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VORWORT

Nach einem ereignisreichen Jahr 2016 freue ich mich, Ihnen
den Jahresbericht des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte
Polymerforschung IAP prasentieren zu konnen.

Das Jahr begann mit der Integration der ehemaligen Fraunhofer-
Einrichtung fr Polymermaterialien und Composite PYCO in das
Fraunhofer IAP. Mit den Standorten Teltow und Wildau ist PYCO
unser sechster Forschungsbereich geworden. Das Synergie-
potenzial zwischen unserem Bestandsinstitut und dem neuen
Forschungsbereich ist betrachtlich. Somit konnten wir unsere
Kompetenzen auf dem Gebiet der Materialentwicklung fur den
Leichtbau entscheidend ausbauen. Die Hebung dieser Potenziale
wird in erheblichem Umfang durch Landesmittel im Rahmen
der StaF- und WTT-Richtlinien sowie mit komplementaren
projektgebundenen »Matching Funds«-Mitteln des Fraunhofer-
Vorstands unterstitzt. Parallel laufen zudem die Planungen
fir den Neubau eines Labor- und Burogebaudes in Wildau
mit EFRE-Mitteln des Landes Brandenburg und erganzender
Unterstitzung durch das BMBF, womit mittelfristig alle
PYCO-Aktivitaten an einem Ort zusammengefasst werden
kdnnen. Kommissarischer Leiter des neuen Forschungsbereichs
ist Dr. Christian Dreyer. Eine engere Zusammenarbeit mit der
TH-Wildau und der BTU Cottbus-Senftenberg wird zurzeit im
Rahmen gemeinsamer Ausschreibungen vorangetrieben.

Ende 2015 startete im Fraunhofer IAP ein turnusgemaBer Strategie-
prozess. Basierend auf einer Reihe von internen Workshops
wurden Kernkompetenzen und Geschaftsfelder neu bewertet, an
aktuelle Entwicklungen angepasst und strategische Ziele und Road-
maps zu deren Erreichung definiert. Im Ergebnis entstand der
Strategieplan 2016—2021, der in einem zweitdgigen Audit vor
externen Gutachtern aus Industrie, Forschungseinrichtungen
und Hochschulen sehr positiv bewertet wurde. In den Folgejahren
werden wir im Rahmen eines Nachfolgeprozesses den
Strategieplan konsequent umsetzen und weiterentwickeln.

FUr das Leistungszentrum »Integration biologischer und
physikalisch-chemischer Materialfunktionen« bewilligte der
Fraunhofer-Vorstand Ende 2016 eine Forderung. Koordiniert
wird die Netzwerkinitiative von den Fraunhofer-Instituten IAP
und IZI-BB. Die Universitat Potsdam fungiert als Ankeruniversitat.
Das Leistungszentrum wird maBgeblich vom Land Brandenburg
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(MWFK und MWE) mit EFRE-Projekt-Mitteln vor allem im
Rahmen der Programme StaF und ProFIT unterstitzt. Hier
liegen inzwischen Bewilligungen von Projektmitteln in Hohe
von mehr als 4,5 Millionen Euro vor. Weitere Forderantrage
befinden sich in der Begutachtung. Das Leistungszentrum
bildet dabei auch eines der strategischen Hauptziele des
Fraunhofer IAP. Inhaltlich zielt das Leistungszentrum auf die
Kombination von Struktur- und Funktionsmaterialien fir neue
Produkte und deren Produktionsverfahren. Beispiele hierfir
sind Lab-on-a-Chip-Module fur die Medizin, Smartcards fur die
Sicherheitswirtschaft und in Leichtbaucomposite integrierte
Sensoren. Die Initiative erfahrt auch eine starke Unterstiitzung
durch auf dem Gebiet tatige Unternehmen, so dass inzwischen
30 entsprechende »Letter of Intent« vorliegen. In der weiteren
Entwicklung soll das Leistungszentrum das Thema Funktions-
integration vor allem in der Hauptstadtregion voranbringen.
Dazu sind strategische Abstimmungen mit Unternehmen,
Forschungseinrichtungen und Hochschulen in der Region
geplant, wobei gemeinsame Beantragungen groBer 6ffentlich
ausgeschriebener Projekte eine wichtige Rolle spielen kdnnen.

Als weiterer Hohepunkt wurde am 23. Juni 2016 das
Fraunhofer-Konferenzzentrum im Beisein von Brandenburgs
Wissenschaftsministerin Dr. Martina Minch, des Fraunhofer-
Vorstands Professor Georg Rosenfeld und des Prasidenten der
Universitat Potsdam Professor Oliver Gulnther er6ffnet. Betrieben
wird das Gebaude gemeinsam mit dem Fraunhofer IZI-BB. Es
bietet optimale Voraussetzungen fur Veranstaltungen mit bis zu
200 Teilnehmern, steht fir Tagungen, Workshops und Netz-
werktreffen zur Verfligung und wird auch bereits gut genutzt.

Das Fraunhofer IAP konnte auch 2016 seine erfolgreiche
wirtschaftliche und wissenschaftliche Entwicklung fortsetzen
und befindet sich auf einem guten Weg. Ich bedanke mich
herzlich bei allen, die zu dieser Entwicklung beigetragen haben,
zuallererst bei unseren Industriepartnern und 6ffentlichen
Auftraggebern fir ihr Vertrauen, aber auch bei den Mitgliedern
des Kuratoriums fur die Begleitung unserer Aktivitaten.
SchlieBlich danke ich den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Fraunhofer IAP fir ihren Einsatz und ihre kreativen Beitrage,
die die Erfolgsgrundlage des Instituts darstellen.



After an eventful year in 2016, | am pleased to present to you the

annual report of the Fraunhofer Institute for Applied Polymer
Research IAP.

The year began with the integration of the former Fraunhofer
Research Institution for Polymeric Materials and Composites PYCO,
into the Fraunhofer IAP. PYCO became our sixth research division
and has sites in Teltow and Wildau. The significant potential for
synergy between our institute and the new research division
enables us to decisively expand our expertise in developing
materials for light-weight engineering. There is considerable
support for the tapping of these potentials in the form of state
funding within the framework of the StaF and WTT guidelines,
and complementary, project-linked “matching funds” from the
executive board of the Fraunhofer Institute. At the same time,
plans are underway for the construction of a new laboratory
and office building in Wildau using EFRE funds from the State
of Brandenburg and supplemental support from the BMBF
Federal Ministry of Education and Research. This will allow all
PYCO activities to be concentrated at one location in the
medium term. The acting head of the new research division is
Dr. Christian Dreyer. Our close collaboration with the Technical
University of Applied Sciences Wildau and the Brandenburg
University of Technology Cottbus-Senftenberg is currently being
driven forward in the form of joint calls for professorships.

A routine strategy process was started at the Fraunhofer IAP at
the end of 2015. Based on a series of internal workshops, core
competencies and business areas were reassessed, adapted

to current developments, and strategic goals and roadmaps
were defined. The result was a strategy plan for 2016-2021
that received a very positive feedback from industry, research
institutions and universities during a two-day audit. In the coming
years we will implement and further develop this strategy
plan as part of a follow-up process.

At the end of 2016 the Fraunhofer executive board approved
funding for the High Performance Center “Integration of bio-
logical and physical-chemical material functions”. The network
initiative is coordinated by the Fraunhofer Institutes IAP and IZI-BB.
The University of Potsdam functions as the anchor university.

The High Performance Center receives significant support from
the State of Brandenburg (MWFK and MWE) through EFRE project
funds, primarily within the framework of the StaF and ProFIT
programs. So far more than 4.5 million euros have been approved
for projects. Further funding applications are currently being
assessed. The Center forms one of the main strategic goals of the
Fraunhofer IAP. The Center’s objective is to combine structural
and functional materials to achieve new products and production
processes. Examples include lab-on-a-chip modules for medical
applications, smartcards for the security industry and sensors
that are integrated into light-weight composites. The initiative
also receives strong support from companies active in these
areas, and 30 letters of intent have already been drawn up.
As it is developed further, the High Performance Center will
promote the topic of functional integration, particularly in

the region of the nation’s capital. Strategic agreements with
companies, research institutions and universities in the region are
planned, with joint applications for projects put out for public
tender playing an important role.

Another highlight was the opening of the Fraunhofer Conference
Center on June 23, 2016. Brandenburg’s minister of science,
research and culture Dr. Martina MUnch, Fraunhofer’s executive
vice president, Professor Georg Rosenfeld and the president

of the University of Potsdam, Professor Oliver Glinther were

in attendance. The building is being jointly operated with the
Fraunhofer IZI-BB. It offers ideal conditions for events with up
to 200 participants; is available for conferences, workshops and
networking meetings; and is already well utilized.

The Fraunhofer IAP was also able to continue its successful

economic and scientific development in 2016 and is currently
on a good path forward. | would like to warmly thank everyone
who has contributed to this development, above all our industry
partners and public-sector clients for placing their trust in us, and
the members of the advisory board for supporting our activities.
Finally, I would like to thank the employees of the Fraunhofer IAP
for their hard work and creativity which form the foundation of

the Institute’s success.

Prof. Dr. Alexander Boker
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NEUES FRAUNHOFER-KONFERENZZENTRUM
NEW FRAUNHOFER CONFERENCE CENTER

Am 23. Juni 2016 wurde das Fraunhofer-Konferenzzentrum

im Beisein von Brandenburgs Wissenschaftsministerin

Dr. Martina MUnch, des Fraunhofer-Vorstands Professor Georg
Rosenfeld und des Prasidenten der Universitat Potsdam
Professor Oliver Glnther eroffnet.

Zum Festakt mit anschlieBendem Vortragsprogramm zum Thema
Funktionsintegration kamen rund 80 Teilnehmer aus Wissen-
schaft, Politik und Wirtschaft sowie zahlreiche Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der beiden Fraunhofer-Institute IAPund 1ZI-BB
und des Wissenschaftsparks Potsdam-Golm.

Das neue Gebaude bietet optimale Voraussetzungen fur
Veranstaltungen mit bis zu 200 Teilnehmern und steht far
Tagungen, Workshops und Netzwerktreffen zur Verfigung.

Mit der erfolgreichen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Entwicklung des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Polymer-
forschung IAP im Wissenschaftspark Potsdam-Golm war auch
der Raumbedarf flr interne Veranstaltungen sowie flr nationale
und internationale Tagungen gewachsen.

Das Konferenzzentrum steht dabei nicht nur Fraunhofer und
den Nachbarinstituten auf dem Campus zur Verflgung. Auch
andere wissenschaftliche Einrichtungen kénnen die Raumlich-
keiten nutzen.

In rund eineinhalb Jahren Bauzeit entstand Dank des finanziellen
Engagements des Bundes und des Landes Brandenburg fur rund
3,6 Millionen Euro das Konferenzzentrum als dritte Ausbaustufe
des Fraunhofer IAP. Entworfen wurde es von der Architekten
Schmidt-Schicketanz und Partner GmbH, die bereits das 2012
eroffnete Anwendungszentrum des Fraunhofer IAP geplant hatte.
Das Gebaude wird gemeinsam mit dem Potsdamer Institutsteil
des Fraunhofer-Instituts fir Zelltherapie und Immunologie 1ZI-BB
genutzt und ist mit modernster Konferenztechnik ausgestattet.
Der 275 Quadratmeter grof3e Konferenzraum ist teilbar und
somit auch fur zwei parallele Veranstaltungen geeignet.




On 23 June 2016 the Fraunhofer Conference Center was
inaugurated in the presence of Brandenburg’s Minister of Science,
Research and Culture Dr. Martina MUnch, Fraunhofer's executive
vice president professor Georg Rosenfeld, and the president of
the University of Potsdam professor Oliver Giinther.

Around 80 attendees from science, politics and business joined
the inauguration event, as well as numerous employees from
the Fraunhofer Institutes IAP and IZI-BB and from the Science
Park Potsdam-Golm. The opening speeches were followed

by a lecture program on the topic of functional integration in
polymer materials.

The new building is ideal for events with up to 200 participants

and is available for conferences, workshops and network meetings.

The need for space for internal events and national and international
conferences is growing thanks to the successful scientific and
business developments at the Fraunhofer Institute for Applied
Polymer Research IAP located at the Potsdam-Golm Science Park.
The conference center can be used for events by Fraunhofer
Institutes and neighboring institutes on campus, as well as by
other scientific institutions.

With financial support from the federal government and the state of
Brandenburg, the conference center was built at a cost of
around 3.6 million euros as part of the third expansion phase of
the Fraunhofer IAP. It was designed by the architects Schmidt-
Schicketanz and Partner GmbH, who had designed the
Fraunhofer IAP's Application Center which opened in 2012.
The building, which is fitted with state-of-the-art conference
technology, is shared with the division of the Fraunhofer
Institute for Cell Therapy and Immunology IZI-BB located in
Potsdam. The 275 square meters conference room can be
divided into two and can, therefore, be used for two events
simultaneously.




DAS FRAUNHOFER IAP IM UBERBLICK

THE FRAUNHOFER IAP AT A GLANCE

Das Fraunhofer IAP in Potsdam-Golm bietet ein breites Spektrum an Forschungsleistungen rund
um das Thema Polymere. Wir arbeiten daran, dass biobasierte und synthetische Polymere den
wachsenden Anforderungen unserer Auftraggeber gentigen. Die Endprodukte werden

immer langlebiger, stabiler, saureresistenter, pflegeleichter, temperaturbestandiger,
gesundheitsvertraglicher, umweltfreundlicher, kostengUnstiger, ... und immer
energiesparender und einfacher in der Herstellung.

Wir entwickeln innovative und nachhaltige Materialien, Verfahren und
Produkte, die speziell auf die BedUrfnisse der jeweiligen Anwendung
zugeschnitten sind und schaffen die Voraussetzungen dafir, dass die
entwickelten Verfahren nicht nur im Labormalstab, sondern auch
unter Produktionsbedingungen funktionieren.

Anwendungsfelder

Kunststoffindustrie, Leichtbau, Luft- und Raumfahrt, Automotive,
Elektronik, Optik, Sicherheitstechnik, Energietechnik, Textilindustrie,
Verpackungs-, Umwelt- und Abwassertechnik, Papier-, Bau- und
Lackindustrie, Medizin, Pharmazie, Kosmetik, Biotechnologie

Leistungen

Synthese und Modifizierung von Polymeren, Materialentwicklung,
Polymerverarbeitung, Scale-up: bis in den Tonnenmafstab,
Prozessoptimierung, Technologie- und Verfahrensentwicklung,
Oberflachenanalytik, Strukturcharakterisierung, Materialprifung,
Verwertung biogener Reststoffe, Biotechnologie, Beratung

>
=
~
v
£
>
O
(©]
=l
=
e
(9
w
-
o
o

PILOT PLAN

Materialien

(Bio)Kunststoffe, faserverstarkte Composite, Elastomere, Thermoplaste,
Thermosets, Leichtbauwerkstoffe, Harze, Kautschuk, optische und
photosensitive Funktionsmaterialien, Quantum Dots, chromogene Polymere,
polymere Oberflachen, funktionale Kolloide, Polymerdispersionen, Hydrogele,
Tenside, Additive, Formgedachtnispolymere, biomedizinische Materialien,
Funktionsproteine, proteinogene Materialien

Produkte

Fasern, biobasierte Carbonfasern, Folien, Nonwovens, Prepregs, gedruckte Elektronik, flexible OLEDs,

flexible organische Solarzellen, Sensoren, Aktoren, polymerelektronische Bauelemente, Mikrokapseln, Membranen,
klnstliche Augenhornhaut, Implantate, Drug-delivery, Kosmetika, klnstliche BlutgefaBe (3D-Druck), Biosensoren
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The Fraunhofer IAP in Potsdam-Golm, Germany, offers a broad range of research on polymers.

We work on biobased and synthetic polymers that meet the growing demands of our partners.
The end products are becoming more durable and stable, more acid and heat resistant, easier to
care for, healthier, more environmentally-friendly, more cost-effective ... as well as easier and
more energy efficient to manufacture.

We develop innovative and sustainable materials, processes and products that
are specifically tailored to the application’s requirements. We also create
conditions which ensure that the developed methods not only work on a
laboratory scale, but also under production conditions.

Application fields
plastics industry, lightweight construction, aerospace, automotive,
electronics, optics, security technology, energy technology, textile
industry, packaging, environmental and waste water technology,
paper, construction and paint industries, medicine, pharmacy,
cosmetics, biotechnology

Services

synthesis and modification of polymers, material development,
polymer processing, scale-up: up to ton scale, process optimization,
technology and process development, surface analysis, structural
characterization, material testing, utilization of biogenic residues,
biotechnology, consulting

Materials

POLYMER AI;IALYTICS e

SPINNING LINES

(bio)plastics, fiber-reinforced composites, elastomers, thermoplastics,
thermosets, lightweight materials, resins, rubber, optical and photosensitive,

MATERIAL TESTING L

PLA SYNTHESIS ..........

CARBONIZATION LINE .......
PILOT PLANT FOR SURFACE TECHNOLO

PILOT PLANT FOR

functional materials, quantum dots, chromogenic polymers, polymeric
surfaces, functional colloids, polymer dispersions, hydrogels, surfactants,
functional proteins, proteinogenic materials

Products
fibers, biobased carbon fibers, films, nonwovens, prepregs, printed electronics, flexible
OLEDs, flexible organic solar cells, sensors, actuators, polymeric electronic components,
microcapsules, membranes, artificial cornea, drug delivery, cosmetics,
artificial blood vessels (3D printing)
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UNSERE KOMPETENZEN

OUR COMPETENCES

Synthese un
Modifizierung

von (Bio)Polymeren

Druck- w.
Dunnschicht-

technologien

Funktionalisierung von

Oberflachen

Charakterisierung -
Materialien ung Analyse
«n Polymeren wa partikuldren Systemen
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Mikrobiologie
" Biotechnologie

Nanotechnologie
und .
Selbstassemblierung

Verarbeitung
aus LbSUﬂg und
Schmelze

Verfahrensentwicklung und
Scale_u p bis in den TOﬂnenmaBStab




ORGANISATION | ORGANIZATION

STAND MARZ 2017 | STATUS MARCH 2017

Institutsleitung | Management

Materialentwicklung und Struktur-
charakterisierung Material Develop-
ment and Structure Characterization
Prof. Dr. Johannes Ganster

p Telefon +49 331 568-1706

Funktionsmaterialien und
Bauelemente Functional
Materials and Devices

Dr. Armin Wedel

Telefon +49 331 568-1910
armin.wedel@iap.fraunhofer.de

Synthese-

Harzformulierung und
Charakterisierung Resin
Formulation and Characterization

Dr. Christian Dreyer

Telefon +49 3328 330-284
christian.dreyer@iap.fraunhofer.de

b bert.volkert@iap.fraunhofer.de

johannes.ganster@iap.fraunhofer.de ‘”

' ﬂ Verwaltungsleiterin | Head of administration

| Dipl.-Ing. Marina Hildenbrand

Telefon +49 331 568-1157
marina.hildenbrand@iap.fraunhofer.de

Starkemodifikation/Molekulare
Eigenschaften | Starch
Modification/Molecular Properties

Lignocellulose |
Lignocellulose

Dr. Bert Volkert
Dr. Waltraud Vorwerg (bis 6/2017)
Telefon +49 331 568-1516
, Telefon +49 331 568-1609

waltraud.vorwerg@iap.fraunhofer.de

-

Polymere und Elektronik
Polymers and Electronics

Chromogene Polymere
Chromogenic Polymers
Priv.-Doz. Dr. habil. Silvia Janietz Dr. Christian Rabe

Telefon +49 331 568-1208
silvia.janietz@iap.fraunhofer.de

Telefon +49 331 568-2320
christian.rabe@iap.fraunhofer.de

Mikroverkapselung/Partikel-
anwendungen | Microencapsula-
tion/Particle Applications

~ Polymersynthese |
Polymer Synthesis

Dr. Antje Lieske
Dipl.-Ing. Monika Jobmann
Telefon +49 331 568-1329
Telefon +49 331 568-1213 antje.lieske@iap.fraunhofer.de

monika.jobmann@iap.fraunhofer.de

Biomaterialien und Healthcare |
Biomaterials and Healthcare

Dr. Joachim Storsberg

Telefon +49 331 568-1321
joachim.storsherg@iap.fraunhofer.de

Thermosets im Leichtbau
Thermosets for Lightweight
Applications

Strukturharze
Structural Resins

Dr. Sebastian Steffen
Dr. Christian Dreyer (acting)
Telefon +49 3328 330-246

Telefon +49 3328 330-284 sebastian.steffen@iap.fraunhofer.de

christian.dreyer@iap.fraunhofer.de




Leiter Strategie und Marketing |
Head of Strategy and Marketing

Prof. Dr. Dieter Hofmann

Telefon +49 331 568-1114
dieter.hofmann@iap.fraunhofer.de

Verarbeitungstechnikum Bio-
polymere Schwarzheide | Processing
Pilot Plant for Biopolymers

Fasertechnologie |
Fiber Technology

Dr. André Lehmann
Dipl.-Ing. Thomas Biisse
Telefon +49 331 568-1510

andre.lehmann@iap.fraunhofer.de Telefon +49 331 568-3403

thomas.buesse@iap.fraunhofer.de

Sensoren und Aktoren
1 Sensors and Actuators

Priv.-Doz. Dr. habil. Michael Wegener

Telefon +49 331 568-1209
= michael.wegener@iap.fraunhofer.de

\

Funktionsintegrierte
Polymerfilme | Function
Integrated Polymer Films

Dr.-Ing. Murat Tutus

Telefon +49 331 568-3211
murat.tutus@iap.fraunhofer.de

Scale-up und Pilotierung |
Scale-up and Pilot Testing

Synthese und Produktentwicklung |
Synthesis and Product Development

Dr. Ulrich Wendler Dipl.-Ing. Marcus Vater

Telefon +49 3461 2598-230
marcus.vater@iap.fraunhofer.de

Telefon +49 3461 2598-210
ulrich.wendler@iap.fraunhofer.de

* gemeinsam betrieben mit dem Fraunhofer IMWS | Jointly operated with the Fraunhofer IMWS



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

THE INSTITUTE IN FIGURES

Mitarbeiter des Fraunhofer IAP
Ende 2016 waren im Fraunhofer IAP insgesamt
205 Personen beschaftigt.

Human resources of the Fraunhofer IAP
At the end of 2016, the Fraunhofer IAP employed 205 people.
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91

Wissenschaftliche
Mitarbeiter
Scientific staff

18

Verwaltung/
Wiss.-techn. Dienste
Administration/scientific
and technical services

12

Doktoranden

82

Technische
Mitarbeiter
Technical staff

2

Auszubildende

Bachelor- und Masterstudenten,
studentische und wissenschaftliche

Hilfskrafte, Praktikanten, Gastwissenschaftler
aus dem In- und Ausland
Bachelor and master students,

student and scientific assistants,
trainees, guest scientists from

Germany and abroad



Betriebshaushalt des Fraunhofer IAP

Im Jahr 2016 betrug der Betriebshaushalt 19,4 Millionen

Operating budget

Euro. Die externen Ertrage beliefen sich auf 14,1 Millionen
Euro, davon 38,2 Prozent Ertrage aus der Wirtschaft.

Investitionshaushalt

Neben den Normalinvestitionen in Hohe von 871 000 Euro
wurde eine kontinuierliche Mehrfrequenzmikrowellenanlage
mit Infrarot-Bestrahlungseinheiten (270 000 Euro) als

strategische Investition angeschafft.

