welche grofier ist als die Schmelztemperatur der verwendeten
thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A. Bevorzugt sind Unterschiede in
der Schmelztemperatur von mindestens 50°C, insbesondere 70°C. Bevorzugt sind Ma-
terialien, welche kein thermoplastisches Verhalten aufweisen. Insbesondere bevorzugt
sind Glasfasern, Carbonfasern und Aramidfasern.

Zur Bereitstellung des flachenformigen textilen Gebildes G werden die Verstarkungsfa-
sern B durch dem Fachmann gelaufige textiltechnische Verfahren zu Flachengebilden
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verarbeitet. Gangige Verfahren sind Weben, Stricken, Wirken, Ablegen, Flechten und
Knilpfen. Die flachenférmigen textilen Gebilde im Sinne dieser Erfindung vorzugsweise
Gelege, Gewebe, Gestricke, Gewirke oder Geflechte gemafd den zuvor genannten De-
finitionen. Bevorzugt sind Gewebe.

In einem zweiten Schritt b) wird das flachenformige textile Gebilde G auf mindestens
einer ersten Oberflache eingeschnitten. Hierzu werden dem Fachmann gelaufige
Schneidwerkzeuge wie Messer oder Sagen als Hilfsmittel verwendet.

Die Einschnitte werden oberflachlich auf mindestens einer ersten Seite des flachen-
férmigen textilen Gebildes G durchgefiihrt. Oberflachlich bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass das textile Gebilde G nicht vollstandig durchtrennt wird, sondern der
Schnitt lediglich bis zu einer Schnitttiefe von bis zu 50% der Schichtdicke des textilen
Gebildes G erfolgt. Im Hinblick auf die Stabilitét des textilen Gebildes G erfolgt das
oberflachliche Einschneiden bevorzugt bis zu einer Tiefe von bis zu 30% der Schichtdi-
cke des textilen Gebildes G, insbesondere von bis zu einer Tiefe von 5 bis 10% der
Schichtdicke des textilen Gebildes G.

In einem dritten Schritt ¢) wird eine Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die erste Seite
des textilen Gebildes G aufgebracht. Bei der Styrol-Copolymer-Formmasse A handelt
es sich um die zuvor beschriebenen Styrol-Copolymer-Formmasse A. Diese kann wei-
terhin mit Additiven versetzt sein. Bevorzugt zu nennen sind hier Treibmittel.

Bevorzugt handelt es sich bei der Styrol-Copolymer-Formmasse A um eine schaumba-
re Formmasse. Dazu enthadlt die Styrol-Copolymer-Formmasse A mindestens ein
Treibmittel. Prinzipiell ist jedes dem Fachmann bekannte Treibmittel geeignet. Insbe-
sondere geeignete Treibmittel sind niedrigsiedende Verbindungen mit einem Siede-
punkt von bis zu 100°C bei Atmospharendruck. Geeignet sind z.B. niedrigsiedende,
flissige Kohlenwasserstoffe, wie Pentan, Hexan, Heptan, cycloaliphatische Kohlen-
wasserstoffe, wie Cyclohexan, oder Halogenkohlenwasserstoffe, wie Dichlordifluorme-
than, 1,2,2-Trifluor-1,1,2-trichlorethan oder auch Mischungen dieser Verbindungen.
Geeignet sind ferner Stoffe oder Stoffgemische, die bei Erwarmen kontrolliert ein Gas
wie z.B. CO; oder N, freisetzen. Bevorzugt sind niedrigsiedende Alkane, insbesondere
Pentan.

Die Menge an Treibmittel liegt vorzugsweise bei 1 bis 15 Gew.-%, starker bevorzugt
zwischen 2 und 8 Gew.-%, insbesondere zwischen 2,5 bis 5 Gew.-% bezogen auf die
Styrol-Copolymer-Formmasse A.
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Die Styrol-Copolymer-Formmasse A kann in Form einer Folie, einer Schmelze, eines
Granulats eines Pulvers oder einer anderen dem Fachmann geldufigen Form auf der
ersten Seite des textilen Gebildes G aufgebracht werden. Bevorzugt wird die Styrol-
Copolymer-Formmasse A in Form einer Folie oder eines Granulats auf der ersten Seite
des textilen Gebildes G aufgebracht. Die Styrol-Copolymer-Formmasse A wird vor-
zugsweise gleichmafig auf der gesamten Oberflache verteilt.

Die Styrol-Copolymer-Formmasse A wird vorzugsweise in einer Menge aufgetragen,
die es ermdglich im Endprodukt den gesamten Faserverbund-Werkstoff V zu durch-
dringen. Die Styrol-Copolymer-Formmasse A wird in einer Menge von mindestens
1 g/lem?, bevorzugt mindestens 10 g/cm?, stérker bevorzugt mindestens 30 g/cm? auf
die erste Oberflaiche des textilen Gebildes G aufgebracht.