2012

Investment budget

19,4

16,8
15.8 16,4

Basic funding

0‘ €

2013 2014 2015 2016

of the Fraunhofer IAP

Verwaltungsleiterin | Head of administration
Dipl.-Ing. Marina Hildenbrand

Telefon +49 331 568-1157

marina.hildenbrand@iap.fraunhofer.de

€

Public sector
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KURATORIUM

ADVISORY BOARD

Das Kuratorium berat und unterstitzt die Organe der
Fraunhofer-Gesellschaft sowie die Institutsleitung.
Mitglieder des Kuratoriums des Fraunhofer IAP waren 2016:

The advisory board advises and supports the Fraunhofer-
Gesellschaft as well as the institute’s director. The following
persons were members of the advisory board of the
Fraunhofer IAP in 2016:

Prof. Dr. Thomas Miiller-Kirschbaum
Vorsitzender des Kuratoriums
Henkel AG & Co. KGaA, DuUsseldorf

Dr. Daniel Decker
Clariant Produkte (Deutschland) GmbH, Frankfurt am Main

Prof. Dr. Alex Dommann
Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt Empa,
St. Gallen (Schweiz)

Dr. Stefan Dreher
BASF SE, Ludwigshafen

Ministerialdirigent Carsten Feller
Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kultur

des Landes Brandenburg

Dipl.-Ing. Ulrich Hamann
Bundesdruckerei GmbH, Berlin
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Prof. Dr. Hans-Peter Heim
Universitat Kassel

Dr. Claudia Herok
Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kultur
des Landes Brandenburg

Dr. Steffen Kammradt
Wirtschaftsforderung Land Brandenburg GmbH (WFBB),
Potsdam

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. phil. Sabine Kunst
Prasidentin der Humboldt-Universitat zu Berlin

Prof. Dr. Dr. h.c. Jiirgen Kurths
Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK), Potsdam

Prof. Dr. Michael W. Linscheid
Humboldt-Universitat zu Berlin



Prof. Dr. Reinhard Lorenz
Fachhochschule Munster, Steinfurt

Prof. Dr. Patrick O'Brien
Universitat Potsdam

Dr. Andreas Pachten
MT.DERM GmbH, Berlin

Prof. Dr. Friedhelm Pracht
Alfred Pracht Lichttechnik GmbH, Dautphetal

Dr. Felix Reiche
Hesco Kunststoffverarbeitung GmbH, Luckenwalde

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., Gllzow

Prof. Dr. Ulrich Schwaneberg
Institut fUr Biotechnologie, RWTH Aachen

Prof. Dr. Robert Seckler
Vizeprasident flr Forschung und wissenschaftlichen
Nachwuchs der Universitat Potsdam

Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. (NUWM, UA) DSc. h. c. J6rg Steinbach
Hon.-Prof. (ECUST, CN)

Prasident der Brandenburgischen Technischen Universitat
Cottbus-Senftenberg

Prof. Dr.-Ing. Manfred H. Wagner
Technische Universitat, Berlin

Dr. Bernd Wohlmann
Toho Tenax Europe GmbH, Wuppertal
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Ubergabe eines Zuwendungsbescheids durch Minister Albrecht
Besuch von Anton Hofreiter, Biindnis 90/Die Griinen, Gerber zum Aufbau eines Kompetenzzentrums fir energie- und
Potsdam-Golm, 27.6.2016 ressourceneffizienten Leichtbau, Potsdam-Golm, 21.11.2016

z
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K-Messe, Diisseldorf,
19.-26.10.2016

Besuch einer japanischen Delegation
mit Prof. Hideharu, Mori Yamagata
University, Potsdam-Golm, 24.11.2016

Besuch einer koreanischen Delegation der Firma Kolon
Industries, Potsdam-Golm, 25.2.2016

4. Potsdamer Tag der Wissenschaften, 21.5.2016

20



Er6ffnung des Fraunhofer-Konferenzzentrums,
Potsdam-Golm, 23.6.2016

Besuch der Bundestagsabgeordneten Dr. Simone Raatz
am Standort Wildau, 15.7.2016

VDI Expertenforum »Smart Materials«,
Potsdam-Golm,10.—11.11.2016

Internationale Griine Woche,
Berlin, 15.-24.1.2016

Workshop » Chemiefasern«, Potsdam-Golm, 27.1.2016
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DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

THE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner und
Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunternehmen
sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

69 Institute und Forschungseinrichtungen. 24500 Mitarbeiter-
innen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder ingenieur-
wissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von 2,1 Milliarden Euro. Davon fallen

1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.
Mehr als 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie und
mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent
werden von Bund und Landern als Grundfinanzierung
beigesteuert, damit die Institute Problemldsungen entwickeln
konnen, die erst in funf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungs-
partnern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir
einen direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und
zukUnftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen. Mit ihrer
klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung und ihrer
Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien
spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen fir
die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der
Region, Deutschlands und Europas bei. Sie férdern Innovationen,
starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern die
Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und Weiter-
bildung des dringend bendtigten wissenschaftlich-technischen
Nachwuchses.
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lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermafen erfolgreich.

www.fraunhofer.de
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Research of practical utility lies at the heart of all activities
pursued by the Fraunhofer-Gesellschaft. Founded in 1949,
the research organization undertakes applied research that
drives economic development and serves the wider benefit of
society. Its services are solicited by customers and contractual
partners in industry, the service sector and public administration.

At present, the Fraunhofer-Gesellschaft maintains 69 institutes
and research units. The majority of the 24,500 staff are qualified
scientists and engineers, who work with an annual research
budget of 2.1 billion euros. Of this sum, 1.9 billion euros is
generated through contract research. More than 70 percent of
the Fraunhofer-Gesellschaft’s contract research revenue is derived
from contracts with industry and from publicly financed
research projects. Almost 30 percent is contributed by the
German federal and state governments in the form of base
funding, enabling the institutes to work ahead on solutions to
problems that will not become acutely relevant to industry and
society until five or ten years from now.

International collaborations with excellent research partners
and innovative companies around the world ensure direct
access to regions of the greatest importance to present and
future scientific progress and economic development.

With its clearly defined mission of application-oriented
research and its focus on key technologies of relevance to the

future, the Fraunhofer-Gesellschaft plays a prominent role

in the German and European innovation process. Applied
research has a knock-on effect that extends beyond the direct
benefits perceived by the customer: Through their research
and development work, the Fraunhofer Institutes help to
reinforce the competitive strength of the economy in their local
region, and throughout Germany and Europe. They do so by
promoting innovation, strengthening the technological base,
improving the acceptance of new technologies, and helping to
train the urgently needed future generation of scientists and
engineers.

As an employer, the Fraunhofer-Gesellschaft offers its staff
the opportunity to develop the professional and personal

skills that will allow them to take up positions of responsibility
within their institute, at universities, in industry and in society.
Students who choose to work on projects at the Fraunhofer
Institutes have excellent prospects of starting and developing a
career in industry by virtue of the practical training and experience
they have acquired.

The Fraunhofer-Gesellschaft is a recognized non-profit
organization that takes its name from Joseph von Fraunhofer

(1787-1826), the illustrious Munich researcher, inventor and
entrepreneur.

www.fraunhofer.com
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FRAUNHOFER-VERBUND

MATERIALS

Der Fraunhofer-Verbund Werkstoffe, Bauteile -
MATERIALS biindelt seit nunmehr 20 Jahren die
Kompetenzen der materialwissenschaftlich orientierten
Institute der Fraunhofer-Gesellschaft. Mit tiber

2.500 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern und
einem Gesamthaushalt von jahrlich ca. 500 Millionen Euro
im Leistungsbereich Vertragsforschung ist er der gr6Bte
Verbund innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft.

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik umfassen bei
Fraunhofer die gesamte Wertschopfungskette, von der
Entwicklung neuer und der Verbesserung bestehender Materialien
und Werkstoffe Uber die passenden Fertigungsverfahren

im quasi-industriellen MaBstab, die Charakterisierung der
Eigenschaften bis hin zur Bewertung des Einsatzverhaltens.
Entsprechendes gilt fUr die aus den Werkstoffen hergestellten
Bauteile und Produkte und deren Verhalten in den jeweiligen
Anwendungssystemen.

In all diesen Feldern werden neben den experimentellen
Untersuchungen in Labors, Technika und Pilotanlagen stets
gleichrangig Verfahren der numerischen Simulation und
Modellierung eingesetzt, dies Uber alle Skalen, vom Molekdil
Uber das Bauteil bis hin zum komplexen System und zur
Prozesssimulation.
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Stofflich deckt der Fraunhofer-Verbund MATERIALS den
gesamten Bereich der metallischen, anorganisch-
nichtmetallischen, polymeren und aus nachwachsenden
Rohstoffen erzeugten Werkstoffe sowie Halbleitermaterialien
ab. Eine groBBe Bedeutung haben in den letzten Jahren hybride
Materialien und Verbundwerkstoffe gewonnen.

Mit strategischen Vorschauen unterstitzt der Verbund die
Entwicklung von Materialen und Technologien fur die Zukunft.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in den Verbund-
instituten setzen ihr Know-how und ihre Expertise im Kunden-
auftrag vor allem in den Geschéftsfeldern Energie & Umwelt,
Mobilitat, Gesundheit, Maschinen-und Anlagenbau,
Bauen & Wohnen, Mikrosystemtechnik und Sicherheit ein.

Sie sind national und international gut vernetzt und tragen in
einer groBen Spannweite zu werkstoffrelevanten Innovationen
und Innovationsprozessen bei.

Mit der 2015 gegriindeten Initiative Materials Data Space® (MDS)
legt der Verbund eine Roadmap zu Industrie-4.0-tauglichen
Werkstoffen vor. In der Digitalisierung von Werkstoffen entlang
ihrer gesamten Wertschopfungskette sieht der Verbund eine
wesentliche Voraussetzung fir den nachhaltigen Erfolg von
Industrie 4.0. Mit dem Materials Data Space® verbindet sich
das Konzept einer neuen Plattform, die unternehmensdber-
greifend digitale Informationen zu Materialien und Werkstoff-
eigenschaften entlang der gesamten Wertschopfungskette
bereitstellt.



Ziele des Verbunds sind:

— Unterstltzung beschleunigter Innovationen in den Markten
unserer Kunden und Partner

— Erfolgssteigerung von Industrie 4.0 durch passende Werk-
stoffkonzepte (digitale Zwillinge, Materials Data Space®)

— Erhéhung der Integrationsdichte und Verbesserung der
Gebrauchseigenschaften von Bauteilen der Mikroelektronik
und Mikrosystemtechnik

— Verbesserung der Nutzung von Rohstoffen und Qualitats-
verbesserung der daraus hergestellten Produkte, Recycling-
konzepte

— Erhéhung von Sicherheit und Komfort sowie Reduzierung
des Ressourcenverbrauchs in den Bereichen Verkehrstechnik,
Maschinen- und Anlagenbau, Bauen & Wohnen

— Steigerung der Effizienz von Systemen der Energieerzeugung,
Energiewandlung, Energiespeicherung und -verteilung

— Verbesserung von Biokompatibilitat und Funktion von medizin-
oder biotechnisch eingesetzten Materialien, Verbesserung
von Materialsystemen fir medizinische Diagnose, Pravention
und Therapie

— Verbesserung des Schutzes von Menschen, Gebauden und
Infrastruktur durch leistungsfahige Werkstoffe in spezifischen
Schutzkonzepten

Mitglieder im Verbund sind die
Fraunhofer-Institute fiir

— Angewandte Polymerforschung IAP

— Bauphysik IBP

— Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF

— Chemische Technologie ICT

— Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM

— Holzforschung, Wilhelm-Klauditz-Institut WKI

— Keramische Technologien und Systeme IKTS

— Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut EMI

— Silicatforschung ISC

— Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS

— Solare Energiesysteme ISE

— System- und Innovationsforschung ISI

— Werkstoffmechanik IWM

— Zerstorungsfreie Prafverfahren IZFP

— Windenergie und Energiesystemtechnik IWES

sowie als stédndige Gaste die Institute fir:
— Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM
— Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik IGB
— Integrierte Schaltungen IIS

Vorsitzender des Fraunhofer-Verbunds:
Prof. Dr.-Ing. Peter Elsner
Fraunhofer-Institut far

Chemische Technologie ICT
Joseph-von-Fraunhofer-Strale 7
76327 Pfinztal

Stellv. Vorsitzender des Fraunhofer-Verbunds:
Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur

von Werkstoffen und Systemen IMWS
Walter-Hdlse-Str. 1

06120 Halle (Saale)

Geschaftsfihrung:

Dr. phil. nat. Ursula Eul

Telefon +49 6151 705-262

Fax +49 6151 705-214
ursula.eul@Ibf.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit
und Systemzuverlassigkeit LBF
BartningstraBe 47

64289 Darmstadt

www.materials.fraunhofer.de
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FRAUNHOFER GROUP

MATERIALS

For 20 years now the Fraunhofer Materials and
Components Group — MATERIALS has been integrating
the expertise of the Fraunhofer Institutes working in
the field of materials science.

With more than 2,500 scientists and a total annual
budget of around 500 million euros in the area of
contract research, it constitutes the largest group within
the Fraunhofer-Gesellschaft.

Materials research and materials technology at Fraunhofer cover
the entire value chain, from the development of new and the
improvement of existing materials, through manufacturing
technology on a quasi-industrial scale, up to the characterization
of properties and assessment of service behavior. The same
research scope applies to the components made from these
materials and the way they function in systems.

In all these fields, experimental studies in laboratories, technical
institutes and pilot facilities are complemented by equally
important numerical simulation and modelling techniques —
across all scales, from individual molecules and components
up to complex systems and simulation of complete processes.

As far as materials are concerned, the Fraunhofer MATERIALS
group covers the full spectrum of metals, inorganic non-metals,
polymers, and materials made from renewable resources,

as well as semiconductor materials. Over the last few years,
hybrid materials have gained significantly in importance.
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With strategic forecasts the Group supports the development
of future-oriented technologies and materials.

The scientists working in the Group's institutes deploy their
know-how and expertise on behalf of their customers specifically
in the fields of energy & environment, mobility, healthcare,
machine &plant construction, building construction &living,
microsystems technology and safety. They are part of strong
national and international networks and contribute towards
material-related innovations and innovative processes in a
wide range of working fields.

With the initiative Materials Data Space® (MDS) founded in 2015,
the Group is presenting a roadmap towards Industry 4.0
enabled materials. Digitalization of materials along their entire
value creation chain is viewed by the Group as a key requirement
for the lasting success of Industry 4.0. The rationale behind
the Materials Data Space® concept is to provide a new platform
offering digital information about materials and material
properties across multiple corporations along the entire value
creation chain.



Objectives of the Group are:

— Supporting accelerated innovation in the markets in which
our customers and partners are operating

— Promoting the success of Industry 4.0 through suitable
material concepts (digital twins, Materials Data Space®)

— Increasing integration density and improving the usability
properties of microelectronic devices and microsystems

— Improving the use of raw materials and improving the
quality of the products manufactured from them, development
of recycling concepts

— Enhancing safety and comfort and reducing resource
consumption in the areas of transport, machine and plant
construction, building &living

— Increasing the efficiency of systems in energy generation,
energy conversion, energy storage and distribution

— Improving the biocompatibility and function of materials used
in medical biotechnical devices, improving material systems
for medical diagnosis, disease prevention and therapy

— Improving the protection of people, buildings and infrastructure
through high-performance materials in tailored protection
concepts

Members of the Fraunhofer Materials Group
are the Fraunhofer Institutes for

— Applied Polymer Research IAP

— Building Physics IBP

— Structural Durability and System Reliability LBF

— Chemical Technology ICT

— Manufacturing Technology and Advanced Materials IFAM
— Wood Research, Wilhelm-Klauditz-Institut, WKI

— Ceramic Technologies and Systems IKTS

— High-Speed Dynamics, Ernst-Mach-Institut, EMI

— Microstructure of Materials and Systems IMWS

— Silicate Research ISC

— Solar Energy Systems ISE

— Systems and Innovations Research ISI

— Mechanics of Materials WM

— Nondestructive Testing IZFP

— Wind Energy and Energy System Technology IWES

Associated institutes:

— Industrial Mathematics ITWM

— Interfacial Engineering and Biotechnology IGB
— Integrated Circuits IIS.

Chairman of the Fraunhofer Group:
Prof. Dr.-Ing. Peter Elsner
Fraunhofer Institute for

Chemical Technology ICT
Joseph-von-Fraunhofer-Stral3e 7
76327 Pfinztal

Deputy Group Chairman:

Prof. Dr. Ralf B. Wehrspohn
Fraunhofer Institute for Microstructure
of Materials and Systems IMWS
Walter-Hulse-Str. 1

06120 Halle (Saale)

Central office:

Dr. phil. nat. Ursula Eul

Phone +49 6151 705-262

Fax +496151 705-214
ursula.eul@Ibf.fraunhofer.de
Fraunhofer Institute for Structural
Durability and System Reliability LBF
BartningstraBe 47

64289 Darmstadt

www.materials.fraunhofer.de
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BIOPOLYMERE
BIOPOLYMERS
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Neue Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen
New products made from renewable raw materials

Anwendungen und Dienstleistungen
Applications and services

Nanoskalige Ligninpartikel fiir die Herstellung
holzfaserverstarkter Schaumstoffe

Lignin nanoparticles used to produce

wood fiber-reinforced foams

Modifizierte Starke fiir den Korrosionsschutz
von Metallen

Modified starch for the corrosion protection
of metals

Dr. Kay Hettrich am Hochdruckhomogenisator zur Herstellung von Nanocellulose. |






NEUE PRODUKTE AUS

NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

Die Natur synthetisiert eine beeindruckende Vielfalt von nieder-
und makromolekularen Strukturen, die nach geeigneter Auf-
bereitung als Ausgangsstoffe fir Biopolymerprodukte verschie-
denster Art dienen kénnen. Nachhaltige Innovationen fir die
stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe stellen daher,
in Einklang mit dem gesellschaftlichen Megatrend der Nach-
haltigkeit und in Richtung auf eine biobasierte Okonomie, das
Grundanliegen der Biopolymerforschung am Fraunhofer IAP dar.

Wichtige Ausgangsstoffe sind dabei Lignocellulose (z. B. Holz),
Zellstoff, Lignin, Starke und Proteine, aber auch Kohlenhydrate
fir Fermentationen sowie Reststoffe aus der Agrarwirtschaft
wie Stroh, Ribenschnitzel oder Haferspelzen. Andererseits
spielen (teil)biobasierte Thermoplaste eine zunehmende Rolle.
Weitreichende Mdglichkeiten der Compoundierung gestatten
die Kombination der Thermoplaste mit den o. g. nativen
Polymeren und die Realisierung biobasierter Materialentwick-
lungen. Fur anschlieBende Verarbeitungsversuche stehen
Spritzguss, Flach- und Blasfolienextrusion, Extrusionsblasformen,
Faserspinnen und Thermoformen in verschiedenen MafBstaben
zur Verflgung. Alle Entwicklungen werden durch eine vielfaltige
chemische und physikalische Analytik sowie Materialprifung
und Strukturanalyse begleitet.

Fasern, Folien und Nonwovens

Fur die Herstellung von Fasern, Folien und Nonwovens werden
neue Verfahren entwickelt, aber auch etablierte Verfahren
optimiert und an alternative Rohstoffe angepasst. In der
Anwendung von Celluloseregenerat-Technologien stehen
neben dem Viskoseverfahren umweltfreundliche Alternativen
wie die Lyocell-Technologie und das Carbamatverfahren

im Vordergrund. Darauf angepasste, umfangreiche und
variable Anlagen zum Lésungsspinnen stehen im Labor-

und TechnikumsmaBstab zur Verfligung. Besonderes Highlight
ist eine modular aufgebaute, anpassbare Nassspinnlinie, mit
der Garne mit bis zu 3000 Filamenten ersponnen werden
konnen. Die Forschungsarbeiten in diesem Bereich konzentrierten
sich auf cellulosische Systeme in Kombination mit anderen
biobasierten Komponenten, sowie deren Spinnbarkeit und
Eignung als Precursor fir Carbonfasern.
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Fir das Schmelzspinnen steht eine Bikomponentenanlage mit
einer Abzugsgeschwindigkeit von bis zu 1800 m/min zur Ver-
flgung, mit der industrielle Schmelzspinnprozesse abgebildet
werden konnen. Im Vordergrund standen im vergangenen Jahr
das Verarbeitungsverhalten biobasierter Thermoplaste und
Untersuchungen zu Bikomponentenfasern auf der Basis von
PLA, wobei PDLA und PLLA kombiniert wurden, um héhere
thermische Bestandigkeiten zu erzeugen.

Zur Konvertierung von Precursoren zu Carbonfasern stehen
zwei Dreizonendfen bis 900 °C und ein Carbonisierungsofen
mit 6 Zonen bis 2000 °C zur Verfiigung. Uber die spannungs-
geregelten Fadenflhrungen konnen Multifilamentgarne
wahrend der Prozesse gezielt deformiert und so optimierte
Konvertierungsregimes realisiert werden. Es erfolgten 2016
detaillierte Prozessoptimierungen ausgehend von selbst
ersponnenen alternativen Precursormaterialien.

Biobasierte Mehrschichtfolien und optimierte Rezepturen fir
die Blasfolienverarbeitung, sowie Tiefziehen und 3D-Druck
waren und sind Themenfelder, die im Verarbeitungstechnikum
Biopolymere des Fraunhofer IAP in Schwarzheide bearbeitet
werden. In enger Kooperation mit den Unternehmen werden
Losungen erarbeitet, um die anwendungsspezifischen
Anforderungen auf der Basis biobasierter bzw. bioabbaubarer
Materialsysteme zu erflllen.

Alle Strukturbildungsprozesse werden durch eine detaillierte
Analytik und Strukturcharakterisierung (Elektronenmikroskopie,
Rontgenbeugung, Spektroskopie etc.) begleitet. Auf diese
Weise werden Verarbeitungs-Struktur-Eigenschafts-Korrelationen
aufgeklart, die eine effektive Optimierung der Prozesse gestatten.

Biobasierte Composite und Blends

Faserverstarkte biobasierte oder partiell biobasierte Spritzguss-
Compounds mit cellulosischer Verstarkung bilden seit langem
ein Thema im Forschungsbereich Biopolymere. Einerseits werden
lignocellulosische Produkte aus Reststromen (z. B. Bagasse)
aufbereitet und auf deren Eignung zur Verstarkung von Thermo-
plasten hin untersucht und entsprechende Rezepturen und
Verfahren entwickelt. Andererseits spielen Celluloseregenerat-
fasern als Verstarkungsmaterial nach wie vor eine wichtige Rolle.



Besonders im Vergleich zu PLA hoher schmelzende
(teil)biobasierte Thermoplaste wie Polyamide oder Terephthal-
saurepolyester stellen eine Herausforderung fir die Cellulose-
regenerat-Faserverstarkung dar. Durch geeignete Faservor-
behandlungen mit Stabilisatoren konnten hier Fortschritte
erzielt werden.

Die Verwendung von lignocellulosischen agrarischen Reststoffen
in Verbindung mit Commodity-Thermoplasten, wie Poly-
ethylen oder Polypropylen, stellt einen weiteren Forschungs-
gegenstand dar. Es wurden mit dem Ausgangsstoff Bagasse
Fullgrade von 80 Prozent erreicht, wobei die mechanischen
Eigenschaften auf einem hohen Niveau blieben und die Eignung
des Stoffsystems flr Anwendungen im Bereich der Holz-Polymer-
Verbunde (WPC) zeigen. Hohe Warmeformbestandigkeiten
zusammen mit ausgezeichneter Rezyklierbarkeit und geringen
Erfordernissen an die Faseraufbereitung sind weitere Vorteile
dieser Materialkombination.

Die Uberfiihrung lignocellulosischer Komponenten aus
Reststromen in thermoplastisch verarbeitbare Materialien stellt
einen weiteren Ansatz zur Nutzung biobasierter Roh- bzw.
Reststoffe dar. Ausgehend von Erfahrungen bei der Veresterung
von Lignocellulose in ionischen Fllssigkeiten wurden kosten-
glnstigere Reaktionsmechanismen identifiziert und auf Bagasse
als Rohstoff angewendet. Die anschlieBende thermoplastische
Verarbeitung und Materialtestung zeigten die Tragfahigkeit
dieses Ansatzes.

Derivate fiir weitere Anwendungen

Die heterogene und homogene Derivatisierung von Cellulose,
Starke und weiterer Polysaccharide sowie von Lignin zur
gezielten Einstellung gewlinschter Produkteigenschaften stellt
ein Gebiet dar, auf dem eine Reihe von Spezialprodukten fir
verschiedene Anwendungsfelder entwickelt werden. Verfahren
zur Herstellung von perlférmigen Trenn- und Tragermaterialien,
Folien mit Barriereeigenschaften, Verdickungsmittel, Adsorber,
Thermoplaste und Duroplaste sowie Derivate flr den Einsatz
in der Medizin wurden bis zur Uberfihrungsreife entwickelt.
Durch die Erzeugung von spezifischen Substitutionsmustern
an den freien OH-Gruppen in den Zuckereinheiten der Poly-
saccharide bzw. an den aliphatischen oder aromatischen

Einheiten im Lignin kann das Eigenschaftsprofil der Endprodukte
hydrophil oder hydrophob variiert werden. Die Arbeiten an
neuen Derivaten sind in der Regel mit einer Prozessentwicklung
gekoppelt, die bis in den TechnikumsmaBstab (50 L-Reaktor) reicht.

Starkeprodukte nach MaB

Der Rohstoff Starke bietet ein sehr vielféltiges Entwicklungs-
potenzial. Neben physikalischer, saurehydrolytischer und
enzymatischer Behandlung der Starke gewinnt die chemische
Funktionalisierung zunehmend an Bedeutung. In Abhangigkeit
von der molekularen Struktur sind gewiinschte Eigenschaften
fur eine Vielzahl von Anwendungsbereichen einstellbar; bei-
spielsweise flr biobasierte Verpackungsmittel, Papier, Wellpappe,
Klebstoffe, Coatings, Bindemittel und Flockungsmittel. Auch
im Klebstoffsektor spielen biobasierte Losungen eine immer
groBere Rolle. Hier werden sowohl bilaterale Projekte mit
Industriepartnern als auch von der &ffentlichen Hand geférderte
Projekte in Zusammenarbeit mit der Industrie bearbeitet. Starke-
und Proteinprodukte mit dem Vermdgen zur Bildung transparen-
ter, flexibler und reiBfester Schichten flr wasserlosliche und
wasserstabile Filme und Coatings stellen die Ziele in weiteren
Projekten dar.

Forschungsverbiinde

Gemeinsam mit drei anderen Forschungseinrichtungen arbeitet
der Forschungsbereich Biopolymere im Kompetenz-Netzwerk
zur Verarbeitung von Biopolymeren. Gefordert wird dieses Projekt
vom Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) Uber seinen Projekttrager, die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR). Die thematischen Schwerpunkte im
Forschungsbereich Biopolymere sind Faserspinnen,
Folienextrusion, Thermoformen und Compoundierung.

Innerhalb des Spitzenclusters »BioEconomy«, das vom Bundes-
ministerium fr Bildung und Forschung (BMBF) gefordert wird,
und das zu den Gewinnern des Spitzenclusterwettbewerbs des
BMBF gehort, verfolgt der Forschungsbereich in den Projekten
»CeliKa« und »LignoCarb« das Ziel, neue, zum Teil nanoskalierte,
Flllstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in Kautschuk-

und Thermoplast-Masterbatches einzusetzen und so etablierte
Stabilisator- bzw. Fillstoffsysteme in Autoreifen und Polymer-
mischungen mit Performancegewinn zu ersetzen.
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NEW PRODUCTS MADE

FROM RENEWABLE RAW MATERIALS

Nature synthesizes an impressive variety of low and macro-
molecular structures, which, after undergoing the right form
of processing, are able to serve as precursors for various types
of biopolymer products. Finding sustainable and innovative
solutions for the material use of renewable raw materials
is therefore the main focus of biopolymer research at the
Fraunhofer IAP.

Important raw materials include lignocellulose (e. g. wood),
pulp, lignin, starch and proteins, as well as carbohydrates for
fermentations and residual materials from agriculture such as
straw, beet pulp and oat spelt. At the same time, (partially)
biobased thermoplastics are becoming more important and
polymers, like polylactide acid (PLA), other aliphatic polyesters
and polyamides, are being used in the development of
formulations and in the production of fibers and nonwovens.
A wide range of compounding options enables them to be
combined with the above-mentioned native polymers and for
biobased materials to be developed. We use injection molding,
flat film and blow film extrusion, extrusion blow molding,

fiber spinning and thermoforming at different scales for our
subsequent processing trials. A diverse range of chemical
and physical analyses, material testing, and structural analysis
accompanies all of these developments.

Fibers, films and nonwovens

Special processes are developed further to produce fibers,
films and nonwovens. In addition to the viscose process,

we use environmentally friendly alternatives such as Lyocell
technology and the carbamate process in the application of
man-made cellulose technologies. We have extensive and
variable solution and melt spinning facilities on a laboratory
and pilot plant scale which are specially adapted for this. One
particular highlight of our facility is a modular customizable
wet spinning line that can be used to spin yarns with up to
3000 filaments. Research in this area is concentrated on cellu-
losic systems in combination with other biobased components,
and on their spinnability and suitability as precursors for
carbon fibers.
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Our bicomponent plant for melt spinning has a haul-off speed
of up to 1,800 m/min. This allows us to simulate industrial
melt spinning processes. In the past year we focused on the
processing behavior of biobased thermoplastics and investigated
PLA-based bi-component fibers which combine PDLA and
PLLA in order to achieve higher thermal resistances.

To convert precursors to carbon fibers, we have two three-
zone ovens with a heating capacity of up to 900 °C and one
six-zone carbonization oven with a heating capacity of up

to 2000 °C. The tension-regulated thread guides enable
multi-filament yarns to be deformed during the process so
that optimized conversion regimes can be achieved. Detailed
process optimization was carried out in 2016 based on
self-spun alternative precursor materials.

Biobased multilayer films, optimized recipes for blow film
processing, deep drawing and 3D printing were and remain
topics of research at the Processing Pilot Plant for Biopolymers
at the Fraunhofer IAP in Schwarzheide. We develop solutions
in close cooperation with companies in order to fulfil the
application-specific requirements of biobased and biodegrad-
able material systems.

All structural formation processes are accompanied by detailed
analysis and structural characterization (electron microscopy,
X-ray defraction, spectroscopy, etc.). This allows us to draw
processing-structure-property correlations so that processes
can be optimized effectively.

Biocomposites and blends

Fiber-reinforced biobased or partially biobased injection
molding compounds with cellulose reinforcements have been
a long-standing focus of the Biopolymers research division.
Here, lignocellulose products made from waste streams

(e. g. bagasse) are processed and checked for suitable use as
reinforcements for thermoplastics. Corresponding formulations
and processes are developed. At the same time, cellulose
man-made fibers continue to play an important role as a
reinforcement material.
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Particularly (partially) biobased thermoplastics with a higher
melting point than PLA, such as polyamides or terephthalic
acid polyesters, pose a challenge for man-made regenerated
cellulosic fiber reinforcements. Appropriate pretreatment of
the fibers with stabilizers has enabled progress to be made in
this area.

The use of lignocellulosic agricultural residues in connection
with commodity thermoplastics, such as polyethylene or
polypropylene, represents another area of our research. With
bagasse, we achieve filling levels of 80 percent and good
mechanical properties. This is an indication that the material
system is suitable for applications in the area of wood polymer
composites (WPC). Further advantages of the material
combination include high heat resistance along with excellent
recyclability and low requirements for fiber processing.

Another way of using biobased raw and residual materials is
to turn lignocellulosic components from residual flows into
processable thermoplastic materials. Our experience with the
esterification of lignocellulose in ionic liquids enables us to
identify less expensive reaction mechanisms and to use these
as a bagasse-based raw material. The sustainability of this
process is demonstrated by subsequent thermoplastic process-
ing and materials testing.

Derivatives for further applications

The heterogeneous and homogeneous derivatization of
cellulose, starch, other polysaccharides and lignin to produce
the desired product properties is an area in which a series of
specialty products for different fields of applications are being
developed. Processes to produce pearl-shaped separation

and carrier materials, films with barrier properties, thickeners,
adsorbents, thermoplastics and thermosets, and derivatives for
medical purposes are developed until they are ready for tech-
nology transfer. The property profile of the end product can
be hydrophilically or hydrophobically varied by creating specific
substitution patterns in the free OH groups in the sugar units
of the polysaccharides or in the aliphatic or aromatic units

of the lignin. Research into new derivatives is usually coupled
with process development up to the pilot plant scale (50 L reactor).

Made-to-measure starch products

Starch is a raw material that can be developed in very versatile
ways. Chemical functionalization plays an ever greater

role alongside the physical treatment, acid hydrolysis, and
enzymatic treatment of starch. Desired properties can be
achieved for numerous application fields depending on the
molecular structure, for example for biobased packaging, paper,
corrugated cardboard, adhesives, coatings, binding agents
and flocculants. Biobased solutions are also playing an ever
greater role in the adhesives sector. In this area, we carry out
both bilateral projects with industrial partners and publicly
funded projects in collaboration with industry. Starch and
protein products with the ability to form transparent, flexible
and tear-resistant layers for water soluble and water-stable films
and coatings are the aims of our other projects.

Research collaborations

The research division Biopolymers has joined forces with
three other research institutions as part of a competence
network for processing biopolymers. This project is funded by
the Federal Ministry of Food and Agriculture (BMEL) through
its project coordinator, the Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe (FNR). The Biopolymers research division focuses on
the topics of fiber spinning, film extrusion, thermoforming and
compounding.

The research division is also a member of the Leading Edge
Cluster “BioEconomy”. The cluster is funded by the Federal
Ministry of Education and Research (BMBF) and is one of the
winners of the Leading Edge Cluster competition. As part of
its “CeLiKa” and the “LignoCarb” project, the research division
is pursuing the goal of adding new nano-scale fillers made
from renewable raw materials to rubber master batches to
replace conventional stabilizers and filler systems in car tires to
enhance performance.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Cellulose-/
Hemicelluloseprodukte

— Anti-Graffiti-Beschichtung

— Bakteriencellulose

— bioabbaubare Hochab-
sorber fir Hygieneartikel
und Kosmetik

— biokompatible Symplex-

Kapseln fir Biotechnologie

und Pharmazie

— blutvertragliche oder
gerinnungsfordernde
Additive und Beschich-
tungen fir die Medizin

— Cellulosederivate aller Art
(Ether, Ester, ...)

— Flockungsmittel fir die
Papierindustrie, Wasser-
und Abwasserreinigung

— Perlcellulosen als Trenn-
und Tragermaterialien fir
Pharmazie und Medizin

— Symplex-Membranen fir
destillationsfreie Losungs-
mitteltrennung in der
chemischen Industrie und
der Lebensmittelindustrie

— Viskositatsregulatoren
und Dispersionsstabilisa-
toren fur die Kosmetik-,
Lebensmittel-, Farb- und

Baustoffindustrie sowie flir

die chemische Industrie
— Hydrogele und Aerogele
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Syntheseverfahren

— neue Synthesewege
fur Polysaccharidether
und -ester

— Optimierung von
Homogen- und
Heterogensynthesen

— Synthese von
Cellulosecarbamat und
Cellulosesulfaten

— Scale-up von Synthesen
bis zum 50 L-MaBstab fur
Heterophasen-Reaktionen

— Verfahren zur Herstellung
von Cellulosemisch-
derivaten

Verformungsverfahren
fiir Cellulose

Viskose-Verfahren

— Eignungstests von
Zellstoffen

— Filamentgarne
und Stapelfasern

— Folien und Schlauche
(Wursthdllen)

— Hohlfasern

Carbamat-Verfahren

— Filamentgarne
und Stapelfasern

— Hochfestfasern und
Nonwovens aus LC-System
CC-NMMO-Wasser

— hochporése
Aerogel-Materialien
(Dichte um 0,05 g/cm3)

— Hohlfasern, Schlauche,
Folien

— Synthese von Cellulose-
carbamat

Lyocell-Verfahren

— Verpackungen, Membranen,
Blasfolien fur Wursthullen

— Filamente und Fasern

— Meltblown Nonwovens

Starkeprodukte

— amphiphile Starkederivate

— Baustoffadditive

— Bindemittel fir Gipskarton-
und Mineralfaserplatten

— Flockungsmittel zur
Abwasserreinigung und
Schlammentwasserung

— funktionelle Lebensmittel-
zusatzstoffe: Dickungsmittel,
Bindemittel und Gelbildner

— hydrophobe Starken
fur Dispersionsklebstoffe

— Klebemittel fir Holzfaserplatten

— Papier- und Textilhilfsmittel
(Schlichten)

— Starkederivate in Kosmetik,
Wasch- und Reinigungsmitteln

— Starkederivate
zur Folienherstellung

— Starkeether fur
Mikroverkapselung

— Starkeester flr Spritzgussanwen-
dungen und Folienherstellung

— Tablettierhilfsmittel,
Mikroverkapselung fur die
Pharmaindustrie

— Klebstoffe und Coatings fur
verschiedene Materialien

— vernetzte Starken

Verfahrensentwicklung

— Kombination von enzyma-
tischen und chemischen
Verfahrensstufen

— Reaktivextrusion von Starke

— Verfahren zur Herstellung
von bisubstituierten
Starkederivaten




Ligninmaterialien

— Ligninanalytik und
Strukturcharakterisierung

— Ligninisolierung

— Ligninextraktion und
Fraktionierung

— Derivatisierung von Lignin

— Lignin als Precursormaterial
fur Carbonfasern

— Anwendung in thermo-
plastischen Systemen
und Compositen

— Lignin fir Duromere und
Composite

Biobasierte
thermoplastische Blends
und Composite

— Nano-Additivierung von
Polylactid (PLA) und
biobasierten Polyamiden

— PLA, Starke und Lignin als
Blendkomponenten

— schmelzgesponnene
Biopolymerfasern

— biobasierte meltblown
Vliesstoffe

— Spritzgusscompounds mit
verbesserten Eigenschaften

— biobasierte Folien mit verbes-
serten Barriereeigenschaften

— naturfaserverstarkte
Composite

— Cellulose-Rayon verstarkte
Composite

— faserverstarkte Spritzguss-
compounds

Kunststoffverarbeitung

Verarbeitungsverfahren

— Blasfolien-Herstellung

— Blasformverfahren/Ein-
und Zweischichtaufbau

— Charakterisierung und
Optimierung von Ver-
arbeitungseigenschaften
und -verfahren

— Compoundieren und Addi-
tivieren von Kunststoffen

— Flachfolien-Herstellung/
3-Schicht-Folien

— Materialerprobung und
-optimierung

— Strangextrusion
und Granulierung

— SpritzgieBen

— Thermoformen inklusive
Folienherstellung

— 3D-Druck/Fused Deposition
Modeling (FDM)
inklusive 3D-Druck-
Filamentherstellung

Rohstoffuntersuchung,
Materialcharakterisierung
und -priifung

— Bestimmung der Emission
fllichtiger organischer
Verbindungen (VOC)
nach VDA 277

— Charakterisierung der
Morphologie und der
ubermolekularen Struktur
von Polymeren

— Charakterisierung von
nativen und modifizierten
Biopolymeren wie
Cellulose, Starke,
Heteropolysacchariden,
Chitosan, Lignin

— Charakterisierung
von Polymerlésungen
(Molmassenverteilung,
Rheologie)

— Charakterisierung von
Sorptionseigenschaften,
Poren und inneren
Oberflachen

— chemische Analyse
organischer und anorga-
nischer Substanzen
und Substanzgemische

— chemisch-physikalische
Charakterisierung
von Polymeren

— einsatzorientierte Prifung

— Materialprifung von Fasern,
Folien und Formkdrpern

— Stofftransport- und
Trenneigenschaften
von Membranen
und Tragermaterialien

— Substitutionsgrade
und -muster von Poly-
sacchariden (u.a. NMR)

— Zusammenhange zwischen
Herstellungsbedingungen,
Strukturen und Eigen-
schaften

— Barriereeigenschaften
(Wasserdampf, Sauerstoff)

Forschungsbereichsleiter | Division director
Prof. Dr. Johannes Ganster

Materialentwicklung und
Strukturcharakterisierung
Material Development and

pjejuo

Structure Characterization

Prof. Dr. Johannes Ganster
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johannes.ganster@iap.fraunhofer.de

'
Lignocellulose

Lignocellulose

Dr. Bert Volkert

Telefon ~ +49 331 568-1516

Fax +49 331 568 33-1516
bert.volkert@iap.fraunhofer.de

|
Starkemodifikation/

Molekulare Eigenschaften

Starch Modification/

Molecular Properties

Dr. Waltraud Vorwerg (bis 6|2017)
Telefon ~ +49 331 568-1609

Fax +49 331 568-3000
waltraud.vorwerg@iap.fraunhofer.de

|
Fasertechnologie

Fiber Technology

Dr. André Lehmann

Telefon +49 331 568-1510

Fax +49 331 568-3000
andre.lehmann@iap.fraunhofer.de

|
Verarbeitungstechnikum

Biopolymere Schwarzheide

Processing Pilot Plant

for Biopolymers Schwarzheide
Dipl.-Ing. Thomas Biisse

Telefon +49 331 568-3403

Fax +49 35752 6-3170
thomas.buesse@iap.fraunhofer.de
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Cellulose/hemicellulose
products

— anti-graffiti coatings

— bacterial cellulose

— biodegradable superab-
sorbers for hygiene articles
and cosmetics

— biocompatible symplex
capsules for biotechnology
and pharmacy

— blood-compatible additives,
coagulants and coatings
for medicine

— cellulose derivatives of all
types (ethers, esters, ...)

— flocculants for the paper
industry, water purification
and wastewater treatment

— bead cellulose as separating
agent and carrier material
for pharmacy and medicine

— symplex membranes for
distillation-free solvent
separation in the chemical
and food industries

— viscosity regulators and
dispersion stabilizers for
cosmetics, food, dye,
construction material, and
chemical industries

— hydrogels and aerogels
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Synthesis processes

— new synthesis routes for
polysaccharide ethers
and esters

— optimization of homoge-
neous and heterogeneous
synthesis

— synthesis of cellulose
carbamate and cellulose
sulfates

— upscaling of syntheses to
50 L scale for heterophase
reactions

— process for the production
of mixed cellulose derivatives

Cellulose forming
processes

Viscose technology
— screening tests
for cellulose pulps
— filament yarns
and staple fibers
— films and tubes
(sausage casings)
— hollow fibers

Carbamate technology

— filament yarns and staple
fibers

— high-tenacity fibers and
nonwovens from LC system
CC-NMMO-water

— highly porous aerogel-like
materials (density about
0.05 g/cm?3)

— hollow fibers, tubes, films

— synthesis of cellulose
carbamate

Lyocell technology

— packaging, membranes,
blown films for sausage
casings

— filaments and fibers

— meltblown nonwovens

Starch products

— amphiphilic starch
derivatives

— additives for building
materials

— binders for gypsum plaster
boards and mineral fiber
boards

— flocculants for wastewater
treatment and sludge
dewatering

— functional food additives:
thickening agents,
binders and gelling agents

— hydrophobic starches
for dispersion adhesives

— adhesives for wood
fiberboards

— paper and textile additives
(sizing)

— starch derivatives in
cosmetics, detergents
and cleaning agents

— starch derivatives for
film production

— starch ether for
microencapsulation

— starch ester for injection
molding and film
production

— tableting aid, micro-
encapsulation for the
pharmaceutical industry

— adhesives and coatings for
various materials

— crosslinked starches



Process development
— combination of enzymatic
and chemical process steps
— reactive extrusion of starch
— process for production
of bi-substituted starch
derivatives

Lignin materials

— lignin analysis and
structure characterization

— isolation of lignin

— lignin extraction and
fractionation

— derivatization of lignin

— lignin as precursor for
carbon fibers

— application in thermoplastic
systems and composites

— lignin for thermosets and
composites
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Biobased thermoplastic
blends and composites

— nano additives for
polylactide acid (PLA) and
biobased polyamides

— PLA, starch, and lignin
as blend components

— melt spun biopolymer
fibers

— biobased meltblown
nonwovens

— injection molding
compounds with
improved properties

— biobased films with
improved barrier properties

— natural fiber-reinforced
composites

— cellulose rayon reinforced
composites

— fiber-reinforced injection
molding compounds

Polymer processing

Processing methods

— blown film production

— blow molding/one and
two layers

— characterization and
optimization for processing
properties and technique

— compounding and
additivation of polymers

— flat film production (3
layers)

— testing and optimization of
plastic materials

— extrusion and granulation

— injection molding

— thermoforming and thermo-
form film production

— 3D printing/fused deposition
modeling (FDM) and
production of 3D printing
filament

Feedstock analysis, material
characterization and testing

determination of the
emission of volatile

organic compounds (VOC)
according to VDA 277
characterization of the
morphology and the supra-
molecular structure of polymers
characterization of native
and modified biopolymers
like cellulose, starch,
heteropolysaccharides,
chitosan, lignin
characterization of polymer
solutions (molecular mass
distribution, rheology)
characterization of
sorption properties, pores
and inner surfaces
chemical analysis of
organic and inorganic
substances and mixtures
chemico-physical
characterization of polymers
application-oriented testing
material testing of fibers,
films and molded parts
mass transport and separation
properties of membranes
and carrier materials
degree of substitution and
substitution pattern of
polysaccharides (e.g. NMR)
relationships between
production conditions,
structures and properties
barrier properties

(water vapor, oxygen)

37



1 Selected results of nanoparticles made of lignin.

2 Selected results of wood fiber-reinforced foams.

3 Wood fiber-reinforced foam made of melamine resin.

Nanoskalige Ligninpartikel fiir die Herstellung holzfaserverstarkter Schaumstoffe

Lignin ist nach Cellulose das zweithaufigste Biopolymer weltweit und fallt wahrend der Zellstoff-
gewinnung in Form von Schwarzlauge (SL) in groBen Mengen an. Der dominierende Prozess ist dabei
das Kraft-Verfahren, es liefert ein schwefelhaltiges Rohlignin. Der groBte Teil der SL wird thermisch
verwertet mit dem Ziel, den Eigenenergieverbrauch zu decken, tberschissige Energie zu verduBern
sowie die Aufschlusschemikalien partiell zu recyceln.

Die materielle Verwertung von Lignin ist seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forschungen, wobei
die wesentlichen Schwerpunkte auf die Verwertung von Rohlignin fir thermoplastische und
duroplastische Werkstoffe fokussieren [1]. Ein weiterer Aspekt ist die Herstellung von Ligninpartikeln,
insbesondere im nanoskaligen GréBenbereich [2]. Als interessant erweist sich in diesem Zusammenhang
die etwas groBere Hydrophobie des Lignins im Vergleich zu anderen Biopolymeren wie beispielsweise
Starke oder Cellulose. Potenzielle Anwendungen fiir solche Nanopartikel waren unter anderem
Flllstoffe fir Kautschukprodukte [3].

Am Fraunhofer IAP ist auf der Grundlage von Melamin-Formaldehyd-Harzen (MFH) ein hydrophober
feinporiger Schaumstoff ohne die Nutzung zusatzlicher Treibmittel entwickelt worden [4], der
insbesondere als Dammstoff interessant ist. Durch die Verwendung von MFH gelingt es im Gegensatz
zu Phenol-Formaldehyd-Harzen, das Abbrennverhalten der Duromere und Composite zu reduzieren.
Sowohl Hydrophobie als auch Porenstruktur der Schaumstoffe lassen sich durch die Verwendung
anorganischer Oxide einstellen, deren Oberflachen hydrophob modifiziert worden sind. Diese
speziellen Additive sind vergleichsweise teuer, sodass Alternativen sehr willkommen sind. Hier bietet
sich nun die Mdglichkeit, das vergleichsweise hydrophobe Lignin in nanoskaliger Form zu etablieren.

Die Gewinnung solcher Ligninpartikel gelingt mittels pH-induzierter Fallung aus einer wassrigen
Losung. Es hat sich gezeigt, dass neben der Ligninkonzentration auch das mittlere Molekulargewicht
sowie die funktionellen Gruppen des Lignins einen Einfluss auf den mittleren Teilchendurchmesser
sowie die Ausbeute an Ligninpartikeln haben (Fig. 1). Auf die Verwendung von Detergenzien zur
Unterstltzung der Ligninpartikelbildung wurde verzichtet, um die Schaumbildung im Melaminharz
nicht zu gefdhrden. Die so gewonnene wassrige Partikeldispersion steht dann direkt fr die Herstellung
des modifizierten Melaminharzes zur Verfligung.

Um die mechanischen Parameter des nach der Harzaushartung entstehenden Duromerschaums den
Anforderungen an Dammstoffe anzupassen, ist eine Verstarkung mittels Holzfasern gewahlt worden.
Hierbei ist der Feuchtigkeitsgehalt der Fasern so einzustellen, dass die Harzaushartung nicht in ihrer
Effizienz negativ beeintrachtigt wird. Dadurch lassen sich holzfaserverstarkte Schaume mit Zug- und
Druckfestigkeiten von 32 bzw. 250kPa erreichen, die Warmeleitfahigkeiten ausgewahlter Proben
lagen bei 0,0405 W/(m*K) (Fig. 2, Fig. 3).