In einem weiteren Schritt d) wird ein zweites flachenformiges textiles Gebilde G* enthal-
tend die Verstarkungsfasern B’ bereitgestellt. Das zweite flachenférmige textile Gebilde
G’ kann gleich dem ersten flachenférmigen Gebilde G sein oder auch verschieden da-
von. Bezlglich der Art der Verstarkungsfasern B und der verwendeten Textiltechnik
zur Bereitstellung des zweiten textilen flachenférmigen Gebildes G* wird auf die zuvor
getroffenen Ausfiihrungen verwiesen.

In einem weiteren Schritt e) wird das zweite flachenformige textile Gebilde G* auf min-
destens einer ersten Seite oberflachlich eingeschnitten. Wie auch bei dem ersten fla-
chenférmigen textilen Gebilde G geschieht das Einschneiden mit einem dem Fach-
mann gelaufigen Schneidwerkzeug. Die Einschnitte werden oberflachlich auf mindes-
tens einer ersten Seite des flachenférmigen textilen Gebildes G* durchgefiihrt. Ober-
flachlich bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das textile Gebilde G’ nicht voll-
standig durchtrennt wird, sondern der Schnitt lediglich bis zu einer Schnitttiefe von bis
zu 50% der Schichtdicke des textilen Gebildes G* erfolgt. Bevorzugt erfolgt das ober-
flachliche Einschneiden bis zu einer Tiefe von bis zu 30% der Schichtdicke des textilen
Gebildes G', insbesondere von bis zu einer Tiefe von 5 bis 10% der Schichtdicke des
textilen Gebildes G'.

Bevorzugt sind das erste flachenformige textile Gebilde G und das zweite flachenfor-
mige textile Gebilde G' identisch, d.h. beide bestehen aus demselben Material, sind
durch dasselbe Textilverfahren hergestellt worden, und weisen Einschnitte in densel-
ben Abstdnden und mit derselben Schnitttiefe auf mindestens einer ersten Seite des
ersten flachenformigen textilen Gebildes G und des zweiten flachenformigen textilen
Gebildes G’ auf.
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In einem nachsten Schritt f) wird das zweite flachenformige textile Gebilde G* auf das
erste flachenférmige textile Gebilde G aufgebracht, sodass sich die Styrol-Copolymer-
Formmasse A zwischen dem ersten flachenférmigen textilen Gebilde G und dem zwei-
ten flachenfoérmigen textilen Gebilde G’ befindet. Dabei sind die jeweils ersten Seiten
des ersten flachenformigen textilen Gebildes G und des zweiten flachenformigen texti-
len Gebildes G* einander zugewandt und beide sind im Wesentlichen parallel ausge-
richtet. Im Wesentlichen parallel bedeutet, dass beide Gebilde planar abgelegt sind
und sich keine Faltungen in einem der textilen Gebilden ergeben, die in dem anderen
keine Entsprechung fanden, sodass die ersten Oberflachen beider Gebilde im Wesent-
lichen denselben Abstand voneinander haben, solange sich die gleiche Menge an
Styrol-Copolymer-Formmasse A zwischen den flachenférmigen textilen Gebilden G
und G’ befindet.

In einem nachsten Schritt g) wird die erhaltene Schichtfolge aus erstem flachenférmi-
gem Gebilde G, Styrol-Copolymer-Formmasse A und zweitem flachenférmigem Gebil-
de G’ durch Heil3pressen miteinander verbunden.

Dazu wird eine Temperatur angewendet, die Oberhalb der Temperatur des Schmelz-
bereiches der Styrol-Copolymer-Formmasse A liegt. Bevorzugt wird dieser Schritt bei
einer Temperatur von mindestens 200°C, bevorzugt mindestens 250°C und weniger
als 400°C, insbesondere bei 250°C bis 300°C durchgeflhrt.

Hierbei ist bevorzugt darauf zu achten, dass mdglichst keine Pyrolyse auftritt und die
verwendeten Komponenten thermisch nicht zersetzt werden.

Der Pressvorgang wird solange gehalten, bis die Styrol-Copolymer-Formmasse A in
einem ausreichenden Ausmal} geschmolzen ist, um das erste textile Gebilde G und
das zweite textile Gebilde G* durchdringen zu koénnen. Bevorzugt wird der Pressvor-
gang solange gehalten, bis alle Hohlrdume der Schichtfolge vollstandig mit der ge-
schmolzenen Styrol-Copolymer-Formmasse A ausgefiillt sind. Gemaf} einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform betragt bei der Durchfiihrung des Schrittes g) die Verweildauer
bei Temperaturen von = 200°C nicht mehr als 10 min, bevorzugt nicht mehr als 5 min,
starker bevorzugt nicht mehr als 2 min, insbesondere nicht mehr als 1 min. Oftmals
reichen 10 bis 60 Sekunden fiir die thermische Behandlung aus.