38

Literatur Literature
[1] Th. Q. Hu: Chemical Modification,
Properties, and Usage of Lignin (2002)

[2] M. Lievonen, J.J. Valle-Delgado,
M.-L. Mattinen, E.-L. Hult, K. Lintinen,
M. A. Kostiainen, A. Paananen,
G.R.Szilvay, H. Setald, M. Osterberg:
A simple process for lignin nano-
particle preparation, Green Che-
mistry 18, pp. 1416-1422 (2016)

[3]1 C. Jiang, H. He, H. Jiang, L. Ma,
D. M. Jia: Nano-lignin filled natural
rubber composites: Preparation and
characterization, eXPRESS Polymer
Letters 7, pp.480-493 (2013)

[4] F. Borner, G. Rafler: Treibmittel-
freier Aminoharzschaum, Verfahren
zu dessen Herstellung und dessen
Verwendung, DE102006001862A1

[5] Steico SE



Bulk density [kg/m?] 142 140
Moisture content (23 °C/50 % rel. moisture) [%] 13.2 6.5
Water absorption [%] 381 22
Swelling [%] 1.47 2
Compressive strength [kPa] 250 >100
Tensile strength (L plate plane) [kPa] 32.2 =10
Heat conductivity (M1)

Bulk density [kg/m?] 141 140
210 dry [W/(m*K)] 0.0405 0.041
Heat conductivity (M2)

Bulk density [kg/m?] 153 140
A 10 dry [W/(m*K)] 0.0429 0.041

* M2 - Measurement 2 on polished samples

Lignin nanoparticles used to produce wood fiber-reinforced foams

After cellulose, lignin is the second most abundant biopolymer in the world. It is produced in
large quantities in the form of black liquor (BL) during pulp production. The most widely used
process is the Kraft process which yields a crude lignin that contains sulfur. Most of the BL is
thermally recycled with the aim of covering production-related energy consumption costs and
is used for partial recycling of the chemicals needed during the pulp production. The excess of
energy is sold.

The utilization of lignin as a chemical compound has been the subject of intensive research for
many years. Focus has mainly been on recycling crude lignin for thermoplastics and thermosetting
materials [1]. A further aspect is the production of lignin particles, especially in the nanoscale
range [2]. The slightly greater hydrophobicity of the lignin compared to other biopolymers, such
as starch or cellulose, makes the material very interesting in this context. Potential applications for
such nanoparticles include fillers for rubber products [3].

The Fraunhofer IAP has developed a hydrophobic fine-pored thermosetting foam material

which is particularly suitable for insulation applications. The new material is based on the use of
melamine-formaldehyde resins (MFH) and does not require the use of additional blowing agents
[4]. Both the hydrophobicity and the pore structure of the foams are regulated by the use of
inorganic nanoparticles whose surfaces have been hydrophobically modified. These special additives
are comparatively expensive, which means there is a constant search for alternatives. In this
respect, we see the possibility of establishing a new application for the lignin nanoparticles.

The lignin particles were recovered through pH-induced precipitation from an aqueous solution.
Lignin concentration, average molecular weight, and the functional groups of the lignin were
shown to influence the mean particle diameter as well as the yield of lignin particles (Fig. 1).

The use of detergents to support lignin particle formation had to be avoided in order to prevent
excessive foam formation when introduced into the melamine resin. This surfactant-free aqueous
particle dispersion was then directly available for the production of the modified melamine resin.

The final thermosetting foams were reinforced with wood fibers. Adding wood fibers enabled the
properties of the resulting thermosetting foam materials to meet the requirements for insulation
materials. In this case, the moisture content of the fibers had to be adjusted so that the resin
curing was not adversely affected. As a result, wood fiber-reinforced foams were achieved with
tensile and compressive strengths of 32 and 250kPa respectively. The thermal conductivities of
selected samples were 0.0405W/(m*K) (Fig. 2, Fig. 3).
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Modifizierte Starke fiir den Korrosionsschutz von Metallen

Der Beschichtungssektor stellt einen stetig wachsenden Markt dar. Allein in Deutschland betragt
die Produktion an Beschichtungsstoffen etwa 100000 Tonnen pro Jahr [1]. In den vergangenen
20 Jahren wurden in der Farben- und Lackindustrie verstarkt umweltfreundliche Formulierungen wie
z.B. wasserbasierte und strahlenhartende Systeme weiterentwickelt [2]. Allerdings liegt der Anteil
biobasierter Filmbildner bisher unter einem Prozent, wenn man von Alkydharzen absieht. Um den Bio-
polymeranteil in Metallbeschichtungen zu erhéhen, wurden Starkemodifikate hergestellt und getestet.

Starke ist wegen ihrer weltweiten Verfligbarkeit und der Méglichkeiten ihrer Eigenschaftsoptimierung
mittels chemischer Modifikation ein sehr attraktiver Rohstoff flir biobasierte Materialien. So konnen
beispielsweise Dispergierbarkeit und Schichtbildungvermdgen eingestellt werden [3, 4].

Zu diesem Zweck wurden Hydroxyalkylallyl-, Hydroxyalkylstarkeether (C, , ) (Molare Substitution (MS):
0,22-1,08) und Starkeester (C,,, o) (Substitutionsgrad (DS): 0,07-1,08) basierend auf einer kommerziell
abgebauten Kartoffelstarke (M = 1,3-10° g/mol; bestimmt mittels GPC-MALLS) synthetisiert.

Die Modifikation flhrte zu kaltwasserdispergierbaren Starkeprodukten mit Anwendungskonzentrationen
zwischen 30 und 45 Prozent (w/w). Ihre Viskositaten lagen im Bereich von 10°-~10° mPa-s (y=100s™)
und die meisten Proben wiesen ein newtonsches FlieBverhalten (Fig. 2) auf. Fir die Starkeester konnten
im DS-Bereich von 0,13-0,81 und im Fall der Starkeether mit MS-Werten zwischen 0,77-0,91
zusammenhangende Filme erhalten werden. Im Gitterschnitttest auf Glasplatten zeigten die Ester
sehr gute Haftungsergebnisse, mit der Zuordnung in die bestmdglichen Klassen (0-1), wahrend die
getesteten Ether nur mit Klasse4 bewertet werden konnten (ISO-Klassen: 0-5; O=beste Klasse). Die Nass-
und Trockenschichtdicken der Filme betrugen 25 pm bzw. 8-12 um (30-prozentige Dispersionen).

Zusatzliche Tests, die am Fraunhofer IPA auf Aluminiumsubstraten durchgefiihrt wurden, ergaben,
dass die ausgewahlten Starkeester (C,: DS0,2; C.: DSO,1; C,: DS0,6; C,: DS0,4%) ebenfalls sehr
gute Haftungen auf Aluminiumoberflachen aufwiesen (0—1). Der getestete Ether (Hydroxypropyl:
MS 0,91) ordnete sich in die schlechteste Klasse (5) ein. Nach Isocyanat-Vernetzung der

Produkte wurden Kurz-Zeit-Stabilitatstests durchgeflhrt. Diese basierten auf Thermozyklisierung
und Elektrolytlésungseinfluss und wurden mittels elektrochemischer Impedanzspektroskopie
ausgewertet. Es zeigte sich, dass die Barriereeigenschaften mit der Hydrophobie der Starkeether
und -ester korrelierte und das Starkebutyrat (DS 0,6), auch hinsichtlich der oben beschriebenen
Charakterisierungen, die beste Performance aufwies (Fig. 3).

Die Untersuchungen zeigten, dass die hergestellten Starkeester mit ihren guten Filmbildungs- und
sehr guten Haftungseigenschaften auf verschiedenen Substraten das Potenzial besitzen, zukinftig

eine Alternative zu erddlbasierten Filmbildnern in der Beschichtungsindustrie darzustellen.

2 eingesetzte Reagenzmenge
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1 From native starch to the starch ester coating.

2 Viscosity of starch acetates and butyrates based

on shear rate, their DS and concentration.

3 Starch ester coatings (SestAc=acetate, DS 0.2;

SestProp=propionate, DS 0.1; SestBut=butyrate,
DS 0.6; SestHex=hexanoate, DS 0.4°) after treat-

ment with an electrolyte solution. *

* Fraunhofer IPA, Dr. Matthias Wanner
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Modified starch for the corrosion protection of metals

The coatings industry is an ever-expanding market. One hundred thousand tons of coating
material is produced every year in Germany alone [1]. For the last 20 years, the paint and varnish
industry has been developing eco-friendly systems, such as water-based paints and varnishes,
radiation curing systems and highly solid coatings [2]. Despite this, less than one percent of film
formers are biobased (not including alkyd resins). We synthesized and tested modified starches in

an effort to increase the proportion of biopolymers in metal coatings.

Starch represents an attractive biobased material because of its worldwide availability and the Christina Gabriel M. Sc.
possibility of the optimization of its properties through chemical modification. For example, its Telefon  +49 331 568-1620
dispersibility and film forming properties can be adjusted [3, 4]. Fax +49 331 568-3000

christina.gabriel@iap.fraunhofer.de

For this purpose, hydroxyalkylyallyl-, hydroxyalkyl starch ethers (C, , .) (molar substitution (MS):

! |
0.22-1.08) and starch esters (CH’ o) (degree of substitution (DS): 0.07-1.08) based on a commercially Dr. Waltraud Vorwerg (bis 6|2017)
degraded potato starch (M = 1.3-10° g/mol, determined by SEC-MALLS) were synthesized. Telefon  +49 331 568-1609
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waltraud.vorwerg@iap.fraunhofer.de
This modification led to cold water-soluble or dispersible starch ether and ester products with

application concentrations of between 30 and 45 percent (w/w), viscosities in the range of
102-10° mPa-s (=100 s'), and newtonian flow behavior in most samples (Fig. 2). Continuous
films were obtained for starch esters in the DS range of 0.13-0.81 and for starch ethers with MS
values of 0.77-0.91. The esters performed well in the cross-cut test on glass plates, achieving the
best possible classes of 0 and 1. In contrast, ethers achieved values of only 4 (ISO-classes are from
0-5 with class O representing the best class). The wet and dry layer thicknesses were 25 um and
812 um respectively (30 percent dispersions).

Additional tests on aluminum substrates were carried out at the Fraunhofer IPA. The results showed
that the selected starch ester samples (C,: DS0.2; C,: DS0.1; C,: DS0.6; C.: DS0.4°) also had very
good adhesion (0-1) onto aluminum plates. The tested ether (hydroxypropyl: MS 0.91) was placed
in the lowest category (5). Crosslinking reactions with isocyanates were followed by short-term
stability tests. These tests were based on thermocyclic electrolytic loading and were evaluated by
electrochemical impedance spectroscopy. The barrier properties corresponded to the hydrophobicity
of the starch ethers and esters, with the starch butyrate (DS=0.6) performing best (Fig. 3), also

with respect to the characterization methods described above.
Forderung Funding

Our investigations demonstrated that the synthesized starch esters have good film forming properties ~ ~ Arbeitsgemeinschaft industrieller
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Materialien und Technologien fiir neue Bauelemente
und Anwendungen

Im Anwendungszentrum fir Innovative Polymertechnologien
werden verschiedene Diinnschichttechnologien fir die Photo-
voltaik und fur organische Leuchtdioden (OLED) evaluiert.

Die Pilotanlage erlaubt es, wesentliche Schritte zur Entwicklung
produktionstauglicher Prozesse fir die Herstellung derartiger
Bauelemente durchzufiihren. Die weitgehend automatisierten
Ablaufe sichern eine gegentiber manuellen Herstellungstechniken
weitaus hohere Produktivitat und bessere Konstanz der Prozesse.
Neben modernen Drucktechniken (Tintenstrahl, Schlitzduse)
und Bedampfungseinheiten ist die Anlage mit einem Modul
fur die Dlnnschichtdirektverkapselung mit ALD (Atomic Layer
Deposition) und einer Einheit fir die Kapselung der Bauelemente
ausgerUstet. Diese Technologieentwicklung ist eng mit den
verschiedenen Materialentwicklungen und der Entwicklung
weiterer Technologien wie z.B. zur Veranderung von Ober-
flacheneigenschaften und zur Herstellung von Sensoren und
Aktoren verbunden.

Neue Materialsysteme

Die organische Synthesechemie eroffnet ein weites Spektrum
an Moglichkeiten, um die Entwicklung von Technologien zur
Bauelementherstellung mit maBgeschneiderten Losungen zu
unterstutzen. Im Falle der OLEDs werden neue Materialsysteme
entwickelt, die in der polymeren Hauptkette strukturoptimierte
Transport- und Emittermolekile enthalten. Durch den Einbau
entsprechender funktionaler Einheiten kdnnen diese Polymere
nach der Schichtbildung thermisch oder photochemisch ver-
netzt werden, um die Schicht fir die weitere Prozessierung zu
stabilisieren. Flr den Einsatz in der organischen Photovoltaik
werden mafBgeschneiderte konjugierte Absorberpolymere
entwickelt und far Druckprozesse formuliert. Fir den Bereich
Energiespeicher werden sowohl neue sulfonierte Blockcopolymere
basierend auf heteroaromatischen Monomeren fir die Herstellung
von kostengunstigen protonenleitenden Membranen, als auch
polymere Festelektrolyte flr verschiedene Batteriesysteme
entwickelt. Elastomermaterialien werden zusatzlich chemisch
modifiziert, um Aktuatoren herzustellen, die bei deutlich
geringeren Spannungen als bisher verwendet werden kénnen.
In einem anderen Forschungsgebiet werden photoaushartbare,
polymere Materialien flir das Rapid Prototyping flr medizinische
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und textile Applikationen entwickelt. Die Materialentwick-

lung bertcksichtigt Prozessfertigungsverfahren fur:

a) Tinten fUr Inkjet- und Dispersionstechnologien,

b) Harze fir Stereolithograpie (STL) und
Multiphotonenpolymerisationen

¢) Pasten fur Extruderverfahren.

Thermochrome Materialien

Thermochrome Materialien zeigen kontinuierliche oder
sprunghafte Farbwechsel infolge von Temperaturanderungen.
Bei thermochromen Polymerwerkstoffen lassen sich sowohl
die Farben und deren Intensitaten als auch die Ubergangs-
temperatur gezielt einstellen. Zu den Schwerpunkten der
Entwicklungsarbeiten gehort die farbselektive Thermochromie
in Duromeren, Thermoplasten, Lacken einschlieBlich GieBharz-
systemen und hochtransparenten Hydrogelen. Technologisch
wird an der Extrusion von thermoplastischen Systemen
gearbeitet, die eine schnelle Uberflihrung in industrielle Prozesse
erlauben. Neben der Anwendung als Temperatursensoren
werden thermochrome und thermotrope Polymere vor allem
als energieeffizienzsteigernde Materialien in der Solartechnik
oder in der Sicherheitstechnik eingesetzt. Schwerpunkte sind
hierbei der aktive Sonnenschutz in der Gebaudearchitektur und
die Vermeidung von Uberhitzungseffekten in Sonnenkollektoren.

Quantum Dots (QDs)

Die Quantum Dots sind eine Klasse von Nanomaterialien, bei
denen die Absorptions- und Emissionseigenschaften durch die
Einstellung der PartikelgréBe und die Passivierung der Partikel-
oberflache eingestellt werden. Es konnen Partikel hergestellt
werden, deren Emissionen praktisch den gesamten sichtbaren
Spektralbereich bis hinein in das nahe Infrarot abdecken. Diese
einzigartigen Eigenschaften erméglichen den Einsatz in
verschiedensten Anwendungsbereichen, etwa als Leuchtstoffe
z.B. fir die Herstellung von LEDs mit maBgeschneiderten
spektralen Emissioncharakteristika, in der Displaytechnologie,
flr die Up-conversion in der Photovoltaik, als Sicherheitsmerkmal
auf Banknoten oder in Sensoren. Die Funktionalisierung der
Partikeloberflache macht den Einsatz von QDs insbesondere
in Analytik und Bioanalytik interessant. Hier kdnnen QDs
herkémmliche Fluorophore ersetzen, um durch bessere Stabilitat
und Uberlegene photophysikalische Eigenschaften die



Sensitivitat und Verlasslichkeit der analytischen Verfahren zu
verbessern. Es werden neue Verfahren erprobt, um konventionelle
Cadmiumselenid-QDs und infrarotaktive QDs im Gramm-
MaBstab herzustellen. Darlber hinaus werden auch Synthesen
entwickelt, um cadmiumfreie QDs mit umweltfreundlichem
Indiumphosphid flr die LED/OLED- und Displaytechnologie
sowie mit infrarotaktivem Kupferindiumsulfid fir die Effizienz-
steigerung in Solarzellen bereitzustellen.

Optische Funktionselemente

Flussigkristalle haben in Form der LCDs die Informations-
technologie revolutioniert. Die Materialentwicklung konzen-
triert sich auf thermotrope und lyotrope Flussigkristallsysteme
auf Basis calamitischer und diskotischer Flissigkristalle,
glasbildender oder vernetzbarer Mesogene sowie auf licht-
emittierende FlUssigkristalle und flUssigkristalline Polymere.
Die speziell funktionalisierten Polymere, Polymercomposite
und komplexen photovernetzbaren Flissigkristallmischungen
lassen sich leicht verarbeiten und erlauben die Herstellung
von Filmen unterschiedlicher optischer Funktionalitat. Neben
der Materialentwicklung selbst kommt der darauf abge-
stimmten Entwicklung polymertypischer Verarbeitungs- und
Strukturierungstechnologien, neuartiger Filmpraparations-
techniken, Orientierungsverfahren, dem permanenten Fixieren
supramolekularer oder lichtinduzierter Ordnungszustande

und in Perspektive in zunehmenden MaBe auch Drucktechniken
eine entscheidende Bedeutung zu. Diese Schichten kdnnen
flr zuktnftige holografische Displays eingesetzt werden.

Sensoren und Aktoren

Die Entwicklung organischer oder hybrider Wandler konzen-
triert sich auf die Themenfelder der elektromechanischen und
kapazitiven Sensoren und Aktoren, sowie der Nanocomposit-
Sensoren z.B. fUr das Detektieren von Magnetfeldern oder
Feuchte. Als elektromechanische Wandler werden piezoelek-
trische Polymere und Composite, wie klassische Ferroelektrika
oder neuartige Ferroelektrete, erforscht und prozessiert sowie
den Anwendungen in taktilen Sensorarrays, Impaktdetektoren,
Ultraschallwandlern oder Sensoren fir die Energiegewinnung
angepasst. Weiterhin werden neue dielektrische Elastomere
als Aktoren (DEA), Sensoren und Generatoren entwickelt, die u.a.
aufgrund einer deutlich hoheren Permittivitdt eine Absenkung

der Aktorbetriebsspannung ermdglichen. Derartige Elastomere
werden als diinne Folien mit dehnbaren Elektroden prozessiert
und anschlieBend als Fldchen- oder Stapelaktoren eingesetzt.

Die optische Sensorik ermdéglicht durch den Einsatz von
neuartigen lumineszierenden Materialien maBgeschneiderte
Losungen flr verschiedenste Messanforderungen. Dabei wird
die hohe Leistungsfahigkeit optischer Sensoren durch den
Einsatz von speziell entwickelten Materialien weiter verbessert.
So konnen z.B. quantenpunktbasierte FRET-Drucksensoren
berlihrungslos Uber groBere Entfernungen ausgelesen werden,
der Einsatz von Quantenpunkten in der medizinischen
Diagnostik ermdglicht aufgrund der herausragenden photo-
physikalischen Eigenschaften der Quantenpunkte die
simultane Bestimmung der Konzentration mehrerer Biomarker
im pikomolaren Bereich.

Oberflachenfunktionalisierung und Analytik

Das Anpassen der Oberflacheneigenschaften er6ffnet den
polymeren Materialien viele neue Einsatzbereiche. Die
Aktivierung der Oberflachen macht es mdglich, Polyethylen-
folien zu bedrucken (Einkaufstiten), Polypropylen zu kleben
(Chipkarten) und Polymeroberflachen zu lackieren. Die
chemische Zusammensetzung einer nur wenige Nanometer
dicken Oberflachenschicht ist fur diese Eigenschaften
verantwortlich. Dazu werden Nanotechnologien zur gezielten
Einstellung von Oberflacheneigenschaften von Polymeren und
mit Polymeren entwickelt. Insbesondere werden kombinierte
Prozesse genutzt, bei denen die hervorragenden Eigenschaften
elektrischer Entladungsplasmen fir die Aktivierung inerter
Oberflachen mit Gasphasen und Nasschemie verbunden werden,
um mit hoher Produktivitat Oberflachen mit wohl definierter
chemischer Struktur herzustellen. Alle Technologieentwicklungen
auf diesem Gebiet werden durch eine leistungsfahige Analytik
von Oberflachen und Dunnschichten unterstitzt, die unseren
Kunden auch als Serviceleistung zur Verfligung gestellt werden.
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FUNCTIONAL MATERIALS

AND TECHNOLOGIES

Materials and technologies

for new components and applications

The Application Center for Innovative Polymer Technologies
enables us to evaluate various thin film technologies for photo-
voltaics and organic light emitting diodes (OLEDs). Essential steps
for developing production-ready processes to manufacture such
components are carried out at our pilot plant. The largely auto-
mated processes allow for a much higher productivity and
better process consistency than manual production techniques.
In addition to modern printing technologies (inkjet and slot die)
and vaporization units, the plant is equipped with a module for
thin-film direct-encapsulation with ALD (atomic layer deposition)
and a unit for the encapsulation of components. This technology
development is closely linked with various material developments
and the development of other technologies, for example, for
changing surface properties and manufacturing sensors and
actuators.

New material systems

Synthetic organic chemistry offers a wide range of possibilities
to support the development of technologies for producing
devices with customized solutions. New material systems are
being developed for OLEDs that contain structure-optimized
transport and emitter molecules in the polymer backbone.

By using suitable functionalized polymers, these polymers can
also be cross-linked by thermal and photochemical initiation.
This stabilizes the layer and enables further processing steps.
Customized conjugated absorber polymers are being
developed that can be used in organic photovoltaics and
formulated for printing processes. In the area of energy storage,
new sulfonated block copolymers are being developed based
on heteroaromatic monomers. These are used to produce
inexpensive proton-conducting membranes and polymer
solid-state electrolytes for various battery systems. Elastomer
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materials are also being chemically modified in order to

produce actuators that can be used at much lower voltages.

In another area of research we are developing photo-curable

polymer materials for rapid prototyping for medical and

textile applications. Material development includes process

manufacturing methods for:

a) inks for inkjet and dispersion technologies,

b) resins for stereolithography (STL) and multiphoton
polymerization,

) pastes for extrusion processes.

Thermochromic materials

Our work also focuses on thermochromic materials. These
materials exhibit gradual or sudden changes in color as a
result of temperature changes. In the case of thermochromic
polymer materials, the color, the saturation and the transition
temperature can be tailored for the needs of an application.
Development in this area focuses on color-selective thermo-
chromism in thermosets, thermoplastics, paints (including
casting resin systems), and highly transparent hydrogels.
Technology development focuses on the extrusion of thermo-
plastic systems that can be transferred quickly to industrial
processes. In addition to being used as temperature sensors,
thermochromic and thermotropic polymers are primarily used
in materials that enhance energy efficiency in solar technology
and in security technology. Key areas of application include
active solar protection for buildings, and as a means to prevent
overheating in solar collectors.

Quantum dots (QDs)

Quantum dots (QDs) are a class of nanomaterials whose
absorption and emission properties can be determined by
adjusting particle size and through passivation of the particle
surface. Virtually the entire visible light spectrum, all the
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way up to near infrared light, is accessible. These unique
properties enable quantum dots to be used in a wide range of
applications, for example, as luminescent materials, in display
technology, for photovoltaic up-conversion, as a security
feature in banknotes, and in sensors. The functionalization
of the particle surface makes QDs particularly attractive in
analytics and bioanalytics. Here QDs can replace conventional
fluorophores in order to improve the sensitivity and reliability
of the analytical process through better stability and superior
photophysical properties. New processes are tested to produce
conventional cadmium selenide QDs and infrared active QDs
on a gram-scale. Additionally, cadmium-free synthesis methods
are being explored in order to provide environmentally friendly
indium phosphide QDs for LED/OLED and display technologies,
and infrared active copper indium sulfide QDs that would
increase solar cell efficiency.

Optical functional elements

Liquid crystals in the form of liquid crystal displays (LCDs)
have revolutionized information technology. Material development
focuses on thermotropic and lyotropic liquid crystal systems
that are based on calamitic and discotic liquid crystals,
glass-forming or crosslinkable mesogens, light-emitting liquid
crystals and liquid-crystalline polymers. The specially functiona-
lized polymers, polymer composites and complex photo-
crosslinkable liquid crystal mixtures can be processed easily
and enable films to be produced that have diverse optical
functionalities. In addition to the development of materials,
focus is increasingly being placed on the corresponding
development of polymer-typical processing and patterning
technologies, innovative film preparation techniques, orientation
procedures, the permanent fixation of supramolecular

or light-inducing states and, increasingly, printing techniques.
These layers can be used in future holographic displays.

Sensors and actuators

The development of organic and hybrid converters focuses

on the fields of electromechanical and capacitive sensors and
actuators and nanocomposite sensors which are used, for
instance, to detect magnetic fields or moisture. Piezoelectric
polymers and composites, like traditional ferroelectrics or
novel ferroelectrets, are being studied, processed and custom-
ized for applications such as tactile sensor arrays, impact
detectors, ultrasound converters and sensors for energy
production. Moreover, new dielectric elastomers are being
developed as actuators (DEAs), sensors and generators, which,
among other things, allow the actuator’s operating voltage to
be lowered due to a considerably higher permittivity. These
types of elastomers are processed as thin films with stretchable
electrodes, and then used as flat or stacked actuators.

Optical sensor technology creates tailored solutions for a wide
range of measuring tasks by using innovative luminescent
materials. The high-performance optical sensors are improved
even further through the use of specially developed materials.
For example, QD-based FRET pressure sensors can be read
remotely over larger distances. Using QDs in medical diagnostics
enables picomolar concentrations of multiple biomarkers

to be determined simultaneously due to the extraordinary
photophysical properties of the QDs.

Surface functionalization and analytical methods
Tailoring polymer surface properties allows them to be
incorporated into various applications. For example, surface
activation makes it possible to print onto polyethylene films
(shopping bags), to adhesively bond polypropylene (smart cards)
and to paint polymer surfaces. These properties are the result
of the chemical composition of the nanometer-thin surface
layer. Nanotechnologies are developed that tailor the surface
properties of polymers and with polymers. In particular, combined
processes are used that take advantage of the excellent
properties of electrical discharge plasmas for activating inert
surfaces with gas phase and liquid phase chemistry in order
to more efficiently produce surfaces with a well-defined chemical
structure. All technology developments in this field are
supported by sophisticated analytical methods for surfaces and
thin films, which are provided to our customers as a service.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Materialien — Synthese
und Verarbeitung von

— dielektrischen Elastomeren

— Elastomeren

Elektreten

— elektroaktiven Polymeren

elektrochromen Polymeren

elektrolumineszierenden

Polymeren

— ferroelektrischen Polymeren

— halbleitenden Polymeren

— holographischen Materialien
fir Oberflachenrelief- und
Volumengitter

— Hydrogelen

— lonen leitenden Polymeren

— lumineszierenden
Quantum Dots

— organisch-anorganischen
polymeren Nanocompositen

— photochromen Polymeren

— photolumineszierenden
Polymeren

— photosensitiven- bzw.
photostrukturierbaren
Elastomeren

— photovernetzbaren
Polymeren

— piezochromen Polymeren

— piezoelektrischen Polymeren

— polymeren Nanocompositen

— pyroelektrischen Polymeren

— thermochromen und
elektrochromen Polymeren

— wasserldslichen Polymeren
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Funktionselemente

— akustische
Impedanzwandler

— anisotrope Schichten

— Barriereschichten fur
flexible Displays

— biokompatible
Funktionsschichten

— Fluoreszenzkollektoren
fur die Photovoltaik

— holographisch erzeugte
Oberflachenreliefgitter
in Polymermaterialien

— holographische Volumen-
gitter in Polymermaterialien

— Lichtsender und -empfanger

— optische Datenspeicher

— polymere Elektrete fir
Sensoren und Aktoren

— polymere Elektrete als
Ladungsspeicher

— protonenleitende Membranen

— spektrale Lichtwandler zum
Nachweis von UV-Licht

— strukturierte biofunktionale
Oberflachen

— thermoschaltbare
Oberflachen

Bauelemente

— dielektrische Elastomer
Aktoren (DEAS)

— elektro-aktive Polymere
(EAP)

— flexible Elektroden

— klnstliche BlutgefaBe

— OFETs (Organische
Feldeffekttransistoren)
und Dioden

— OFET-Ansteuerung von
OLED-Pixeln

— OLEDs (Organische
Leuchtdioden)

— OLED-Beleuchtung

— OLED-Passiv-Matrix-
Displays

— OLED-Signage-Displays

— OPVs (Organische Photo-
voltaik Zellen) und Module

— Organische DFB-Laser

— polymerbasierte holo-
graphische Oberflachen-
relief- und Volumengitter,
Polarisationsgitter,
elastische Gitter

— piezoelektrische Sensoren
und Aktoren

— piezochrome Sensoren

— pyroelektrische Sensoren

Oberflachentechnik

- Anti-fogging-Schichten

— berlhrungslose Grenz-
flachenstrukturierung

— Drucken funktionaler
Materialien mittels Inkjet-
Druck, Slot Die Coating,
Tiefdruck

— funktionale Beschichtungen

— hydrophile oder
hydrophobe Oberflachen

— Immobilisierung von bio-
logisch aktiven Substanzen
auf polymeren Oberflachen

— klebstofffreies Verbinden

— Metallisierung von
Polymeren

— Oberflachen- und
Dunnschichtanalytik

— Photo-Strukturierung

— Prozesskontrolle
Beschichtung

— Replikationstechnologie
und Funktionalisierung

— Rolle-zu-Rolle-Verarbeitung
von Polymerfolien




Weitere Beispiele

— biozide Oberflachen
fur Folien oder Textilien
— Charakterisierung der
chemischen Struktur,
der Topographie und
der makroskopischen
Eigenschaften
— Charakterisierung von
Kolloiden und Nanopartikeln
— elektronisches Wasserzeichen
— falschungssichere
Markierung von Polymer-
materialien
— Fluoreszenzschichten
fur die Sensortechnik
— Funktionalisierung
von Pulvern

— Messung der Wasserdampf-

— photobiozide Beschichtungen

holographische Verfahrung
zur Polymer-Strukturierung
mit UV- und VIS-Licht

transmission durch Polymere
und Barriereschichten
Molmassencharakterisierung
von Polymeren
OLED-Lebensdauertest
OLEDs als Sicherheits-
merkmal
OPV-Lebensdauertest

fur den Pflanzenschutz
Photolithographielinie

zur Strukturierung
schaumen von Polymeren
strukturierte Aktivierung
von Oberflachen
Tintenstrahldruck

von OLEDs
wasserabweisende Textilien

Forschungsbereichsleiter | Division director
Dr. Armin Wedel

Funktionsmaterialien und Bauelemente
Functional Materials and Devices

Dr. Armin Wedel

Telefon +49331568-1910
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'
Polymere und Elektronik

Polymers and Electronics

Priv.-Doz. Dr. habil. Silvia Janietz
Telefon  +49331568-1208

Fax +49331568-3910
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|
Chromogene Polymere

Chromogenic Polymers

Dr. Christian Rabe

Telefon ~ +49331568-2320

Fax +49 331 568-3000
christian.rabe@iap.fraunhofer.de

|
Sensoren und Aktoren

Sensors and Actuators

Priv.-Doz. Dr. habil. Michael Wegener
Telefon  +49331568-1209

Fax +49331568-3000
michael.wegener@iap.fraunhofer.de
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Materials - synthesis
and processing of

— dielectric elastomers

— elastomers

— electrets

— electroactive polymers

— electrochromic polymers

— electroluminescent polymers

— ferroelectric polymers

— holographic materials:
polymers, polymer-LC
composites, elastomers

— hydrogels

— ion conducting polymers

— luminescent quantum dots

— organic-anorganic polymer
nanocomposites

— photochromic polymers

— photocrosslinkable
polymers

— photoluminescent polymers

— photosstructurable
elastomer materials

— piezochromic polymers

— piezoelectric polymers

— polymer nanocomposites

— pyroelectric polymers

— semiconducting polymers

— thermochromic and
electrochromic polymers

— water-soluble polymers
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Functional elements

— acustic impedance
transformers

— anisotropic layers

— barrier layers for flexible
displays

— biocompatible functional
layers

— holographically produced
surface relief gratings in
polymers

— holographically produced
volume diggraction
gratings and elements in
polymer materials

— layers for optical data
storage

— light senders and receivers

— luminescent solar
concentrators

— polymer electrets for
charge storage

— polymer electrets for
sensors and actuators

— proton conducting
membranes

— spectral light converter for
the detection of UV-light

— structured biofunctional
surfaces

— thermoswitchable surfaces

Components

— artificial blood vessels

— dielectric elastomer
actuators (DEAS)

— electro-active polymers (EAP)

— flexible electrodes

— OFETs (organic field effect
transistors) and diodes

— OFET driving OLED pixels

— OLEDs (organic light
emitting diodes)

— OLED illumination

— OLED passive matrix displays

— OLED signage displays

— OPVs (organic photovoltaic
cells) and modules

— organic DFB laser

— piezochromic sensors

— piezoelectric sensors and
actuators

— polymer surface relief and
volume grating, polarization
gratings, elastic surface
relief and volume gratings

— pyroelectric sensors

Surface technology

— adhesive-free bonding

— anti-fogging coatings

— contactless interface
modification

— coupling of biologically
active substances to
polymer surfaces

— functional coatings

— holographic structuring of
polymer surface in nm scala

— hydrophilic or
hydrophobic surfaces

— metallization of polymers

— printing of active materials
by inkjet printing, slot die
coating, rotogravure

— process controll organic
coatings

— replication technology and
functionalization

— roll-to-roll processing of
polymer films

— surface and thin-film analysis
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More examples

— biocidal surfaces for films — holographic exposure for
and textiles structuring of polymers

— characterization of chemical materials with UV (355 nm)
structure, topography and and VIS (532 nm) light
macroscopic properties — inkjet printing of OLEDs

— characterization of colloids ~ — measurement of the water
and nanoparticles vapor transmission rate

— counterfeit protection of through polymers and
polymer materials barrier layers

— electronic watermark — molar mass characterization

— fluorescent layers for of polymers
sensor technology — OLED lifetime

— foaming of polymers characterization

— functionalization of — OLEDs as a security feature
powders — OPV lifetime

characterization

— photobiocidal coatings
for pest management

— photolithography line
for structuring

— structured activation of
surfaces

— water-repellent textiles
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Wasserdispergierbare cadmiumfreie Quantenpunkte fiir bioanalytische Anwendungen Literatur Literature
[1] X.He, N.Ma: An overview of

Quantenpunkte (Fig. 1) haben aufgrund ihrer Anwendungen in der Beleuchtungs- und Display- ~ récent advances in quantum dots

industrie sowie ihrem Einsatz als Lumineszenzmarker in bioanalytischen Fragestellungen in den 70 biomedical applications, Colloids

and Surfaces B: Biointerfaces 124,

letzten Jahren groBe Aufmerksamkeit in Forschung und Entwicklung erfahren [1]. Dabei stehen
pp. 118-131(2014)

immer die herausragenden Lumineszenzeigenschaften wie hohe Quantenausbeute, Farbreinheit

und Stabilitat im Mittelpunkt des Interesses. Insbesondere cadmiumbasierte Systeme sind [2] European Union Directive

bereits umfassend untersucht worden. Aufgrund der mit Cadmium verbundenen Risiken fir 2002/95/EG, 2011/65/EU
Umwelt und Gesundheit wird sein Einsatz allerdings durch die RoHS-Richtlinien (»Restriction

of Hazardous Substances«) [2] eingeschrankt. Dies flhrte in den vergangenen Jahren, auch [3] Patent application:

am Fraunhofer IAP, zu erhohten Entwicklungsbemihungen im Bereich von cadmiumfreien Luminescent, cadmium-free core/

Alternativen, insbesondere im Bereich der indiumphosphidbasierten Quantenpunkte [3]. multi-shell quantum dots on the basis
of indium phosphide

. . , L L WO 2013 127 662 A1
Im Rahmen dieser Entwicklungen konnte auch das seitens des Bundesministeriums fir Bildung und

Forschung geforderte » Endoprove«—Projekt realisiert werden. Hierbei geht es um die Entwicklung
eines Tests fUr den schnellen Vor-Ort-Nachweis von Endotoxinen im Bereich der Produktion von
Biopharmazeutika (Endotoxin Point-of-rapid-Use).

So konnten kirzlich erstmals am Fraunhofer IAP wasserdispergierbare indiumphosphidbasierte
Quantenpunkte dargestellt werden. Daflir wurden die am Fraunhofer IAP entwickelten
InP/ZnSe/ZnS-Mehrschalensysteme unter Einsatz verschiedener Methoden von der organischen
in die wassrige Phase Gberfuhrt. Die Uberfihrung in die wassrige Phase wurde sowohl durch
Ligandenaustauschreaktionen von Carboxylliganden (Stearat) gegen verschiedene Thiolcarbon-
sauren (z.B. 3-Mercaptopropionsaure, Dihydroliponsaure) als auch durch das Aufbringen

einer Silikathulle realisiert. Die so dargestellten Quantenpunkte zeigten mit bis zu 45 Prozent
Quantenausbeute im Vergleich zu kommerziell erhaltlichen Indiumphosphid-Quantenpunkten
eine deutlich bessere Performance (Fig. 2, Messungen des Kooperationspartners Universitat
Potsdam). Dabei leuchten die Quantenpunkte des Fraunhofer IAP bis zu finfmal heller als zum
Beispiel Quantenpunkte von den Firmen AC-Diagnostics (ACD, www.acdiainc.com) oder NN-
Labs (NN, www.nn-labs.com).

FUr bioanalytische Anwendungen spielt neben der Leuchtkraft jedoch auch die Langzeitstabilitat
eine wichtige Rolle, da analytische Kits teils mehrere Monate lagern, bevor sie verwendet werden.
Erste Untersuchungen zeigen, dass die Quantenpunkte des Fraunhofer IAP bei kiihlen und/oder
dunklen Lagerungsbedingungen Gber mehrere Wochen stabil in ihrer Quantenausbeute sowie
Emissionswellenlange sind (Fig. 3).

Nach der Uberfiihrung in die wassrige Phase wurden die Indiumphosphid-Quantenpunkte
mit Aptameren als Erkennungselement funktionalisiert, um gezielt Biomolekdle binden zu
kénnen. Im Rahmen des »Endoprove«-Projekts sollen diese Erkennungsmolekdle letztendlich
genutzt werden, um spezifisch Endotoxine zu binden. Uber das Auslesen der Quantenpunkt-
Lumineszenz kann so die Menge der Endotoxine bestimmt werden.

52



Intensity/counts Quantum Yield [%]
7*10°

o
5
T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35
Borate buffer (Ae=340 nm) Time/days Days
mACD = IAP = NN -« Refrigerator Tmg/mL - Dark 1Tmg/mL
2 3

Water dispersible cadmium free quantum dots for bioanalytical applications

Quantum dots (Fig. 1) have attracted a lot of attention in research and development due to
their applicability in various fields including the lighting and display industry as well as in bio-
analytical experiments as luminescence markers [1]. These applications are possible because of
the unique luminescence properties of this type of material such as high quantum yield, color
purity and stability. Predominantly, cadmium based systems have already been throughougly

investigated. Due to environmental and health risks connected to cadmium, its use is restricted
through the RoHS-directives (“Restriction of hazardous substances”) [2]. In the past few years,

these restrictions have resulted in increased research and development efforts in the field of Dr. André GeBner g
alternative cadmium free quantum dots. The Fraunhofer IAP has contributed to these developments Telefon  +49 331 568-3331 .
by investigating indium phosphide quantum dots [3]. Fax +49 331 568-3910 [y

andre.gessner@iap.fraunhofer.de

Within the scope of these developments, the BMBF supported project “Endoprove” was
realized. This project aims to develop a test for fast and reliable Point-of-Use-detection of

]
Dr. Armin Wedel

endotoxins during the production of biopharmaceuticals (Endotoxin Point-of-rapid-Use). Telefon 449 331 568-1910
Fax +49 331 568-3910
During the Endoprove project, water dispersible indium phosphide quantum dots were armin.wedel@iap.fraunhofer.de

synthesized for the first time at the Fraunhofer IAP. For these systems, special InP/ZnSe/ZnS
multishell quantum dots, invented at the Fraunhofer IAP, were transferred from the organic to
the aqueous phase. The phase transfer was realized through ligand exchange reactions of car-
boxylic ligands (stearate) with thiocarboxylic acids (e.g. mercapto propionic acid, dihydrolipoic
acid) as well as by applying a silica shell. The phase transfer reactions resulted in quantum dots
with a quantum yield of up to 45 percent, which is very high compared to commercially available
water dispersible indium phosphide quantum dots (Fig. 2, measurements from the Physical
Chemistry group at the University of Potsdam). Here, quantum dots from the Fraunhofer IAP
show up to five times more luminescence compared to quantum dots from AC-Diagnostics
(ACD, www.acdiainc.com) or NN-Labs (NN, www.nn-labs.com).

For bioanalytical applications, long term stability is very important in addition to luminosity

because bioanalytical test kits are often stored for several months prior to use. Initial investigations

show that quantum dots from the Fraunhofer IAP are stable under dark and/or cool storage

conditions with regards to quantum yield and emission wavelength for several weeks (Fig. 3). Férderung Funding

— Bundesministerium fur
After the phase transfer, the indium phosphide quantum dots were functionalized with aptamers Bildung und Forschung (BMBF)
as recognition elements to be able to bind specific biomolecules. In the scope of the “Endoprove” Projekt »Endoprove«
project, these detection particles will be used to bind specific to endotoxins. The luminescence

signal of the quantum dots can then be correlated to the amount of endotoxins present in a sample. Koo'_)era_t'__on Collaboration
— Universitat Potsdam,
Physikalische Chemie
— AJ Innuscreen, Berlin
— biotechrabbit GmbH, Hennigsdorf

— Minerva Biolabs GmbH, Berlin
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Extrem stabile Glasverbiinde durch elektrochromes GieBharz

Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung kdnnen elektrochrome Glaser zwischen ver-
schiedenen Farbzustanden hin und her geschaltet werden. Bei den etablierten elektrochromen
Verglasungen kommen Metalloxide wie Wolframoxid (WQ,) zum Einsatz. Diese werden auf
ein leitfahiges Glassubstrat aufgedampft. Schichten aus Fluor dotiertem Zinnoxid (FTO) haben
sich als kostenglnstiges Elektrodenmaterial durchgesetzt. Diese Schichten sorgen flr eine gute
Oberflachenleitfahigkeit, besitzen aber dennoch ausreichend Transparenz fir die Verwendung
auf Glasern. Diese elektrochromen Materialien farben sich durch eine elektrochemische
Reaktion mit den Lithiumionen des Leitsalzes in einem Gelelektrolyten, der sich zwischen zwei
transparenten Elektroden befindet.

Doch nicht nur die zumeist giftigen anorganischen Metalloxide besitzen elektrochrome
Eigenschaften. Auch organische, konjugierte Polymere kénnen durch den Wechsel zwischen
einer neutralen und einer oxidierten Form Farbwechseleigenschaften besitzen. Als Monomere in
ein leitfahiges Medium gemischt, kénnen sie durch Anlegen einer spezifischen Polymerisations-
spannung direkt auf dem leitfahigen Substrat polymerisiert werden. Neben der technologisch
einfacheren Herstellung polymerbasierter, elektrochromer Fenster, erdffnen die organischen
Systeme die Tlren flr eine gréBere Farbvielfalt bei den bislang von blau dominierten elektro-
chromen Glasern. Durch die Wahl geeigneter Vorstufen konnen so neue Spektralbereiche
erschlossen werden.

Um fir die anspruchsvolle Anwendung in der Architektur in Betracht zu kommen, muss ein
Glasverbund nicht nur visuell ansprechend sein, sondern auch mechanisch duBerste Stabilitat
aufweisen. Deshalb werden die monomeren Vorstufen der elektrochromen Polymere in ein
speziell entwickeltes, elektrisch leitfahiges GieBharz gegeben, welches zwischen zwei FTO-
beschichteten Glasern durch UV-Bestrahlung gehartet wird (Fig. 1). Im Anschluss hélt ein so
hergestelltes Glas sehr hohen Beanspruchungen stand und erfillt die Voraussetzungen, die
fur begehbare oder Uberkopfverglasung gelten. Gleichzeitig behalt das GieBharz aber seine
hervorragende Leitfahigkeit.

Die elektrochromen Eigenschaften erhalt das Fenster erst nach der Hartung des GieBharzes.
Durch das Anlegen einer Spannung wird die elektrochrome Polymerschicht auf einer der
transparenten Elektroden abgeschieden. Die Farbintensitat der elektrochromen Schaltung kann
durch die Polymerisationsdauer gesteuert werden. Die Schaltung zwischen dem farbigen und
dem farblosen Zustand kann anschlieBend bei einer geringeren Spannung von wenigen Volt re-
alisiert werden. Zudem ist der Stromverbrauch extrem gering. Bis zum Erreichen des Farbmaximums
einer 1,2 m2 groBBen Scheibe vergehen zwischen 20-30 Sekunden (Fig. 2). Die Schaltzeit liegt
damit deutlich unter den 10-15 Minuten, die vergehen um eine WO_-basierende Scheibe zu
schalten. Kleine Scheiben von unter 100 cm? schalten bereits binnen 1-2 Sekunden und sind
damit fur den Einsatz als Anzeigeelement geeignet.
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1 Schematic representation of the production steps
for an electrochromic resin-based pane.

2 The 1.2m?sized pane exhibited at Glasstec 2016 in Ddisseldorf.

Extremely stable panes by an electrochromic casting resin

Electrochromic panes can be switched between different colored states by applying voltage.
Classical electrochromic glasses are produced by vacuum deposition of metal oxides as tungsten
oxide on a conducting glass substrate. The electrode material of choice is the low-cost fluorine-
doped tin oxide (FTO). That layer provides the necessary surface conductivity but is still sufficiently
transparent for the use on glass. The mentioned electrochromic compounds change their color
by an electrochemical reaction with lithium ions from the conducting salt in a gel electrolyte.
That conductive lightly cross-linked gel electrolyte is used to combine both panes to a laminate.

But not only inorganic metal oxides inherit electrochromic properties. Highly conjugated organic
polymers can alter their color as well when changing between an oxidized and a neutral form.
Being mixed in a conductive matrix, those can be polymerized on a conductive substrate by the
application of a specific voltage. Besides the simple manufacturing of the polymer based electro-
chromic windows, the organic synthesis of the corresponding precursor materials offers the
opportunities for a larger color variety in the so far blue dominated electrochromic panes market.

Electrochromic windows have to be not only visually appealing but also mechanically extremely
stable to be considered for the demanding application in architecture. Therefore, the monomeric
precursors are blended with a specifically developed electrically conductive resin which is cured
between two FTO-coated glasses by UV irradiation (Fig. 1). That results in a window withstanding
very high stresses and fulfilling the prerequisites which apply to walkable or overhead glazing.
However, at the same time, the casting resin retains an excellent conductivity.

The electrochromic properties are obtained after the hardening of the resin: By applying a
voltage, the electrochromic layer is deposited on one of the transparent electrodes. A variation
of the polymerization time can be used to individualize the switching intensity.

The actual electrochromic switching takes place at a lower voltage of only a few volts. In addition,
the power consumption is extremely low. Only 20-30 seconds pass until a 1.2 m2 (~13 sqft)
sized pane reaches the color maximum (Fig. 2). The switching time is clearly below the

10-15 minutes that a WO, based window needs. Small electrochromic cells of less than

100 cm? already switch within 1-2 seconds and are thus suitable for use as a display element.
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Forderung Funding

— Projekttrager Jilich (PTJ) im
Rahmen der Initiative fur
energieoptimiertes Bauen (EnOB)
des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie (BMWi)

Kooperation Collaboration

— TILSE FORMGLAS GmbH

— Brandenburgische Technische
Universitat Cottbus-Senftenberg,
Lehrstuhl fir Angewandte Physik/
Thermophysik
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MATERIAL- UND PROZESSENTWICKLUNG

Der Forschungsbereich Synthese- und Polymertechnik halt
umfangreiche Angebote zu den Themen Material- und
Prozessentwicklung bereit. Dabei besteht ein ausgewogener
Mix an Kompetenzen in den Abteilungen Mikroverkapselung/
Partikelanwendungen, Polymersynthese und Formgedachtnis-
polymere. Das bisherige Arbeitsgebiet Membrantechnologien
wurde durch eine UmstrukturierungsmaBnahme in Richtung
der Bioverfahrenstechnik ausgedehnt. Die Leitung der neuen
Abteilung Funktionsintegrierende Polymerfilme wurde

von Dr. Murat Tutus Ubernommen. Das hinzugewonnene
bioverfahrenstechnische Know-how flihrte bereits zu einer
splrbaren Verbesserung der Angebotsdichte und eroffnet
neue Perspektiven flr interdisziplindre Zusammenarbeit.