Das Verfahren kann grundsatzlich bei beliebigem Druck durchgefiihrt werden, mit und
ohne Anpressen der Komponenten. Es hat sich als vorteilhaft gezeigt, wenn im Schritt
g) des Herstellungsverfahrens ein Anpressen mittels Uberdruck erfolgt. Hierdurch kon-
nen die Eigenschaften des Faserverbund-Werkstoff V verbessert werden. Gemaf} einer
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bevorzugten Ausfiihrungsform wird daher Schritt g) des Herstellungsverfahrens bei
einem Pressdruck von 5-50 bar und einer Presszeit von 10-60 s, bevorzugt bei einem
Pressdruck von 10-30 bar und einer Presszeit von 15-40 s, durchgeflihrt.

In einem nachsten Schritt h) wird der Pressvorgang geldst. Dies ermoglicht eine Ent-
spannung des Laminats, so dass sich die flachenférmigen textilen Gebilde G und G
voneinander entfernen. Dadurch richten sich die auf der ersten Seite des ersten fla-
chenformigen textilen Gebildes G ausgebildeten Faserenden E und die auf der ersten
Seite des zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* ausgebildeten Faserenden E
im Zwischenraum zwischen beiden flachenférmigen textilen Gebilden auf, welcher
durch die noch erweichte Styrol-Copolymer-Formmasse A geflllt ist. Enthalt die Styrol-
Copolymer-Formmasse A ein oder mehrere Treibmittel, so wird das aufrichten der Fa-
serenden E bzw. E* dadurch unterstitzt, dass das nach dem Ende des Pressvorgangs
expandierende Treibmittel die beiden flachenférmigen textilen Gebilde G und G* ausei-
nander bewegt, wahrend die Faserenden E und E' durch die erweichte Styrol-
Copolymer-Formmasse A zuriickgehalten werden.

Darlber hinaus dient das Treibmittel der Kompensation einer eventuell auftretenden
Schwindung. Schwindung, d.h. die Volumenanderung des Formteils durch Trocknung,
Abklihlung oder chemische bzw. physikalische Umbaumechanismen im Material, ist
ein haufig auftretendes Problem bei der Herstellung von Faserverbund-Werkstoffen
und Formteilen. Bei den vorliegend verwendeten Materialen, d.h. den thermoplasti-
schen Styrol-Copolymer-Formmassen A, den Verstarkungsfasern B sowie den Additive
C, spielen als Ausloser flir Volumenschwindung des Materials insbesondere Schwin-
dung durch Abkihlung sowie Schwindung durch physikalische Umbaumechanismen,
wie z.B. teilweise Kristallisation der thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmassen
A, eine Rolle. Allerdings hat jede Art der Volumenverminderung Einfluss auf die spate-
re Werkstoffqualitdt, insbesondere auf die Beschaffenheit der Oberflachen der Formtei-
le.

Daher umfasst die erfindungsgemal} eingesetzte Styrol-Copolymer-Formmasse A in
einer bevorzugten Ausfihrungsform ein Treibmittel, welches in dem beschriebenen
Verfahren dazu fiihrt, dass die auftretende Volumenschwindung des Materials durch
das durch das Treibmittel bewirkte Aufschdumen der Styrol-Copolymer-Formmasse A
wenigstens teilweise kompensiert wird. Bevorzugt wird das Treibmittel der Styrol-
Copolymer-Formmasse A in einer Menge zugegeben, die eine vollstandige Kompensa-
tion der wahrend des Herstellungsverfahrens auftretenden Volumenschwindung er-
moglicht. Die Menge an zugegebenem Treibmittel liegt vorzugsweise bei 1 bis 15
Gew.-%, starker bevorzugt zwischen 2 und 8 Gew.-%, insbesondere 2,5 bis 5 Gew.-%
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bezogen auf die Styrol-Copolymer-Formmasse A. So kdnnen Faserverbund-Werkstoffe
V und Formteile T erhalten werden, deren Oberflachen héchsten Anspriichen gentigen.
Insbesondere kdnnen so Faserverbund-Werkstoffe V und Formteile T hergestellt wer-
den, deren Oberflachen als sogenannte Class-A-Flachen, d.h. sichtbare Flachen im
Exterieur- und Interieur-Bereich von Kraftfahrzeugen, Anwendung finden kénnen.

Der Schritt h) kann generell bei atmospharischem Druck durchgeflihrt werden. Der
Schritt kann auch zusatzlich dadurch unterstiitzt werden, dass der Umgebungsdruck
abgesenkt wird. In einer Ausfihrungsform wird in Schritt h) der Druck daher auf einen
Bereich unterhalb des Atmospharendrucks abgesenkt, bevorzugt auf einen Bereich
von 0,5 bis 1,0 bar.

In einem letzten Schritt i) wird der erhaltene thermoplastische Faserverbund-Werkstoff
V unter den Schmelzpunkt der Styrol-Copolymer-Formmasse A abgekihlt. Dadurch
wird die Styrol-Copolymer-Formmasse A fest und die nun von der Oberflache der Ge-
bilde G und G' abgespreizten Faserenden E bzw. E* werden in der Styrol-Copolymer-
Formmasse A fixiert. So bilden die Faserenden E und E’ Verstarkungsfasern zwischen
den beiden textilen Gebilden G und G'. Eine deutliche hdhere Festigkeit und Steifigkeit
des thermoplastischen Faserverbund-Werkstoffs V gegeniiber konventionellen Faser-
verbund-Werkstoffen wird erzielt.

Eine Laminatstruktur mit mehr als zwei Schichten kann dadurch erzielt werden, dass
zwischen das erste textile Gebilde G und das zweite textile Gebilde G* eine oder meh-
rere weitere textile Gebilde G* eingebracht werden. Dieses Verfahren ist in den zusatz-
lichen Verfahrensschritten (i) bis (v) beschrieben. Das weitere textile Gebilde G* ist
ebenfalls auf mindestens einer Oberflache eingeschnitten, um so Faserenden E* aus-
zubilden. Die einzelnen textilen Gebilde G, G* und G* sind im Faserverbund-Werkstoff
jeweils durch Schichten aus Styrol-Copolymer-Formmasse A voneinander getrennt.

Bevor die Lagen aus Verstarkungsfasern B mit der thermoplastischen Styrol-
Copolymer-Formmasse A laminiert werden, kann wenigstens ein Teil der Verstar-
kungsfasern B einer Vorbehandlung unterzogen werden, in deren Verlauf die spatere
Faser-Matrix-Haftung beeinflusst wird. Die Vorbehandlung kann beispielsweise einen
Beschichtungsschritt, einen Atzschritt, einen Warmebehandlungsschritt oder einen
mechanischen Oberflachenbehandlungsschritt enthalten. Insbesondere kann bei-
spielsweise durch Erhitzen eines Teils der Verstarkungsfasern B ein bereits aufge-
brachter Haftvermittler teilweise entfernt werden.
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Die Verstarkungslagen kdnnen beim Herstellungsprozess (Laminieren) vollstandig mit-
einander verbunden werden. Derartige Faserverbund-Werkstoff-Matten bieten opti-
mierte Festigkeit und Steifigkeit in der Faser-Richtung und kénnen besonders vorteil-
haft weiterverarbeitet werden.

Das Verfahren kann auch die Herstellung eines Formteils T umfassen. Dies kann auf
beliebige Art erfolgen, etwa durch mechanische Formgebung durch einen Formge-
bungskdrper, der auch eine Walze mit Pragung sein kann. Bevorzugt wird der noch
formbare Faserverbund-Werkstoff V, bei dem die thermoplastische Styrol-Copolymer-
Formmasse A noch (teilweise) geschmolzen vorliegt geformt. Alternativ oder zusétzlich
kann auch ein ausgeharteter Faserverbund-Werkstoff V kaltgeformt werden. Bevorzugt
wird am Ende des Verfahrens ein (weitgehend) festes Formteil T erhalten. Optional
kann das Formteil T noch nachbearbeitet werden (z.B. entgratet, poliert, gefarbt usw.).

Das Verfahren kann kontinuierlich, semikontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen.
Gemal} einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Verfahren als kontinuierliches
Verfahren durchgefihrt, insbesondere als kontinuierliches Verfahren zu Herstellung
von glatten oder dreidimensional gepragten Folien. Alternativ kbnne auch Formteile T
semi- oder diskontinuierlich hergestellt werden.

Diese konnen im Spritzgiellverfahren mit einer Verrippung angebracht werden, auf
einen geschaumten, thermoplastischen Kern oder auf einen Wabenkern als Deck-
schichten aufkaschiert (verschweildt) werden.

Die Verbesserung der Bauteilsteifigkeit durch eine Verrippung (Bildung einer gerippten
Struktur) wird durch die Vergréf3erung des Flachentragheitsmomentes begriindet. Ge-
nerell beinhaltet die optimale Rippendimensionierung produktionstechnische, astheti-
sche und konstruktive Gesichtspunkte.