Mit diesem Leistungsportfolio ist der Forschungsbereich fur
die Zukunft gut aufgestellt, um die richtigen Markte durch
Material- und Prozessentwicklung zu adressieren.

Die Arbeiten der Abteilung Funktionsintegrierende Polymerfilme
sind auf die Entwicklung von ressourceneffizienten Prozessen
zur Herstellung von Membranen und Folien ausgerichtet. Der
Fokus bei Membranen erstreckt sich von Hohlfasern bis Flach-
membranen flr die Gastrennung, Nanofiltration organischer
Losungsmittel bis hin zu Brennstoffzellen. Bei den Folienarbeiten
liegt das Augenmerk auf der Veredelung der Oberflachen be-
stehender Systeme. Hierflr werden insbesondere funktionelle
Beschichtungen aufgebracht. Ein GroBteil der Folien wird im
Endkundenmarkt genutzt. Sie unterliegen einem sich standig
andernden, gesellschaftlich gepragten Anforderungsprofil. Dazu
zahlen eine geringere Schadstoffpermeation, bessere Abbaubar-
keit und eine vollstandigere Restentleerbarkeit. Die Entwicklung
proteinogener Materialien ist ein weiterer zentraler Arbeits-
schwerpunkt.

Mikroverkapselung, das heiBt die Umhillung von feinteiligen
Feststoffen oder von kleinen Flussigkeitstropfen mit einer
polymeren Wand, ist eines der zentralen Arbeitsgebiete der
Abteilung Mikroverkapselung/Partikelanwendungen. Eine der
wichtigsten und technisch breit genutzten Kapseltechnologien
nutzt formaldehydhaltige Melaminharze zum Aufbau der
Kapselwand. Mit der Neueinstufung von Formaldehyd als
»mutagen« nach der CLP-Verordnung und »karzinogen« der
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Klasse 1B steht die Anwendung dieser Harze zunehmend auf
dem Prifstand. Das betrifft nicht nur deren Einsatz fir
Anwendungen im Bereich der Mikroverkapselung, weitaus
groBere Bedeutung haben Aminoharze als Leim im Holzwerk-
stoffbereich und als Impragnierharz fir Dekorpapiere. So liegt
allein in Deutschland der jahrliche Bedarf an Aminoharzen fur
die Herstellung von Holzwerkstoffen bei ca. 700 000 Tonnen.
Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen verschiedener
Projekte Melaminharze basierend auf alternativen Aldehyden
wie Glyoxylsaure und Glyoxal synthetisiert und zusammen mit
Kooperationspartnern hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten
im Holzwerkstoffbereich untersucht. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die formaldehydfreien Melaminharze ebenfalls
flr derartige Anwendungen geeignet sind, dass aber noch
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht, um sie
als Konkurrenz zu den formaldehydhaltigen Harzen nutzen
zu kdnnen. Das betrifft gleichermaBen den Preis und
anwendungsrelevante Eigenschaften wie die Feuchtigkeitsauf-
nahme. In Hinblick auf den Preis lag 2016 der Fokus verstarkt
auf Harnstoffharzen. Zur Verbesserung der hygrischen Eigen-
schaften wurde zum Beispiel Glykolaldehyd in das Portfolio der
alternativen Aldehyde aufgenommen.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Erweiterung des Einsatz-
spektrums der formaldehydfreien Aminoharze. In laufenden
Projekten wird erganzend der Einsatz der Harze fir Lackanwen-
dungen (als Vernetzungskomponente bzw. als Alleinbindemittel
von Einbrennlacken) sowie als FlieBhilfsmittel fir mineralisch
gebundene Bauprodukte untersucht. Erste Ergebnisse zeigen,
dass sich auch in diesen Bereichen neue Anwendungsfelder
fir die formaldehydfreien Aminoharze eroffnen.

Die Abteilung Polymersynthese adressiert sowoh| material- als
auch prozessseitige Aspekte innerhalb der Synthese von Kunst-
stoffen, wobei Materialien auf der Basis von nachwachsenden
Rohstoffen einen Schwerpunkt bilden. Sowohl den Markten
fur langlebige biobasierte als auch fur biologisch abbaubare
Kunststoffe wird ein Wachstum von ca. 50 Prozent innerhalb
der nachsten 5 Jahre prognostiziert. In diesem Kontext liegt ein
Fokus innerhalb unserer Entwicklungen zur Synthese applika-
tionsoptimierter Polylactid (PLA)-Typen auf Untersuchungen zur



Vereinfachung des technisch implementierten Syntheseprozesses,
beispielsweise unter Nutzung einer Kettenverlangerung kurzer
telecheler PLA-Ketten. Nach der Demonstration der Machbar-
keit des Syntheseweges konzentrieren sich die Arbeiten auf
Untersuchungen zur technischen Umsetzbarkeit sowie
Moglichkeiten, die Syntheseroute gleichzeitig fir den Aufbau
mabBgeschneiderter Strukturen wie Stereoblock-PLA, PLA mit
Weichblocken etc. flr spezielle Anwendungen zu nutzen. Vor
dem Hintergrund einer fur die ndchsten 3 Jahre erwarteten
Markteinfiihrung von Furandicarbonsaure, einem neuen bio-
basierten Baustein mit dem Potenzial, Terephthalsaure in
Kunststoffen zu ersetzen, werden gegenwartig Konzepte flir
entsprechende Materialentwicklungen innerhalb verschiedener
Polymerklassen erarbeitet.

Neben diesen Aktivitaten werden auch Arbeiten zur Synthese
neuer erddlbasierender Polymersysteme flr spezifische
Anwendungen, vor allem unter Nutzung von Heterophasen-
polymerisationsprozessen, vorangetrieben. Hervorzuheben ist
die Entwicklung eines Polyacrylnitril (PAN) basierten thermo-
plastisch verarbeitbaren Precursormaterials fir Carbonfasern.
Im geschmolzenen Zustand verfligt das Material Uber eine

fur derartige Copolymere bisher unerreicht hohe thermische
Stabilitat. Die damit er6ffnete Moglichkeit einer Filament-
herstellung mittels Schmelzspinnen kann den Weg zu
preisgunstigeren C-Fasern flr Anwendungen zum Beispiel im
Automobilbereich ebnen. Im Zuge der Arbeiten konnte auch
ein Emulsionspolymerisationsprozess zur Herstellung von
PAN-Copolymeren im Kilogramm-MaBstab entwickelt werden.
Um derartige Prozesse kiinftig noch effizienter entwickeln zu
konnen, wurde im Rahmen einer strategischen Kooperation
mit der Firma PDW Analytics GmbH aus Potsdam die Mdglichkeit
geschaffen, mit der Photonendichtewellenspektroskopie eine
neuartige Prozessanalytik in die vorhandene RC1e-basierte
Prozessentwicklungsstation einzubinden, was eine online-
Verfolgung von PartikelgroBen im Nanometerbereich erlaubt.

Die Abteilung Formgedachtnispolymere ist auf die Synthese,
Verarbeitung und Charakterisierung von Formgedachtnis-
polymeren spezialisiert. Dabei handelt es sich um leistungsstarke
Funktionswerkstoffe, die imstande sind, eine im Rahmen einer
Programmierung aufgezwungene Form so lange beizubehalten,

bis sie Uber ihre Schalttemperatur erwarmt werden. Daraufhin
nehmen sie fast wieder ihre Ursprungsform an. Die jingsten
Entwicklungen in der Abteilung waren von der Synthese
neuartiger Formgedachtnispolymere gekennzeichnet. Zeitgleich
wurde die Gerateausstattung sukzessive erweitert. Im
Mittelpunkt der Gerateinvestitionen stand die Anschaffung
eines Universalprifsystems, das mit einer Temperierkammer
ausgerUstet ist. Hiermit werden zukinftig innovative
Programmierungsverfahren erprobt. Das System ist flr die
Untersuchung von Proben in Zug-, Druck- und 3-Punkt-
Biegeversuchen mit Kraften von bis zu 50 Kilonewton fir den
Temperaturbereich von -40 °C bis 200 °C ausgelegt. Dabei sind
auch bertihrungslose Messungen mit einem Laserextensometer
maoglich. Zusatzlich kénnen die Vicat-Erweichungstemperatur
und die DurchstoBfestigkeit von Polymeren bestimmt werden.
Im Zuge weiterer Gerateinvestitionen wurden eine Kniehebel-
stanze, ein Filamentextruder und zwei nach dem Prinzip der
Schmelzschichtung funktionierende 3D-Drucker angeschafft.
Im Herbst 2016 konnten Mittel des Europaischen Fonds fur
regionale Entwicklung eingeworben werden. Hiermit wird 2017
die Geratebasis sukzessive verstarkt.

Einsatzchancen fir Formgedachtnispolymere bietet der Produkt-
schutz. Durch eine thermisch induzierbare Formanderung
konnen Informationen Uber die Echtheit eines Produkts preis-
geben werden. Auch in der Sensorik konnen die smarten
Polymere als Uberwachungstechnologie zum Einhalten von
Kuhlketten wichtige Beitrage leisten. In selbstaufrichtenden
Strukturen haben sie das Potenzial, den Montageaufwand von
Folien- und Wandertunneln auf ein Minimum zu reduzieren.
Zu den bereits etablierten Anwendungen zahlen als Kabelschutz
eingesetzte Schrumpfschléuche, als Packmittel bewahrte
Schrumpffolien, im Backofen schrumpfende Spielzeuge und
sich der FuBform anpassende Schuhsohlen.
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MATERIAL AND PROCESS DEVELOPMENT

The Synthesis and Polymer Technology research division offers
a wide range of material and process development services
thanks to the balanced mix of expertise in its departments of
Microencapsulation/Particle Applications, Polymer Synthesis
and Shape-Memory Polymers. The field membrane technology
has expanded to include bioprocess engineering. Dr. Murat
Tutus has taken over as head of the new Function Integrated
Polymer Films department. The acquired bioprocess engineering
know-how has led to a noticeable improvement in the range
of services on offer and has created new opportunities for
interdisciplinary cooperation. Its service portfolio means the
research division is well-positioned to address the right markets
in the future through material and process development.

The research activities in the Function Integrated Polymer
Films department are oriented towards resource-efficient
processes for producing membranes and films. In the case of
membranes, this ranges from hollow fibers to flat membranes
for gas separation, nanofiltration of organic solvents and fuel
cells. The work on films focuses on refining the surfaces of
existing systems, for example, by applying functional coatings.
The majority of the films are used by end consumers and are
subject to a constantly changing, socially defined requirement
profile. This includes low contaminant permeation, enhanced
biodegradability and the ability to completely empty residual
contents. The development of proteinogenic materials is another
key focus of the research carried out in the department.

Microencapsulation, in other words enveloping a fine solid
material or small drop of liquid in a polymer wall, is one of the
key research areas of the Microencapsulation/Particle Applications
department. One of the most important and widely used
encapsulation technologies uses melamine resins containing
formaldehyde to construct the capsule wall. Since the CLP
Regulation reclassified formaldehyde to be “mutagenic” and
"carcinogenic” as per Class 1B, the use of this resin has been
increasingly placed under scrutiny. This not only affects its use
in microencapsulation applications; amino resins play a much
larger role in wood processing glue and as an impregnation
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resin for décor paper. Around 700,000 tons of amino resins
are used in the production of wood materials every year

in Germany alone. As a result, melamine resins that use
alternative aldehydes, such as glyoxylic acid and glyoxal, are
being synthesized as part of various projects with cooperation
partners in order to investigate the opportunities for use in
the area of wood processing. The results have shown that
the formaldehyde-free melamine resins are also suitable for
these types of applications; however, further research and
development is required before they can compete with resins
containing formaldehyde. This applies equally to price and
application-relevant properties such as moisture absorption. In
terms of price, focus was increasingly placed on urea resins in
2016. In order to improve the hygric properties, glycolaldehyde
was added to the list of alternative aldehydes.

Another focus is on expanding the spectrum of use of formalde-
hyde-free amino resins. Current projects are additionally inves-
tigating the use of resins in paint applications (as crosslinking
components or as sole binders for baking varnishes) and as
flow additives for minerally-bound building materials. Initial
results show that new fields of application for formaldehyde-
free amino resins are also opening up in these areas.

The Polymer Synthesis department investigates material and
process-related aspects as part of the synthesis of plastics.
Here, focus is placed on renewable materials. The markets for
long-life, biobased and bio-degradable plastics are forecasted
to grow by around 50 percent in the next five years. Thus our
developments in synthesizing application-optimized types of
polylactide acid (PLA) focus on simplifying technical synthesis
processes, for example using chain elongation of short
telechelic PLA chains. After demonstrating the feasibility

of this synthetic pathway, our work has concentrated on
investigating how it can be technically implemented and what
opportunities there are to simultaneously use the synthetic
pathway to construct tailored structures such as stereoblock
PLA, PLA with soft blocks etc. for special applications. With
the knowledge that furandicarboxylic acid, a new biobased
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component with the potential to replace terephthalic acid in
plastics, will be introduced on the market within the next three
years, concepts are currently being developed to innovate
corresponding materials in various polymer classes.

In addition to these activities, work is advancing on synthesizing
new petroleum-based polymer systems for specific applications,
above all using heterophase polymerization processes. Of note
is the development of a polyacrylonitrile (PAN)-based, thermo-
plastically processable precursor material for carbon fibers. In
its melted state the material has a high thermal stability which
had been unachievable up until now for such copolymers. This
has opened up the possibility of manufacturing a filament using
melt spinning which can smooth the way for less expensive

C fibers for applications in, for example, the automotive industry.
In the course of these investigations, an emulsion polymerization
process has been developed to produce PAN copolymers on

a kilogram scale. In order to make the development of such
processes more efficient in the future, a strategic cooperation
with the company PDW Analytics GmbH in Potsdam has
found a way to use photon density wave spectroscopy to
incorporate a new form of process analysis into the existing
RC1e-based process development stage. This enables
nanometer-sized particles to be tracked online.

The Shape-Memory Polymers department specializes in the
synthesis, processing and characterization of shape-memory
polymers. These are high-performance functional materials
which, after programming, are capable of maintaining a
specific shape until they are warmed up to their switching
temperature. Once they reach this temperature they are able
to almost completely assume their original form again. The
latest developments in the department were marked by the
synthesis of novel shape-memory polymers. At the same time
we successively extended our inventory of equipment. The
centerpiece of this equipment investment was the acquisition
of a universal testing system that is equipped with a temperature
chamber. It will be used to test innovative programming processes
in the future. The system is designed to analyze samples using

tensile, pressure and 3-point bending tests with forces of up
to 50 kilonewtons and temperatures ranging from -40 °C to
200 °C. At the same time, contactless measurements with a
laser extensometer are possible. It can also determine the
Vicat softening temperature and the penetration resistance
of polymers. Further equipment was acquired including a
knee-lever die cutter, a filament extruder, and two 3D printers
that use the principle of fused filament fabrication. In the fall
of 2016 we were able to obtain funding from the European
Regional Development Fund. We will successively add to our
range of equipment in 2017.

Product protection is one area in which shape-memory polymers
can be used. Information about a product’s authenticity can
be obtained through a thermally induced shape change. The
smart polymers can also be used in the area of sensor technology
for monitoring the maintenance of cold chains. In self-righting
structures they have the potential to greatly reduce the
installation times of mobile film tunnels. Applications that
have already been established include shrink tubes to protect
cables, shrink films used as packaging materials, shrinkable
toys, and shoe insoles that adapt to the form of the foot.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Polymersynthese

Produktentwicklung

— Aminoharze
(auch formaldehydfrei)

— applikationsbezogene
(wassrige) konzentrierte
Polymerdispersionen (Hart-
kugeln, weich-verfilmend,
Reaktivkleber)

— C-Kettenpolymere

— synthetische und biobasierte
Polyester, Polyamide,
Polyurethane

Prozessentwicklung

— Optimierung technischer
Polymersyntheseprozesse

— Polykondensation in
Losung und Schmelze

— Polymersynthesen und
Polymermodifizierung
durch Reaktivextrusion

— radikalische Polymerisation
in Lésung, Masse und in
Heterophasensystemen

— Synthese von Polymeren
durch Polyaddition
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Charakterisierung

— Bestimmung der Molmassen-
verteilung von Polymeren in
organischen Loésungsmitteln

— Bestimmung der thermischen
Eigenschaften von Polymeren
(TGA/DSC)

— rheologische Charakterisie-
rung von Polymerschmelzen,
Dispersionen und
Losungen (Rotations- und
Oszillationsrheometer)

Mikroverkapselung und
Partikelanwendungen

Partikelsynthese

— Einschlusspolymerisation
von Pigmenten, Fluoreszenz-
markern und Wirkstoffen

— morphologiekontrollierte
Heterophasenpolymerisation

— Oberflachenmodifizierung
synthetischer Polymer-
kolloide (Ligandenkopplung,
Ausristung als Biomolekul-
trager)

— Partikelherstellung
mittels Sprihtrocknung
(auch organische Lésungs-
mittel moglich)

— reaktive und nichtreaktive
Mikroverkapselung von
Wirkstoffen und Additiven
(Pharmaka, Lebens- und
Futtermittelerganzungs-
stoffe, Kunststoffadditive,
Reaktionskomponenten
fur Kleb- und Dichtstoffe
und andere Komponenten)

Charakterisierung

— Abbau- und Freisetzungs-
studien fur Wirkstofftrager
und mikroverkapselte
Wirkstoffe/Additive

— Bestimmung der
Oberflachenladungsdichte
kolloidaler Dispersionen

— Bestimmung von Partikel-
groBen und -verteilung

— elektrokinetische Charakteri-
sierung kolloidaler Disper-
sionen (Stromungspotenzial,
elektrophoretische Mobilitat,
Zetapotenzial)




Funktionsintegrierte
Polymerfilme

Materialsynthese

— funktionale Beschichtung
(z.B. antibiotisch)

— proteinogene Filme und
Membranen

— REACH konforme Membran-
und Foliensynthese

Membranentwicklung

— Herstellung und Charakteri-
sierung von DUnnfilm-
Compositmembranen

— Herstellung und Charakteri-
sierung von Flachmembranen
und Hohlfasern

— Membranen fir Batterien,
Brennstoffzellen, Gas- und
Flussigkeitstrennung

— Messung der Gaspermabilitat
von konventionellen und
biologischen Polymeren

Engineering

- Anlagenmodifikation
und -bau

— Produkt- und Verfahrens-
entwicklung

— wissenschaftliche und
technische Beratung

Formgedachtnispolymere

— Materialentwicklung

— Anwendung und Bereit-
stellung von Strategien
zur Polymerveredelung

— Entwicklung stimuli-
responsiver, multifunktionaler
Polymermaterialien

— Untersuchungen zu
den Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen

— Verfahren zur Kontrolle
der Formgedachtnis-
eigenschaften:
Programmierung von
Einweg- und Zweiweg-
Formgedachtniseffekten
sowie von Temperaturge-
dachtniseffekten

— Untersuchungen zur
Lebensdauer

— Messtechnik zur Bestimmung
von Form- und Temperatur-
gedachtniseigenschaften

— Beratung zur Polymeraus-
wahl und zur Prozesstechnik

— Erstellung von
Machbarkeitsstudien

Formgedachtnispolymere
Shape-Memory Polymers

Dr. Thorsten Pretsch

Telefon +49 331 568-1414

Fax +49 331 568-3000
thorsten.pretsch@iap.fraunhofer.de

12B1U0) Pjejuo

]
Mikroverkapselung/
Partikelanwendungen
Microencapsulation/

Particle Applications

Dipl.-Ing. Monika Jobmann

Telefon  +49 331 568-1213

Fax +49 331 568-3000
monika.jobmann@iap.fraunhofer.de

]
Polymersynthese

Polymer Synthesis

Dr. Antje Lieske

Telefon +49 331 568-1329

Fax +49 331 568-3000
antje.lieske@iap.fraunhofer.de

]
Funktionsintegrierte Polymerfilme
Function Integrated Polymer Films

Dr. Murat Tutusg

Telefon  +49 331 568-3211

Fax +49 331 568-3000
murat.tutus@iap.fraunhofer.de
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Polymer synthesis

Product development

— amino resins
(formaldehyde-free as well)

— application-oriented
(agueous) concentrated
polymer dispersions (hard
spheres or film-forming
or reactive adhesives)

— C-chain polymers

— synthetic and biobased
polyesters, polyamides,
polyurethanes

Process development

— optimization of technical
polymer synthesis processes

— polycondensation in
solution and melt

— polymer synthesis and
polymer modification
through reactive extrusion

— radical polymerization in
solution, in bulk and in
heterophase systems

— synthesis of polymers
through polyaddition
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Characterization

— determination of molecular
weight distribution of
polymers in organic solvents

— determination of thermal
properties of polymers
(TGA/DSC)

— rheological characterization of
polymer melts, dispersions and
solutions (rotational viscometer
and oscillation rheometer)

Microencapsulation and
particle applications

Particle synthesis

— inclusion polymerization
of pigments, fluorescence
markers and active substances

— morphology controlled
heterophase polymerization

— particle synthesis via
spray drying (also organic
solvents possible)

— reactive and non-reactive
microencapsulation of active
ingredients and additives
(pharmaceuticals, food and
feed supplements, plastic ad-
ditives, reaction components
for adhesives and sealants
and other components)

— surface modification of
synthetic polymer colloids
(ligand coupling, equipment
as biomolecular carriers)

Characterization

— degradation and release
studies for carrier systems
and microencapsulated active
ingredients and additives

— determination of particle
size and particle size
distribution

— determination of surface
charge density of colloidal
dispersions

— electro-kinetic characteriza-
tion of colloidal dispersions
(streaming potential,
electrophoretic mobility,
zeta potential)
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Function integrated

polymer films Shape-memory polymers

Material synthesis — material development

— functional coating — refinement of polymers
(e.g. antibiotic) — development of stimuli-

— proteinogenic films and
membranes
— REACH conformable

membrane and film synthesis

Membrane development
— flat sheet membrane and
hollow fiber preparation

and characterization

— membranes for batteries,
fuel cells, gas and liquid
separation

— measurement of gas per-
meability of conventional
and biological polymers

— preparation and

characterization of thin film

composite membranes

Engineering

— machine building and
modification

— product and process
development

— scientific and technical
consulting

responsive, multifunctional
polymer materials
investigation of structure-
property relationships
procedures to control
shape-memory proper-
ties: programming of
one-way and two-way
shape-memory effects and
of temperature-memory
effects

measurement technique to
determine shape-memory
and temperature-memory
properties

durability analyses

advice about polymer
materials and process
technology

— feasibility studies
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1 Plant oil mini-emulsion under the light

microscope (phase contrast, magnification 500).

2 Combination of plant oil mini-emulsions

with berry juice containing anthocyanins.

3 Spraying plant oil mini-emulsions containing

lutein ester.

Wirkstoff-Formulierungen und Tragersysteme fiir innovative Nahrungsergdanzungsmittel

In einer alternden Gesellschaft entwickeln sich neue Bedirfnisse, auf die Forschung und Ent-
wicklung reagieren sollten. Gesundheit und Lebensqualitat bis in ein hohes Alter erfordern mehr
Aufwand fir Stoffwechsel und Versorgung. Ein junger Mensch, der sich ausgewogen und gesund
ernahrt, nimmt dabei alles auf, was der Korper an Spurenelementen, Vitaminen und Mineralstoffen
bendtigt. Bei dlteren Menschen sinkt dagegen die Effizienz der Stoffaufnahme. Daher mussen
lebenswichtige Substanzen zugefihrt werden, zum Beispiel Gber Nahrungsergédnzungsmittel.