Durch den Einsatz von Faserverbund-Werkstoffen V als Organobleche als Ersatz von
Metallen kdnnen die Kosten und das Gewicht reduziert werden, da die Dichte der Or-
ganobleche wesentlich geringer ist und die fehlende Steifigkeit, im Vergleich zum
Stahl, durch eine Verrippung oder einen Sandwichaufbau kompensiert werden kann.
Die Verrippung besteht vorzugsweise aus einem Spritzgie3material, welches eine
stoffschliissige Anbindung zum Organoblech gewahrleistet und so ein hohes Wider-
standsmoment entstehen lasst. Bei dem Sandwichaufbau besteht ebenfalls eine Ahn-
lichkeit, so dass auch hier ein stoffschlissiger Verbund entsteht. Alternativ kann der
Schaumkern mit den Decklagen verklebt werden oder es wird durch eine zusatzliche



10

15

20

25

30

35

WO 2016/170127 PCT/EP2016/059036

29

Thermoplasten-Schicht auf dem Organoblech eine Verkrallung in der Schaumstruktur
hervorgerufen.

Die Gewichtsreduzierung ist bei allen bewegten Bauteilen von Vorteil, da durch die
Gewichtsreduzierung der bewegten Massen eine Energieeinsparung erreicht werden
kann.

Im Vergleich zu einer Polypropylen-basierten Matrix ist ein weiterer Vorteil der hier be-
schriebenen thermoplastischen Formmassen, die unpolare Oberflache, die eine direkte
Lackierung, Beklebung und Bedruckung ermdéglicht.

Die Steifigkeit und Festigkeit der Faserverbund-Werkstoffe V kann durch einen Sand-
wichverbund oder z.B. durch eine Verrippung nachtraglich weiter erhéht werden.

Als Kernmaterial im Sandwichverbund kann sowohl ein Schaumkern (z.B. Rohacell von
Evonik), als auch ein Wabenkern (z.B. Honeycomps von EconCore) eingesetzt wer-
den. Um hierbei einen stoffschllissigen Verbund zwischen Organoblech und Kern zu
erreichen, besteht der Kern aus einem chemisch vertraglichen Thermoplast, um so
mittels Warme ein Verschweilden zu erzielen und ein Kaschieren im Produktionspro-
zess zu ermoglichen.

Eine bevorzugte Moglichkeit, eine ausreichende Steifigkeit zu erreichen, ist das Hinter-
spritzen bzw. Hinterpressen einer Verrippung im SpritzgieRprozess bzw. im Pressver-
fahren. Um auch hier eine stoffschliissige Anbindung zwischen den Rippen und dem
Organoblech zu erreichen, sollte eine geeignete thermoplastische Formmasse, insbe-
sondere eines der o.g. Styrol-Copolymere genutzt werden. Vorzugsweise wird eine
SAN, ABS oder ASA- basierte thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A ver-
wendet.

Des Weiteren kann durch eine zusatzliche amorphe Thermoplasten-Schicht auf dem
Organoblech und einem Vlies, welches mindestens eine Grammatur von 50 g/m? auf-
weist und zwischen Organoblech und Thermoplasten-Schicht eigebettet ist, mittels der
Werkzeugwand eine Narbung abgeformt werden, womit die Oberflache zusatzlich funk-
tionalisiert werden kann (Kratzfestigkeit, Kaschieren von Einfallstellen). Je nach Bedarf
kann die zusatzliche Thermoplasten-Schicht deckend eingefarbt werden, so dass sich
optisch kein Organoblech vermuten lasst, oder man gezielt durch den Einsatz einer
transparenten Schicht einen fiber-look® hervorrufen kann.
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Durch den Einsatz von Organoblechen im Sandwichverbund oder mittels Verrippung
kann eine Kostenreduzierung erreicht werden und gleichzeitig das Gewicht gesenkt
werden, was zum einen die Montage des Bauteils und zum anderen die des Gerates
erleichtern kann.

Durch den Einsatz von Organblechen kann neben einem Kosten- und Gewichtsvorteil
aber auch ein asthetischer Vorteil entstehen. Bei dem Einsatz von einer amorphen,
transparenten Styrol-Copolymer-Formmasse A, kann ein sogenannter fiber-look® er-
reicht werden. Selbst bei dem Einsatz von Glasfaser, welche von Natur aus transpa-
rent ist, kann durch eine Lackierung der Fasern diese sichtbar gemacht werden. Des
Weiteren haben die erfindungsgemafien Organobleche den Vorteil, dass sie unlackiert
eingesetzt werden konnen, wobei im Vergleich zum Stahlblech der Lackierschritt ein-
gespart werden kann.

Durch den Einsatz von Organoblechen fiir Gehduse und / oder tragenden Strukturen,
kann das Gewicht von mobilen Geraten gesenkt werden. Dies hat zum Vorteil, dass die
Gerate handlicher werden oder bei gleichem Gewicht z.B. ein grof3erer Akku verbaut
werden kann, um so eine langere Akku-Laufzeit zu generieren.

Bei den Gehausen ist die Wanddicke, oftmals aufgrund von nicht ausreichender Fliel3-
fahigkeit der SpritzgieBmasse bzw. einem 2zu geringen FlieBweg-/Wand-
Dickenverhaltnis, tberdimensioniert. Durch den Einsatz von Organoblechen kann da-
her die Wanddicke wesentlich verringert werden, da das Organoblech nur umgeformt
werden muss und somit auch bei sehr grof3en Bauteilen mit einer geringen Dicke aus-
kommen kann.