Der Wirkstoff Lutein verhindert die Makuladegeneration, das heiBt, er sorgt fur die Hell-Dunkel-
Wahrnehmung und ausreichenden Farbkontrast beim Sehen. Luteinester farbt die Blutenblatter der
Studentenblume (Tagetes) intensiv gelborange. Sie stellen die nattrliche Quelle fir eine Gewinnung
des Wirkstoffs per Extraktion dar. Lutein und Luteinester sind 6lloslich. Der Begriff » Anthocyane«
umschreibt eine Gruppe wasserldslicher, farbiger Substanzen, die im Organismus unter anderem als
Radikalfanger wirken. Sie kommen in intensiv gefarbten Beeren (Brombeere, Holunder, Heidelbeere)
und in Herbstblattern der Laubbaume vor. Im Rahmen eines Mittelstandsforderprojekts beteiligte sich
das Fraunhofer IAP an der modellhaften Entwicklung von zwei Nahrungserganzungsmitteln fr
die altersgerechte Versorgung. Die Erarbeitung stabiler Wirkstoff-Formulierungen und die Praparation
von Tragersystemen fir a) olldsliche und b) wasserlésliche Wirkstoffe war Part des Fraunhofer IAP,

Eine geeignete Tragerphase fur ollosliche Wirkstoffe stellen Pflanzendle dar (Sonnenblume,
Raps, Mandel, Olive). Flr die Versorgung mit Lutein — in Form von Luteinester — wurde daher
ein Pumpspray auf der Basis einer stabilen Pflanzendl-Miniemulsion konzipiert, das in der
Wasserphase zusatzlich Vitamine und Mineralstoffe enthalt. Das Grundkonzept flr diese Mini-
emulsion wurde der Monomer-Emulgierung fur eine Miniemulsionspolymerisation entlehnt,
ebenso die Praparationstechnik. Das heiBt, per Ultraschalldispergierung oder per Hochdruck-
homogenisation wurde die Olphase in Tropfchenform in Wasser verteilt und mit Hilfe eines
pharmazeutisch zugelassenen Emulgators kolloidal stabilisiert. Die TropfchengroBenverteilung
wurde mit 0,1-0,7 Mikrometer fir eine Lagerfahigkeit von mehr als einem Jahr eingestellt (Fig. 1).

Fir die wasserloslichen Anthocyane wurden hydrophile Nanogel-Teilchen um 150 Nanometer syntheti-
siert. Die dafur eingesetzte Heterophasen-Polymerisation in Wasser fihrte zu einem Methacrylat-
Copolymer, das in seiner Zusammensetzung dem fir Mikrokapseln pharmazeutisch zugelassenen
EUDRAGIT entspricht. Mit Anthocyan beladene Nanogel-Teilchen kénnen sowohl in einer wassrigen
Formulierung, als auch in einer inversen Emulsion (Wasser in Ol) appliziert werden. Mit der Beladung
der Trager wird ein Schutz fur die empfindlichen Wirkstoffe, aber auch ein Depot-Effekt angestrebt.

In der Endphase der Entwicklungsarbeiten wurden beide Konzepte miteinander kombiniert. Die
Wasserphase der stabilen Pflanzendl-Miniemulsion (mit Luteinester in den Oltrépfchen) wurde
durch stark anthocyanhaltigen Beerensaft ersetzt (Fig. 2). Die Lagerstabilitat aller Formulierungen
wurde durch GréBenanalytik auf kolloidaler Ebene und Tests auf Versprihbarkeit periodisch
Uberpruft (Fig. 3). Die Produktion des Lutein-Pumpsprays wird in Kiirze gestartet.
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Drug formulations and carrier systems for innovative food supplement products

An aging society develops new requirements that need to be addressed by research and
development. Enjoying good health and a high quality of life long into old age requires more
effort when it comes to food intake and metabolism. Young persons who eat well-balanced
and healthy food absorb all the necessary trace elements, vitamins and minerals they need.
Nutrients are less efficiently absorbed as people age. Therefore, essential substances must be
delivered, for example, in the form of dietary supplements.

Lutein prevents the degeneration of the macula which is responsible for the perception of
brightness and darkness and for color contrast in eyesight. Lutein ester gives marigold petals
their intensely yellow orange color which makes them a natural source of the drug. Lutein and
lutein ester can dissolve in an oil phase. Anthocyanins are water-soluble, colored substances
that capture free radicals inside the body. They can be found in intensely dark berries (black-
berry, elderberry, blueberry) as well as in the autumn leaves of deciduous trees. As part of a
project that promotes SMEs, the Fraunhofer IAP took part in a pilot project to develop two
dietary supplements for age-related nutrition. The Fraunhofer IAP project team created stable
drug formulations and prepared carrier systems for a) oil-soluble and b) water-soluble active
components.

Plant oils (sun flower, rapeseed, almond, olive) represent suitable carrier phases for oil-soluble
drugs. A pump spray based on a stable plant oil mini-emulsion was designed to supply lutein in
the form of lutein ester. It also contained vitamins and minerals in the water phase. The basic
concept for this mini-emulsion was taken from monomer emulsification used in mini-emulsion
polymerization, another preparation technology. The oil phase was distributed in water in the
form of small droplets using ultrasound and high-pressure homogenization. The small droplets
were stabilized on a colloidal level by means of a pharmaceutically approved emulsifier. Droplet
size distribution was adjusted to 0.1-0.7 micrometers (Fig. 1). This means that the formulation
can be stored and used for more than one year.

Nanogel particles measuring around 150 nanometers were synthesized for water-soluble
anthocyanins. Heterophase polymerization in water produced a methacrylate copolymer whose
composition corresponds to EUDRAGIT which is pharmaceutically approved for microcapsules.
Nanogel particles loaded with anthocyanins can be applied in an aqueous formulation and in
an inverse emulsion (water in oil). By loading the carriers, the sensitive drugs are protected and
a depot effect is produced.

Finally, both concepts were combined with each other. In other words, the water phase of
the stable plant oil mini-emulsion (with lutein ester inside the oil droplets) was substituted
by berry juice containing anthocyanins (Fig. 2). Storage stability of all of the formulations was
periodically tested by size measurements on a colloidal level and through spray tests (Fig. 3).
Production of the lutein pump spray will begin shortly.
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Neue Vernetzungskonzepte fiir WeiBleime

WeiBleim ist ein formaldehydarmer Holzleim, der sowohl von Hobbybastlern als auch im
gewerblichen Handwerk eingesetzt wird. WeiBleime auf Grundlage wassriger Polyvinylacetat
(PVAC) Dispersionen leisten hierbei erstklassige Arbeit, egal ob es sich um einfache Bastelarbeiten,
den Selbstbau von Terrarien, die Lamellierung von Fensterkanteln oder die Herstellung von
Parkett, Leimholz- bzw. Mehrschichtplatten aus Massivholz handelt.

Die wichtigsten Vorteile der WeiBleime sind a) die formaldehydarme Verleimung im Unterschied
zu den haufig verwendeten Formaldehyd-Harzen, b) ein geringerer Klebstoffbedarf und c) deutlich
kirzere Presszeiten bei der Kaltverleimung. Auch in HeiBpressen bieten PVAc-Dispersionen Vorteile
bei der Massivholzverleimung, da sie bei wesentlich geringeren Temperaturen verarbeitet
werden konnen.

Damit PVAc-Holzleime auch fir Massivholzprodukte mit Anwendungen in Feuchtraumen im Innen-
und AuBenbereich eingesetzt werden konnen, muss der Leim die Beanspruchungsgruppe D3
oder D4 nach DIN EN 204/205 erfillen (Fig. 1), das heiBt witterungsbestandige Klebefugen
liefern. Dies wird dadurch erreicht, dass man PVAc vernetzt, wobei zusatzlich kovalente Bindungen
zwischen der Klebefuge und dem Holz ausgebildet werden kénnen.

Kommerzielle D3- oder D4-PVAc-Systeme arbeiten auf Basis reaktiver Additive, die entweder
nach Zugabe zum Basisleim sofort Vernetzungsreaktionen auslosen (kurze Topfzeit) und ent-
sprechend als 2K-Losung angeboten werden mussen. Andere Systeme wirken erst wahrend der
Trocknung vernetzend und konnen demzufolge als 1K-Losung angeboten werden. Allerdings
kdnnen solche Holzleime zum Aufschdumen neigen und damit die Festigkeit der Klebefuge
beeintrachtigen oder sie weisen einen sauren pH-Wert auf, wodurch es zu unerwinschten
Holzverfarbungen kommen kann.

Dagegen verfolgt unser Beitrag zur Entwicklung von 1K-D4-PVAc-Holzleimen einen konvergenten
Ansatz (Fig. 2). Zwei modifizierte PVAc-Holzleime A und B mit den reaktiven Gruppen X und Y
werden separat hergestellt und anschlieBend zu einem Holzleim C vermischt. Die Auswahl der
reaktiven Gruppen erfolgt dabei so, dass sie bei erhéhter Temperatur eine Reaktion miteinander
eingehen und das vernetzte Koagulat C bilden, wobei dieser Vorgang idealerweise wahrend des
Trocknungsvorgangs in der Presse stattfindet. Bei geeigneter Auswahl der funktionellen Gruppen
und ihrer Konzentration ermoglicht dieses Konzept idealerweise lange Topfzeiten und die
Realisierung neutraler PVAc-Holzleime. Erste Anwendungsversuche flihrten bereits zu ermutigenden
Resultaten (Fig. 3), obwohl bisher keinerlei Optimierung der Gesamtkonzentration an funktionellen
Gruppen, des Verhaltnisses von X zu Y oder der Hydrophobie der Dispersion stattgefunden hat.

Die einsetzende Vernetzung wird durch die verbesserten mechanischen Kennwerte eines Prifkor-
pers, der mit einem Holzleim C bei erhdhter Temperatur verklebt wurde, sowohl im Vergleich mit
Holzleim A oder B bei niedriger und erhohter als auch mit Holzleim C bei niedriger Temperatur
widergespiegelt.
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New cross-linking concepts for white glues

White glue is a low-formaldehyde wood adhesive which is used by hobbyists as well as the
industry. White glues based on aqueous polyvinylacetate (PVAc) dispersions provide first-class
bonding, regardless of whether it is about simple handicrafts, the self-construction of terraria,
lamination of window-frame scantlings, or the manufacture of parquet, laminated timber or
multiply panels made of solid wood.

The most important advantages of PVAc glues are a) the low-formaldehyde gluing unlike

the frequently used formaldehyde-based resins, b) the lower amount of adhesive required
for bonding, and ¢) considerably shorter pressing times in cold bonding. PVAc dispersions
provide also advantages in solid wood bonding when hot pressing is applied, since they can be
processed at much lower temperatures.

In order to use PVAc wood adhesives for solid wood products in wet rooms for interior and
exterior applications, the adhesive must fulfill the requirements of the durability classes D3 or
D4, respectively, according to EN 204/205 (Fig. 1), i.e. provide weather-proof bonding. This is
achieved by cross-linking PVAc, whereby covalent bonds are additionally formed between the
adhesive layer and timber.

Commercial D3- or D4-PVAc formulations contain reactive additives, which either induce
cross-linking immediately after addition (short pot life) and hence are offered as two-component
formulation. Different systems form cross-links only during processing and hence are offered
as one-component formulation. However, such PVAc adhesives may tend to foam and thus
affect the stability of the bonds or they exhibit an acidic pH, which might lead to undesired
discoloration of sensitive woods.

In contrast, our contribution to the development of an one-component D4-PVAc adhesive
pursues a convergent approach (Fig. 2). Two modified PVAc dispersions A and B containing the
reactive groups X and Y are separately produced and then formulated to generate dispersion C. The
reactive groups are selected in such a way that they react at elevated temperatures to form the
cross-linked coagulum C, with the reaction occurring ideally only during drying in the press. If
a suitable pair of reactive groups is selected, this concept provides long pot lives and affords
formulations with a neutral pH. Initial tests led to promising results (Fig. 3), although optimizations
of the concentration of reactive groups, the ratio of X and Y, and the hydrophobicity of the
dispersion have not yet been done at all. The successful cross-linking is reflected by the increased
mechanical properties obtained for hot-pressed test pieces made using adhesive C as compared
to test pieces obtained using adhesive A or B alone at room and elevated temperatures or
adhesive C at room temperature, respectively.

Bond strength N/mm?2

C

PVAc formulations
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LIFE SCIENCE UND BIOPROZESSE

Der Forschungsbereich Life Science und Bioprozesse wurde im
Jahr 2016 teilweise neu aufgestellt. Durch die Zusammenlegung
der Aktivitaten in den Bereichen Biotechnologie und Protein-
materialien wurde die Abteilung Funktionale Proteinsysteme/
Biotechnologie gebildet, die vom Forschungsbereichsleiter
Professor Alexander Boker geleitet wird. Das Ziel der neuen
Abteilung ist die Integration von funktionalen Bausteinen aus
der Natur in polymere Werkstoffe. So werden beispielsweise
neuartige Membranen aus Proteinen und synthetischen
Polymeren erforscht und sollen in den nachsten Jahren bis zur
industriellen Reife entwickelt werden. Proteinkanale werden
daflr mit synthetischen Polymeren kombiniert, um besondere
Eigenschaften beider Materialien in den Membranen zu vereinen.
Die Proteine fungieren dabei als die Membranporen. Daflr
wird die starre Konformation und damit exakt einheitliche
PorengroBe der Proteinkanale ausgenutzt. Die synthetischen
Polymere bilden eine ultradiinne Polymerschicht von

5-10 Nanometern rund um die Proteine. Bisher konnen Mem-
branen mit einer Flache von 20 Quadratzentimetern hergestellt
werden. In den nachsten Jahren werden neue Fertigungsprozesse
entwickelt, um stabile Membranen auch tber groBe Flachen
von mehr als einem Quadratmeter herstellen zu konnen.

Die Abteilung Funktionale Proteinsysteme/Biotechnologie

ist zudem auf dem Gebiet der Glykopolymere aktiv und

kann insbesondere bei den Produktionsmethoden einen
deutlichen Fortschritt verzeichnen. 2016 standen insbesondere
die wirtschaftliche Herstellung von Glykomonomeren und
-polymeren im Vordergrund sowie der Einsatz von biogenen
Rohstoffen. Der Grundstein fir innovative Projekte sowohl

im Rahmen des Leistungszentrums »Integration biologischer
und physikalisch-chemischer Materialfunktionen« als auch

mit dem Forschungsbereich PYCO wurde gelegt und wird die
Einsatzmoglichkeiten dieser Substanzklasse weiter vergroBern.
ZukUnftig wird insbesondere auf Anwendungen im Bereich
Diagnostik und Life Sciences gezielt, aber auch auf den Einsatz
als biologische Funktionalitat in Bulkkunststoffen. Hierbei wird
auch die sehr gute regionale Vernetzung nicht zuletzt auch im
Rahmen des glyconetBB zu zahlreichen Forschungsprojekten
mit starken Partnern aus Berlin und Brandenburg fihren.
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Daruber hinaus wurden neue Konzepte zur Enzymimmobilisierung
und -modifizierung verfolgt. Der Einbau von Enzymen in
polymere Matrices verspricht die Moglichkeit, diese auBerhalb
ihrer gewohnten Umgebung nicht nur zu stabilisieren und
einer Wiederverwendbarkeit zuganglich zu machen, sondern
auch biokatalytisch aktive, diinne Schichten zu generieren,

an denen auf sehr effektive und vor allem spezifische Weise
chemische Umsetzungen stattfinden kénnen. Dies ist vor allem
fur den Bereich der Feinchemikaliensynthese und der Sensorik
von Bedeutung. Im vergangenen Jahr konnte beispielsweise
die Eignung thiolactonhaltiger Polymere als proteinreaktives
Material zur Erzeugung dinner, enzymhaltiger Filme gezeigt
werden. In Zukunft soll diese Chemie auf alternative,
skalierbare Filmerzeugungsmethoden analog einem Membran-
ziehverfahren Ubertragen werden. Mit den resultierenden
Filmen sollen dann konkrete biokatalytische Fragestellung
adressiert werden, um konventionelle Syntheseverfahren fir
Feinchemikalien durch nachhaltigere Verfahren zu ersetzen.
Erste Projekte befinden sich bereits in enger Zusammenarbeit
mit Firmen aus dem Bereich der Enzymproduktion und der
Feinchemikaliensynthese in der Antragsphase.

Neben der Enzymimmobilisierung wollen wir auch neue Konzepte
und Herstellungsverfahren flr schaltbare Proteinaktivitat
entwickeln und etablieren. Hier soll es vor allem darum gehen,
biokatalytische Prozesse gezielt durch externe Parameter wie
der Temperatur von auBen zu beeinflussen.

Die Abteilung Biomaterialien und Healthcare erhielt im Jahr
2016 ihren neuen Namen und erfuhr aufbauend auf den
langjahrigen Erfahrungen in der Entwicklung von Implantaten
erneut internationale Anerkennung in Form von Forschungs-
preisen. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit wurde
beispielsweise durch die Entwicklung von neuen Materialien
flr Prifkorper und Nullserien fur biologische und praklinische
Prifungen erfolgreich erweitert.

Damit einhergehend konnte das Fraunhofer IAP seine Fiih-
rungsposition in der angewandten Forschung und Entwicklung
im Biomaterial-, Healthcare, Kosmetik- und Biopolymerbereich
flr technische- und Life Science Applikationen verfestigen
und durch verstarkte Anstrengungen in der Entwicklung von
Briickentechnologien weitere Aktivitatsbereiche erschlieBen.



The Life Science and Bioprocesses research division was
partially reorganized in 2016. The department of Functional
Protein Systems/Biotechnology, led by the head of the
research division, Professor Alexander Boker, was integrated
by merging the activities in the fields of biotechnology and
protein materials. The aim of the new department is to
integrate functional components from nature into polymeric
materials. Innovative membranes from proteins and synthetic
polymers are being studied and will be developed in the
coming years until they reach industrial maturity. To do this,
protein channels are combined with synthetic polymers

so that the properties of both materials are united in the
membranes. The proteins function here as membrane pores.
The rigid conformation and thus precise uniform pore size of
the protein channels is utilized for this. The synthetic polymers
form an ultra-thin polymer layer around the proteins that
measures 5—10 nanometers. Until now, membranes with

an area of 20 cubic centimeters have been produced. In the
coming years, new production processes will be developed
that will allow stable membranes to be produced with a larger
surface area measuring more than one square meter.

The department of Functional Protein Systems/Biotechnology
is also active in the area of glycopolymers and has made
particular advancements in improving production methods. In
2016 focus was on the cost-efficient production of glycomo-
nomers and polymers, as well as on the use of biogenic mate-
rials. The foundation for innovative projects in teh framework
of the High Performance Center “Integration of biological and
physical-chemical material functions” and the PYCO research
division is laid. These projects will further expand the field of
application of this class of substances. In the future, particular
focus will be placed on applications in the area of diagnostics
and life sciences, and on their use as a biological functionality
in bulk plastics. The excellent regional network, also as part
of glyconetBB, will lead to numerous research projects with
strong partners from Berlin and Brandenburg.

Furthermore, new concepts for enzyme immobilization and

modification are being pursued. Integrating enzymes into
polymer matrices promises not only to stabilize them outside
their familiar environment and to open up the possibility of
reusability, but also to generate active thin layers on which
chemical transformations can take place in a very effective
and, above all, specific way. This is of primary importance for
fine chemical synthesis and sensor technology.

Last year we were able to show that polymers containing
thiolactones are a protein-reactive material suitable for
creating thin films that contain enzymes. In the future these
chemicals will be applied to alternative, scalable film produc-
tion methods similar to the membrane pultrusion process. The
resulting films will enable concrete biocatalytic questions to
be addressed so that conventional synthesis processes for fine
chemicals can be replaced with more sustainable methods.
Initial projects, in close collaboration with companies from the
fields of enzyme production and fine chemical synthesis, are
currently in the application phase.

In addition to enzyme immobilization, we aim to develop

and establish new concepts and production processes for
switchable protein activity. The goal is to specifically influence
biocatalytic processes by external parameters such as
temperature.

The department of Biomaterials and Healthcare was renamed
in 2016 and, based on years of experience in the development
of implants, received international recognition again in the
form of research prizes. Research and development was
successfully expanded, for example, to include the development
of new materials for test specimens and pilot series for
biological and preclinical tests.

Along with this, the Fraunhofer IAP was able to solidify its
leading position in applied research and development in the
areas of biomaterials, healthcare, cosmetics and biopolymers
for technical and life science applications, and to develop
other areas of activity through increased efforts in the development
of bridging technologies.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Synthesen und

Verfahren fiir ausgewahlite

Anwendungen

— neue Funktionsmonomere,
Initiatoren und
Kettenlbertrager

— Beschichtungen und
Oberflachenmodifizierung

— chemische Modifizierung
von Polymeren

— Dispersions- und
Emulsionspolymerisation
in wassrigen, inversen und
nichtwassrigen Systemen

— Hydrogele

— Mikrokontaktdruck auf
Flachen und Partikel

— Wellensubstrate

Definierte Molekiil-
architekturen

— Block- und Pfropfcopolymere

— Polyelektrolyte mit gezielt
eingestellter Ladungsdichte,
Ladungsstarke, variablem
Verhaltnis hydrophiler und
hydrophober Anteile

— schaltbare Polymere

— partiell funktionalisierte
Partikel

— biofunktionelle Polymere,
Glykopolymere

— maBgeschneiderte
PartikelgroBen und
-verteilungen im Nano- und
Mikrometerbereich
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Entwicklung von Medizin-
produkten, Healthcare und
Kosmetik

— Biomaterialentwicklung
und -synthese

— Entwicklung bioaktiver
Oberflachen

— Oberflachenfunktionali-
sierungen

— Entwicklung und Herstellung
von Implantaten

— Synthese von pharma-
zeutischen Wirkstoffen

— Farb- und Fluoreszenz-
Markierung fir Diagnostik,
Sensoren und medizinische
Therapien

— Praparation von
Oberflachen als Trager
von Biomolekulen fur die
medizinische Diagnose

— gezielte »intelligente«
Wirkstofffreisetzung

— Entwicklung von kosme-
tischen Formulierungen

— Hilfsstoffe fur Kosmetika
und Pharmazeutika

Oberflachenanalysen

— (konfokale) Fluoreszenz-
mikroskopie, digitale
2D- und 3D-Mikroskopie

— Rasterkraftmikroskopie,
molekular mechanische
Analyse

— Oberflachenanalyse durch
UV/VIS/NIR Absorptions-
und Reflexionsmessungen

— Messung von Kontaktwinkel,
Ober- und Grenzflachen-
spannung und freie
Oberflachenenergie




Biologische in-vitro
Untersuchungen

— Biokompatibiltatsunter-
suchungen

— Grenzflachenbiologie

— mikrobiologische Unter-
suchungen mit human-
pathogenen Erregern nach
§441fSG

— Prifungen auf Zytotoxizitat

— Untersuchungen mit
primaren humanen Zellen

— Assay Entwicklung

— Kinetik biomolekularer
Interaktionen

— Zellkulturen
(Primar- und Zelllinien)

— in-vitro Diagnostik-
Entwicklung

Analytik von Biomaterialien
fiir die Medizintechnik

— mikroskopische Unter-
suchungen

— Refraktionsindex-
bestimmung von Flissig-
keiten und Polymeren

— Restmonomeren- und
Restlosemittelbestimmung

— Untersuchungen ophthal-
mologischer Implantate
und Explantate

— Untersuchungen von
Brustimplantaten

Biotechnologie

— Entwicklung/Optimierung
von Fermentationsprozessen
(Upstream) und von
Aufarbeitungsprozessen
(Downstream)

— fermentative Herstellung
von Monomeren
(z.B. Milchsaure) fir die
Polymersynthese und von
Biopolymeren (z.B. PHB)
und Proteinen (z.B. Enzyme,
Strukturproteine)

— Fraktionierung von Cellulose,
Hemicellulose und Lignin

— gentechnische Arbeiten
(S1, S2), Stammentwicklung,
Metabolic Engineering

— (heterologe) Protein-
expression und Aufarbeitung
(z.B. Peroxidasen)

— Multibioreaktoranlage mit
Online-Analytik (pH, pO,,
Biomasse, Zuluft/Abluft)

— Nutzung von Biomasse als
Quelle fur neue Rohstoffe

— Nutzung von Biomasse-
Reststoffen als Substrat
bei Fermentationen

— Scale-Up von Up- und
Downstream-Prozessen

— Klonierung und
Proteinengineering

— Bioinformatik

— Expressionsanalysen und
Quantifizierung von Genen

Funktionale Proteinsysteme/
Biotechnologie
Functional Protein Systems/

Biotechnology
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Development of medical

Syntheses and processes Defined molecular devices, healthcare and

for selected applications architectures cosmetic Surface analysis

— new functional monomers, - block and graft copolymers  — development and synthesis - (confocal) fluorescence
initiators and chain transfer  — polyelectrolytes with of biomaterials microscopy, digitale 2D and
agents tailored charge density, — development of bioactive 3D microscopy

— coatings and surface ionic strength, variable surfaces — atomic force microscopy,
modification hydrophobic-hydrophilic — surface modifications molecular mechanical

— chemical modification balance — development of implants analysis
of polymers — polyzwitterions — synthesis of active — surface analysis by

— dispersion and emulsion — “smart” polymers pharmaceutical compounds UV/VIS/NIR absorbance and
polymerization in aqueous,  — synthesis of patchy particles - color and fluorescence reflectance measurements
inverse and non-aqueous — biofunctional polymers, labeling for diagnostics, — measurement of contact
systems glycopolymers sensors and medical angle, surface and interfacial

— hydrogels — tailored particle sizes and therapies tension and free surface

— microcontactprinting on size distributions in nano — preparation of surfaces as energy
surfaces and particles and micron range biomolecule carriers for

— wrinkled substrates medical diagnostics

— controlled “smart” drug

release

— development of cosmetic
formulations

— additives for cosmetic and
pharmaceutical formulations
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Biological in-vitro Analysis of biomaterials

investigations for medical engineering Biotechnology

— biocompatibility testings — microscopic analysis — development and

— cell biology of surfaces and - measurement of refraction optimization of fermentation
interfaces indices of liquids and processes (upstream) and

— microbiological examinations polymer films of downstream processes
using human pathogens — identification and — fermentative production
according to §441fSG quantification of solvents of monomers (e.g. lactid

— cytotoxicity assays and monomer residual acid) for polymer synthesis,

— tests using primary human — examination of and biopolymers (e.g. PHB)
cells ophthalmologic implants and proteins (e.g. enzymes,

— assay development and explants structure proteins)

— kinetics of biomolecular — examination of breast — fractionation of cellulose,
interactions implants hemicellulose and lignin

— tissue culture — genetic engineering (51, S2),
(primary cells and cell lines) strain development,

— development of in-vitro metabolic engineering
diagnostic system — (heterologous) protein

expression and purification
(e.g. peroxidases)
— multi-bioreactor plant with

online analytics (pH, pO,,
viable biomass, gas inlet/
outlet)

— scale-up of upstream and
downstream processes

— utilization of biomass as a
source of new resources

— utilization of biomass
residues as a substrate for
fermentations

— cloning and protein
engineering

— bioinformatics

— expression analyses and
quantification of genes
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Verbesserung der oralen Bioverfiigbarkeit von wasserloslichen Medikamenten

Verbesserung der Bioverfiigbarkeit von »BCS class Il drugs«

Die Verabreichung von Arzneimitteln unter Umgehung des Verdauungstrakts ist oftmals mit rein
praktischen, aber auch logistischen und 6konomischen Nachteilen verbunden. Dies gilt vor allem
fur dauerhaft vorbeugende Behandlungen, die tagliche Medikamentengaben erfordern. Orale
Medikation der Therapeutika ist in diesem Fall das Mittel der Wahl, vor allem aus Patienten-
sicht. Dem steht eine dann oft unzureichende Verfligbarkeit des Medikaments am Wirkort
gegenlber, deren Ursache verschiedene physiologische Prozesse sind. Somit ist die orale
Verabreichung von sogenannten »BCS class Il drugs« (Biopharmaceutics Classification System,
wasserloslich, nicht ausreichende Permeabilitat im Verdauungstrakt) ein bislang weitgehend
ungeldstes Problem der Pharmaindustrie. Beitrage zu dessen Losung konnten eine Vielzahl von
Medikamenten bzw. deren Formulierungen fir orale Anwendungen verfligbar machen.