Die erfindungsgemalien Faserverbund-Werkstoffe V kdnnen beispielsweise mit einer
Dicke von <10 mm, vorzugsweise <56 mm, besonders bevorzug <1 mm produziert wer-
den. Wenn diese diinnen Organobleche mit einer Verrippung und Umsaumung ausge-
staltet werden, entstehen sehr steife Bauteile, da das Organoblech in der Randfaser
des Schalenbauteils liegt, was eine Erhéhung des Widerstandmomentes zur Folge hat.
Aufgrund der amorphen, ggf. geschaumten Styrol-Copolymer-Formmasse A und
dadurch geringen Schwindung, besitzen die Formteile eine sehr glatte Oberflache, die
je nach Bedarf noch lackiert oder kaschiert werden kann.

Bei strukturellen Teilen, wie beispielsweise einem Tragrahmen, kdnnen die Faserver-
bund-Werkstoffe V ebenfalls einen grolen Gewichtsvorteil erreichen. Auch hier kann
mit Hilfe einer Verrippung die Aussteifung der Bauteile unterstitzt werden.
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Die Erfindung wird in den nachfolgenden Beispielen und Anspriichen naher beschrie-
ben.

Beispiele

Die nachfolgenden Versuche wurden auf einer handelsiblichen Intervall-Heil3presse,
welche in der Lage ist einen Faser/Folienverbund aus Polymerfolie, Schmelze oder
Pulver herzustellen, zur quasi-kontinuierlichen Herstellung von faserverstarkten ther-
moplastischen Halbzeugen, Laminaten und Sandwichplatten durchgefiihrt.

Plattenbreite: 660 mm

Laminat-Dicke: 0,5 mm

Laminat-Toleranzen: max. £ 0,1 mm entsprechend Halbzeug
Sandwichplattenstarke: max. 30 mm

Ausstol3: ca. 0,1 - 60 m/h, abhangig von Qualitat und Bauteildicke
Nennvorschub 5 m/h

Werkzeugdruck: Presseinheit 5-25 bar, fir minimale und maximale Werkzeuggréfiie
stufenlos regelbar (optional)

Werkzeugtemperierung: 3 Heiz- und 2 Kiihlzonen
Werkzeugtemperatur: bis 400 °C

Werkzeugléange: 1000 mm

Offnungsweg Presse: 0,5 bis 200 mm

Produktionsrichtung: rechts nach links

Die beschriebenen Faserverbund-Werkstoffe V (Organobleche) eignen sich besonders
fur die Herstellung von Bauteilen fiir den Bereich Automobilbau, Haushaltswaren,
Elektrogerate, Sportgerate, Bau- und Konstruktionsmaterialien, Medizintechnik.

Beispiel 1 Herstellung des Faserverbund-Werkstoffs V

Ein Carbonfaser-Gewebe (textiles Gebilde G aus Verstarkungsfasern B) mit einem
Flachengewicht von 95 g/m? und einer Dicke von 0,2 mm wird auf der Oberfliche bis
zu einer Tiefe von 0,05 mm in einem Abstand von 0,5 cm parallel zueinander einge-
schnitten, sowie im gleichen Abstand orthogonal zu der ersten Schnittrichtung.

Auf die so vorbereitete Oberflache des Gewebes wird als thermoplastische Styrol-
Copolymer-Formmasse A ein Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer, hergestellt aus 44
Gew.-% Butadien, 28 Gew.-% Styrol, 23 Gew.-% Acrylnitril und 5 Gew.-% Pentan (be-
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zogen auf das Gesamtgewicht des ABS-Copolymers), in Form eines Granulats aufge-
bracht. Die Menge des aufgebrachten Granulats betrégt 445 g/m?.

Auf die ABS-Granluat-Schicht wird eine zweite Schicht eines Carbonfasergewebes
(textiles Gebilde G' aus Verstarkungsfasern B) gelegt. Diese Schicht entspricht der
ersten Schicht (textiles Gebilde G) und wurde in gleicher Weise vorbereitet. Die vorbe-
handelte Oberflache des Carbonfasergewebes G* ist der ABS-Copolymerschicht zu-
gewandt.

Das Laminat wird in die Intervall-Heil3presse eingeflihrt und bei 250°C flir 30 Sekunden
bei einem Druck von 15 bar gepresst. Anschliefdend wird der Druck auf Atmospharen-
druck reduziert, wodurch das pentanhaltige ABS-Copolymer aufgeschaumt wird. Der
erhaltene Faserverbund-Werkstoff V wird abgekiihlt und der Intervall-Heil3presse ent-
nommen.

Man erhalt einen Faserverbund-Werkstoff V mit folgender Zusammensetzung:

70 Gew.-%, bezogen auf den Faserverbund-Werkstoff V, eines Acrylnitril-Butadien-
Styrol-Copolymers als thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A (ABS herge-
stellt aus: 44 Gew.-% Butadien, 28 Gew.-% Styrol, 23 Gew.-% Acrylnitril und 5 Gew.-%
Pentan) und

30 Gew.-%, bezogen auf den Faserverbund-Werkstoff V, an Carbonverstarkungsfasem
B

Beispiel 2 Herstellung von Formteilen aus den Faserverbund-Werkstoff V

Aus den Faserverbund-Werkstoff V aus Beispiel 1 werden durch thermisches Umfor-
men Formteile hergestellt.

Durch die Verwendung der erfindungsgemalien thermoplastischen Faserverbund-
Werkstoffs V, enthaltend die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A, die
zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B und B‘ sowie ggf. das Additiv C kann auch mit
dinnwandigen Faserverbund-Werkstoffen V eine hohe Stabilitat und Steifigkeit erzielt
werden. Die Organobleche sind insbesondere stabil gegenliber Delaminierung. Das
beschriebene Verfahren zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass es mit einfa-
chen Mittel und kostengiinstig durchfiihrbar ist.
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Patentanspriiche

1.

Thermoplastischer Faserverbund-Werkstoff V, enthaltend:

a) mindestens eine thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A als Matrix,
b) mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B und B*, und
¢) optional mindestens ein Additiv C,

wobei jede Lage aus Verstarkungsfasern B bzw. B' durch ein flachenférmiges
textiles Gebilde G bzw. G* mit einer ersten Seite und einer zweiten Seite gebildet
wird,

wobei die Verstarkungsfasern B bzw. B‘ der Lagen eine Vielzahl von Faserenden
E bzw. E’ auf der ersten Seite und/oder der zweiten Seite des jeweiligen flachen-
formigen textilen Gebildes G bzw. G* aufweisen,

wobei die mindestens zwei Lagen aus Verstarkungsfasern B bzw. B® derart in
dem Faserverbund-Werkstoff V angeordnet sind, dass die Faserenden E der ers-
ten Lage mit den Faserenden E’ der zweiten Lage Zwischenraume zwischen den
Lagen ausbilden,

wobei die thermoplastische Styrol-Copolymer-Formmasse A die durch die ge-
genuberliegenden Faserenden E und E‘ der ersten Lage und der zweiten Lage
gebildeten Zwischenrdume durchdringt.

Faserverbund-Werkstoff V nach Anspruch 1, wobei die mindestens zwei flachen-
formigen textilen Gebilde G und G’ parallel angeordnet sind und die Verstar-
kungsfasern B bzw. B’, welche die Faserenden E bzw. E* ausbildenden, struktu-
rell dauerhaft an das erste oder zweite flachenférmige textile Gebilde G bzw. G’
aus Verstarkungsfasern B bzw. B* gebunden sind.

Faserverbund-Werkstoff V nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Faserenden E
bzw. E* dadurch gebildet werden, dass ein flachenformiges textiles Gebilde G
aus Verstarkungsfasern B bzw. B‘ oberflachlich bis zu einer Tiefe von bis zu
50%, insbesondere bis zu einer Tiefe von bis zu 30% der Schichtdicke des fla-
chenformigen textilen Gebildes G bzw. G* eingeschnitten wird, sodass die Faser-
enden E bzw. E’ erzeugt werden, welche in das textile Gebilde G bzw. G’ einge-
bunden sind.

Faserverbund-Werkstoff V nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verstarkungsfasern B bzw. B* aus der Gruppe enthaltend Car-
bonfasern, Glasfasern und Aramidfasern ausgewahlt sind.
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Faserverbund-Werkstoff V nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das eingesetzte textile Gebilde G bzw. G* ein Gewebe, Gewirk,
Gelege, Gestrick oder Geflecht ist.

Faserverbund-Werkstoff V nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das textile Gebilde G bzw. G* ein Gewebe ist, das aus Carbonfa-
sern besteht.

Faserverbund-Werkstoff V nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Styrol-
Copolymer-Formmasse A eine geschaumte Styrol-Copolymer-Formmasse ist.

Faserverbund-Werkstoff V nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Styrol-
Copolymer-Formmasse A mindestens ein Copolymer aus der Gruppe Sty-
rol/Acrylnitril-Copolymer  (SAN),  Acrylnitril/Butadien/Styrol-Copolymer  (ABS)
und/oder Acrylnitril//Styrol/Acrylester-Copolymer (ASA) und/oder Polystyrol ent-
halt.

Verfahren zur Herstellung eines thermoplastischen Faserverbund-Werkstoffs V
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten flachenférmigen textilen Gebildes G enthaltend Ver-
starkungsfasern B,

b) Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des ersten flachenférmigen
textilen Gebildes G in regelmafligen Abstanden bis zu einer Tiefe von bis zu
50% der Schichtdicke des ersten flachenférmigen textilen Gebildes G, um so
Faserenden E zu bilden,

¢) Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die
erste Seite des textilen Gebildes G,

d) Bereitstellen eines zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* enthaltend
Verstarkungsfasern B,

e) Oberflachliches Einschneiden einer ersten Seite des zweiten flachenférmigen
textilen Gebildes G* in regelmafigen Abstanden bis zu einer Tiefe von bis zu
50% der Schichtdicke des zweiten flachenférmigen textilen Gebildes G', um
so Faserenden E* zu bilden,

f) Aufbringen des zweiten flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste fla-
chenférmige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten flachen-
formigen textilen Gebildes G und die erste Seite des zweiten flachenférmigen
textilen Gebildes G einander zugewandt sind und sich die Styrol-Copolymer-
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Formmasse A zwischen dem ersten flachenformigen textilen Gebilde G und
dem zweiten flachenférmigen textilen Gebilde G* befindet,

g) Heil3pressen des erhaltenen Schichtfolge bei einer Temperatur oberhalb des

Schmelzbereiches der Styrol-Copolymer-Formmasse A, insbesondere bei
250° bis 300°C,

h) Lésen des Pressvorgangs, so dass sich die flachenférmigen textilen Gebilde

G und G voneinander entfernen und sich die auf der ersten Seite des ersten
flachenférmigen textilen Gebildes G und der ersten Seite des zweiten flachen-
féormigen textilen Gebildes G' ausgebildeten Faserenden E und E‘ im Zwi-
schenraum zwischen beiden flachenférmigen textilen Gebilden G und G* auf-
richten,

Abkilihlen des Faserverbund-Werkstoffs V,

wobei der Schritt h) des Herstellungsverfahrens gegebenenfalls unter verringer-
tem Druck durchgefiihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Verfahren zusatzlich im Anschluss an
Schritt ¢) und vor Schritt d) des Herstellungsverfahrens die Schritte (i) bis (v) um-
fasst:

(i) Bereitstellen eines weiteren flachenformigen textilen Gebildes G* enthaltend

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Verstarkungsfasern B*,

Oberflachliches Einschneiden einer ersten und einer zweiten Seite des weite-
ren flachenformigen textilen Gebildes G* in regelmafigen Abstédnden bis zu
einer Tiefe von bis zu 50% der Schichtdicke des weiteren flachenférmigen tex-
tilen Gebildes G*, um so Faserenden E* auf den Oberflachen des textilen Ge-
bildes G* zu bilden,

Aufbringen des weiteren flachenformigen textilen Gebildes G* auf das erste
flachenformige textile Gebilde G derart, dass die erste Seite des ersten fla-
chenformigen textilen Gebildes G und die erste Seite des weiteren flachen-
férmigen textilen Gebildes G* einander zugewandt sind, und sich die Styrol-
Copolymer-Formmasse A zwischen dem ersten flachenférmigen textilen Ge-
bilde G und dem zweiten flachenférmigen textilen Gebilde G* befindet,
Aufbringen einer thermoplastischen Styrol-Copolymer-Formmasse A auf die
zweite Seite des textilen weiteren Gebildes G*,

ggf. wiederholen der Schritte (i) bis (iv) bis die gewilinschte Anzahl an Schicht-
folgen erreicht ist.
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Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei das erste flachenférmige textile Ge-
bilde G, das zweite flachenformige textile Gebilde G° und ggf. das weitere fla-
chenférmige textile Gebilde G* jeweils bis zu einer Tiefe von bis zu 30%, bevor-
zugt von 5 bis 10% der Schichtdicke des ersten bzw. zweiten bzw. ggf. weiteren
flachenfoérmigen textilen Gebildes G, G' bzw. G* eingeschnitten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das erste flachenférmige
textile Gebilde G, das zweite flachenférmige textile Gebilde G' sowie ggf. das
weitere flachenformige textile Gebilde G* in Abstadnden von 0,1 cm bis 10 cm,
bevorzugt 1 cm bis 5 cm eingeschnitten werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei die Styrol-Copolymer-
Formmasse A mindestens ein Treibmittel enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, wobei die Styrol-Copolymer-
Formmasse A mindestens ein Copolymer aus der Gruppe Styrol/Acrylnitril-
Copolymer (SAN), Acrylnitril/Butadien/Styrol-Copolymer (ABS), oder Acrylnitril/
Styrol/Acrylester-Copolymer (ASA) enthalt, sowie die Verstarkungsfasern aus der
Gruppe Carbonfasern, Glasfasern oder Aramidfasern ausgewahlt ist.

Formteil T, erhalten nach dem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 9 bis 14.
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