Polymere Wirkstofftrager zur Verbesserung der Bioverfiigbarkeit

Um die Bioverfligbarkeit von bestimmten Pharmazeutika zu verbessern, wurde in einem
gemeinsamen Projekt mit Forschern des Instituts fir Wirkstoffforschung der Hebrew University
Jerusalem ein polymerbasiertes Wirkstofftragersystem entwickelt. Dieses wasserldsliche, biobasierte
und biokompatible kationische Polymersystem wurde in hoher Reinheit und einer Reihe von
Derivaten unter anderem mit Fluoreszenzmarkern synthetisiert. Die Polymerzusammensetzung
wurde bezlglich des Molekulargewichts, der Ladung und der hydrophilen Eigenschaften optimiert.
Die Produkte bilden als Polymer-Wirkstoff-Komplexe Nanopartikel. Als Wirkstoff wurde ein
Metastasen-Hemmer verwendet, dessen Synthese von den Projektpartnern an der Hebrew
University durchgefihrt wurde.

In-vitro und in-vivo Testreihen

Die Wirkstofftrager wurden umfassend vor allem mit physikalischen und biologischen Methoden
untersucht. In mikrobiologischen Tests wurde die Wechselwirkung des Wirkstofftragersystems
mit im Verdauungstrakt vorkommenden Bakterienkulturen untersucht, unter anderem um

die Hemmkonzentration zu ermitteln. Des Weiteren war es wesentlich zu beweisen, dass

die Wirkstoffkomplexe nicht schon vor Erreichen des Tumorgewebes durch Darmbakterien
abgebaut werden. Zur Einschatzung der Zytotoxizitdt wurden umfangreiche Zellkulturversuche
durchgefihrt. Durch Experimente mit einer humanen Zelllinie wurden die Wechselwirkungen
des Wirkkomplexes mit Schleimhautzellen unter realitatsnahen Bedingungen belegt. Im Ergebnis
wurde gezeigt, dass die geeignete Wirkstoffformulierung zu einem Anstieg der Zellbeweglichkeit
fuhrt, was fir eine sehr geringe Zytotoxizitat spricht. Durch den IDR-Projektpartner wurden
in-vivo Tests und pharmakokinetische Studien durchgefiihrt. Auch dort zeigte sich eine signifikante
Verbesserung der neu entwickelten Wirkstoffsysteme.
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Improving the oral bioavailability of water soluble drugs

Improving the bioavailability of Class Ill drugs

Parenteral administration of drugs is associated with practical, clinical and economical disadvan-
tages, especially in the case of lifetime preventative treatments requiring daily drug administra-
tion. Oral delivery of therapeutic agents is preferred by patients. However, oral treatment is often
limited due to the fact of the low bioavailability of the drug. In fact, a poor permeability may
occur due to various physiological processes. Thus, the oral administration of BCS Class Ill drugs
(Biopharmaceutics Classification System, water-soluble, poor intestinal permeability), is an unmet
need in pharmaceutical industry. Many drugs are not used in clinical applications due to these
limitations. Overcoming these problems is a challenge in the development of oral administered
drug formulations.

Polymeric drug carriers to improve the bioavailability

To improve the bioavailability of drugs, we developed in a joint project with researchers from the
Institute of Drug Research at the Hebrew University, Jerusalem, a polymer-based carrier system.
Therefore, fully water-soluble biobased and biocompatible cationic polymers were synthesized

in high purity and a variety of derivatives with, for example, fluorescence markers. Polymer com-
position was optimized regarding molecular weight, charge and hydrophilicity. These polymers
are capable of forming nano-sized particles as polymer-drug complexes. As drug, we used a
metastasis inhibitor which was synthesized by the Hebrew University project partners.

In-vitro and in-vivo testing

The carrier systems were extensively characterized and analyzed especially via physical and
biological methods. In microbiological tests the interaction of the polymer-drug systems with
intestinal occurring bacteria was investigated to determine the concentration of inhibition.

It was also of great interest, to prove that the drug-delivery system is not degraded by intestinal
bacteria before reaching the tumor tissue. In cell-culture experiments, the cytotoxicity was
studied. Experiments with a human cell line revealed the interaction of the drug-delivery systems
with mucous cells under close-to-reality conditions. In sum, our results demonstrated that the
formulation yield a viability boost of the cells, suggesting low cytotoxicity of the administered
formulation. In-vivo test and kinetic pharmacological studies were performed by our IDR project
partners. It was shown, that the developed systems show a significant improvement.
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1 Diagram of a glycopolymer-based container with
incorporated dye and lectins that bind to the glycan

corona.

2 Principles of our flow-through SPR device for
detecting lectins that bind to glycopolymers on the

sensor foil.

3 Glycan gels display anti-adhesive properties on

glass when incubated with E. coli.

Glykopolymere - Vielseitigkeit der Natur in biofunktionellen Polymeren

Zucker spielen in nahezu allen biologischen Vorgangen eine tragende Rolle. Neben dem Einsatz
als Energietrager sind Zucker auch am Informationstransfer zwischen Zellen, fir die Viskoelastizitat
des Zellverbunds, aber auch fur die Erkennung von Fremdstrukturen verantwortlich. Jede
spezifische Interaktion zwischen Zellen wird durch Zucker vermittelt. Bekannte Beispiele flr
kommerzielle Zucker, die als aktiver Inhaltstoff verwendet werden, sind Heparin, das therapeutisch
zur Blutgerinnungshemmung eingesetzt wird und Hyaluronsaure, die als »Schmiermittel« in
Arthrose geschadigten Gelenken Nutzen findet.

Das Fraunhofer IAP entwickelt neuartige Polymere, die Glykane als biologische Funktionseinheit
tragen. Diese Glykopolymere kénnen in Losung als Tréager von Farb- oder Wirkstoffen dienen
(Fig. 1). Spezifitat fur Zielstrukturen kann durch die Glykanhulle eingebracht werden. Durch

die dichte Anordnung der zahlreichen Zuckerstrukturen wird eine extrem hohe Affinitat zu
zuckerbindenden Proteinen, den Lektinen, erreicht. Diese Multivalenz der Zuckerliganden ist
ausschlieBlich durch die Verwendung eines Polymerriickgrats in Verbindung mit Glykomonomeren
maoglich [1]. Zukinftig wird dieses System in Hinblick auf optimale Wechselwirkung mit
Geweben oder Zellen optimiert.

Oberflachengebundene Glykopolymere werden am Fraunhofer IAP fiir neue Biosensoren
verwendet, die es ermdglichen die Interaktion zwischen Lektinen und Glykanen nachzuweisen.
Lektine spielen eine zentrale Rolle bei der Metastasierung von Krebs oder bei bakteriellen sowie
viralen Infektionen. Die Kenntnis von Lektinwechselwirkungen ist daher sehr vorteilhaft bei

der Erforschung, Diagnose und Therapie von Krankheiten. Das Fraunhofer IAP entwickelt mit
seinen Partnern Sensorsysteme basierend auf elektrochemischer Impedanzspektroskopie (EIS),
Plasmonenresonanzspektroskopie (SPR) und optischen Ringresonatoren [2—4]. Ausschlagge-
bend fir die Funktionalitat ist die Bindung von Glykopolymeren an die Oberflache. So werden
Sensoren zuganglich, die hochspezifisch Lektine charakterisieren kdnnen. Hierflr wurden
gunstige Alternativen zu klassischen kommerziellen SPR-Geraten entwickelt, die bei einer Re-
duktion der Sensitivitat um nur zehn Prozent, 100-fach glnstiger sein kdnnen (Fig. 2). Zuklnftig
arbeitet das Fraunhofer IAP an der Entwicklung von Schnelltests flr bakterielle Infektionen
basierend auf Glykopolymeren sowie an der Weiterfihrung und Kommerzialisierung der bisher
entwickelten Systeme fur Diagnose und Analytik.

Glykopolymere kénnen auch als biobasierte, biokompatible, antibakterielle Oberflache oder als
biobasierter und -kompatibler Kleber genutzt werden. So wurden am Fraunhofer IAP verschiedene
Glykan-Gele durch eine biokompatible Vernetzungsmethode hergestellt (Fig. 3).

Zukinftig wird am Fraunhofer IAP weiter an der 6konomischen Herstellung von Glykopolymeren

fur verschiedenste Anwendungen gearbeitet und so die Vielseitigkeit der natirlichen Glykan-
funktionen in biofunktionellen Polymeren eingebracht.
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84 Polymertechnologie im Pilotanlagenzentrum PAZ
Polymer technology at the Pilot Plant Center PAZ
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90 Polyisopren mit einheitlicher Mikrostruktur
fur Reifenanwendungen
Polyisoprene with uniform microstructure
for tire applications

Dr. Hendrik Budde im Synthesetechnikum des Fraunhofer PAZ in Schkopau im Bereich der Anlagen zur Heterophasenpolymerisation. |
Dr. Hendrik Budde in the polymer synthesis plant at the Fraunhofer PAZ in Schkopau at the heterophase polymerization equipment.
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POLYMERTECHNOLOGIE

IM PILOTANLAGENZENTRUM PAZ

Das Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum fur Polymersynthese und
-verarbeitung PAZ in Schkopau — eine gemeinsame Initiative
der Fraunhofer-Institute IAP und IMWS — bearbeitet schwerpunkt-
maBig Fragen der MaBstabsvergréBerung von Polymersynthese-
und Verarbeitungsprozessen. Sowohl die technischen
Maoglichkeiten als auch die Blindelung der Kompetenzen auf
beiden Fachgebieten stellen Alleinstellungsmerkmale des
Pilotanlagenzentrums am FuE-Markt dar. Im Fraunhofer PAZ
werden neue Produkte und innovative Technologien entlang
der gesamten Wertschopfungskette entwickelt — vom Monomer
Uber die Synthese und Verarbeitung von Polymeren bis zum
gepruften Bauteil nach MaB3. Dabei sind Polymersynthese und
-verarbeitung eng miteinander verzahnt.

Entwicklung des Fraunhofer PAZ

Das Fraunhofer PAZ ist, wie die groBe Anzahl der bislang bearbei-
teten Projekte belegt, eine etablierte Forschungseinrichtung,
die von der kunststofferzeugenden und -verarbeitenden Industrie
angenommen wird. Dies ist zum einen auf die Biindelung von
Synthese und Verarbeitung und zum anderen auch insbesondere
auf die breite technologische Aufstellung der Anlagen zurlick-
zuflhren, mit der eine Vielzahl der technisch wichtigen Verfahren
im PilotmaBstab auBerst flexibel abgebildet werden kann.

Schwerpunkte im Bereich Synthese liegen neben der Ubertragung
neuartiger Polymersysteme in den PilotmaBstab und der
Mustermengensynthese auch mehr und mehr in der Verfahrens-
entwicklung von Polyreaktionen. In der Polymerverarbeitung
nehmen Materialentwicklung und Optimierung der Verarbeitungs-
bedingungen einen hohen Stellenwert in der Projektbearbeitung
ein. Die Finanzierung der Forschungsarbeiten am Pilotanlagen-
zentrum nach dem Fraunhofer-Modell funktioniert und ist durch
einen hohen Industrieanteil gekennzeichnet.

Im Rahmen der »Regionalen Innovationsstrategie« der Landes-
regierung Sachsen-Anhalts soll das Fraunhofer PAZ weiter
ausgebaut werden. So wurden 2015 Mittel fr die bauliche
und apparative Erweiterung in Hohe von 15 Millionen Euro
aus dem Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung EFRE
beantragt. Die PAZ-Erweiterung befindet sich derzeit in der
Planungsphase.
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Polymersynthese

Der Bereich Polymersynthese, unter der Leitung von Professor
Michael Bartke, ist in zwei Abteilungen strukturiert, die eng
miteinander verzahnt arbeiten. In der Abteilung Synthese- und
Produktentwicklung, geleitet von Dr. Ulrich Wendler, der auch
den Bereichsleiter Professor Bartke vertritt, werden die Aktivitaten
auf den Gebieten der Synthese- und Materialentwicklung und
auch das Projektmanagement betrieben. In der Abteilung
Scale-up und Pilotierung unter der Leitung von Dipl.-Ing. Marcus
Vater, wird der Betrieb der Pilotanlage und die Projektabwicklung
organisiert. Hauptarbeitsgebiete im Polymersynthesetechnikum
sind neben der Bereitstellung von Mustermengen bis in den
TonnenmaBstab flr weitergehende Produkt- und Anwendungs-
entwicklungen insbesondere auch die Ubertragung von neuen
Polymersynthesen aus dem Labor- in den Technikums-MaBstab
sowie die Entwicklung und Optimierung einzelner Verfahrens-
stufen bis hin zur Entwicklung neuer Verfahren.

Im Jahr 2016 sind eine Reihe von Industrieprojekten im Technikum
bearbeitet worden, die die breite thematische Aufstellung des
Fraunhofer PAZ verdeutlichen. So wurden fur einen Bestandskunden
aus der Kautschuk-Industrie eine anionische Polymersynthese
in den Technikum-MaBstab Gberfihrt und Mustermengen

fir Anwendungs- und Applikationstests polymerisiert und
aufgearbeitet. In einem weiteren Projekt fir einen Dispersions-
hersteller wurde zunachst der bestehende Produktionsprozess
im Rahmen eines Beratungsprojekts analysiert. Forschungsbedarfe
wurden festgestellt und Optimierungskonzepte entwickelt und
im Labor ausgetestet. Basierend auf den Ergebnissen ist dann
ein entsprechender Pilotanlagenaufbau im Fraunhofer PAZ
geplant und realisiert worden, in dem anschlieBend eine
Versuchskampagne zur Validierung und Optimierung einer
radikalischen Polymerisation durchgefuhrt wurde. Je nach
Fortschritt des Kundenprojekts sind 2017 Folgeauftrage
maoglich. 2016 wurde auBerdem ein weiteres, groBvolumiges
Projekt initiiert, bei dem eine Polyamid-Produktionstechnologie
aus dem Labor- in den Technikum-MaBstab Gberfihrt wird. Zu
diesem Zweck wurde eine komplexe Versuchsanlage geplant,
in der nach dem vollstdndigen Aufbau 2017 umfangreiche
Versuchsreihen folgen werden.



In einem weiteren Projekt sind fur eine Spezialanwendung
Styrol-Copolymere durch anionische Polymerisation im Technikum
erzeugt und aufgearbeitet worden. Weiterhin wurden im Labor
vorbereitende Projekte und Machbarkeitsstudien durchgefiihrt.
Flr ein mittelstandiges Unternehmen aus der Membrantechnik
sind Polymer-Modifizierungen im LabormaBstab durchgefihrt
worden. Zudem wurden Vorversuche in einem Knetreaktor flr
Hochtemperaturpolymere durchgefihrt.

Im Bereich der offentlich geférderten Forschung wurde 2016 ein
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefordertes
Projekt zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Herstellung
von Synthesekautschuk mit gutem Erfolg abgeschlossen. Ein
weiteres Projekt des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung beschéftigt sich im Rahmen des VIP-Programms
(Validierung des Innovationspotenzials wissenschaftlicher
Forschung) mit der Entwicklung und MaBstabsubertragung
von Multiblockcopolymeren mit spezifischen Eigenschaftsprofilen.
Zudem wurde 2016 ein Fraunhofer internes Verbundprojekt
zur Entwicklung von biomimetischem Synthesekautschuk in
Zusammenarbeit mit unseren Partnern Fraunhofer IME, ISC,
IWM und IMWS erfolgreich vorangetrieben.

Das nationale Leistungszentrum Chemie- und Biosystemtechnik
wurde 2016 in der Region Halle-Leipzig eroffnet. Mit Unterstitzung
des Landes Sachsen-Anhalt und der Fraunhofer-Gesellschaft
werden Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit den regionalen
Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft zur Erforschung

und Optimierung verfahrenstechnischer Prozessketten der
Kunststoff verarbeitenden, chemischen, biotechnologischen
und biomedizinischen Industrie vom Rohstoff bis zum Produkt
bearbeitet. Der Bereich Polymersynthese des Fraunhofer PAZ
bearbeitet im Rahmen des Leistungszentrums mit dem Partner
Fraunhofer CBP ein Projekt Uber biobasierte Materialien auf
Basis von Itaconsaure und Isopren.

Polymerverarbeitung

Der Bereich Polymerverarbeitung unter der Leitung von Professor
Peter Michel setzt sich aus den beiden Gruppen Thermoplast-
basierte Faserverbund-Halbzeuge und Thermoplast-basierte
Faserverbund-Bauteile zusammen.

Unter der Leitung von Ivonne Jahn entwickelt die Gruppe Thermo-

plast-basierte Faserverbund-Halbzeuge anwendungsspezifische
kurz-, lang- und endlosfaserverstarkte Thermoplastverbunde sowie
prototypische Halbzeuge. Die Umsetzung prozesstechnischer

Aufgabenstellungen erfolgt vom Labor- bis in den PilotmalBstab.

Die Gruppe Thermoplast-basierte Faserverbund-Bauteile wird
geleitet von Dr. Matthias Zscheyge und beschaftigt sich mit
der Bauteil- und Technologieentwicklung fir thermoplastische
Leichtbaustrukturen auf Basis von endlosfaserverstarkten Halb-
zeugen. Die Entwicklung startet bei der virtuellen Prozess- und
Strukturauslegung und vollzieht sich bis zur prototypischen
Bauteilfertigung unter Serienbedingungen.

In engem Kontakt mit regionalen sowie Uberregionalen Industrie-
kunden wurden zahlreiche Bauteilabmusterungen vorgenommen.
Des Weiteren wurden Neukunden gewonnen, die originar
nicht in der kunststoffverarbeitenden Industrie angesiedelt
sind. Zugeschnitten auf deren Anforderungen wurden
komplette Bauteilentwicklungen bis hin zur prototypischen
Abmusterung vorgenommen. Die Gruppe Thermoplastbasierte
Faserverbund-Bauteile hat im Rahmen ihrer Vorlaufforschung
die hybriden Materialsysteme aus kurz-/lang-/endlosfaser-
verstarkten Kunststoff- und Metallsystemen um den Ansatz
thermoplastischer Sandwichstrukturen erweitert. Im Rahmen
des Forschungsprojekts »Organosandwich« konnten in
Kooperation mit der ThermHex Waben GmbH signifikante
Fortschritte im Bereich des Aufheiz- und Fligeverhaltens von
thermoplastischen Sandwichsystemen erzielt werden.

Die Gruppe Thermoplastbasierte Faserverbund-Halbzeuge
forschte intensiv an Themen der Material- und Halbzeug-
entwicklung. Im Rahmen des Projekts Bioframe — ein Projekt
des Spitzenclusters BioEconomy — konnten erfolgreich
hochsteife regenerative Materialsysteme entwickelt werden.
Der Forschungsansatz Hochleistungsglas stellte einen weiteren
Schwerpunkt der Arbeiten dar. Im LabormaBstab wurden
UD-Tapes mit unterschiedlichen Glasqualitaten hergestellt.
Erste Untersuchungen an diesen »alternativen« Tapes zeigten,
dass signifikante Leistungssteigerungen bei thermoplastischen
Verbundsystemen durch den Einsatz von Glasfasern als
Optimierungselement erzielt werden kénnen.
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POLYMER TECHNOLOGY

AT THE PILOT PLANT CENTER PAZ

The Fraunhofer Pilot Plant Center for Polymer Synthesis and
Processing (PAZ) in Schkopau is a joint initiative of the Fraunhofer
Institutes IAP and IMWS. Its work focuses on scaling-up polymer
synthesis and processing methods. Both its technical capabilities
and the bundling of competencies in these two fields constitute
the Pilot Plant Center's unique selling point on the R&D market.
New products and innovative technologies are developed at the
Fraunhofer PAZ along the entire value chain — from monomers,
to polymer synthesis and polymer processing, to made-to-measure
component testing. In this context polymer synthesis and
polymer processing are closely interlinked.

Development of the Fraunhofer PAZ

The Fraunhofer PAZ is an established research facility and, as
the large number of successfully completed projects can attest
to, it has been widely embraced by the plastic production and
processing industry. This is attributed to its ability to bundle
synthesis and processing. It is also the result of the broad
range of technological capabilities offered by its plants, which
allow a wide range of technically important processes to be
flexibly reproduced on a pilot plant scale.

In addition to scaling-up new polymer systems to pilot plant
scale and the synthesis of sample quantities, the synthesis
division is focusing more and more on the development of
polyreaction processes. With regard to polymer processing, its
top priorities are on material development and optimization
during project implementation. The funding of research at the
pilot plant center operates on the basis of the Fraunhofer model
and is characterized by a high degree of work commissioned
by industry.

The Fraunhofer PAZ is set to expand as part of the “regional
innovation strategy” of the government of the state of Saxony-
Anhalt. A total of 15 million euros in funding was applied for
from the European Regional Development Fund in 2015 to
expand the center’s building and equipment. Planning for the
expansion of the PAZ is currently underway.
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Polymer synthesis

The polymer synthesis division, headed up by Professor Michael
Bartke, is divided into two departments that work closely
together. Dr. Ulrich Wendler, who is the deputy to the director,
Professor Bartke, heads the Synthesis and Product Development
department which conducts activities in the area of synthesis
and material development, as well as project management.
The department Scale-up and Pilot Testing, led by graduate
engineer Marcus Vater, manages the operation of the pilot plant.
The main fields of activity of the polymer synthesis plant
include the supply of samples up to the ton-scale, which are
later developed into products and applications, and the scaling
up of new polymer synthesis from the lab to the pilot plant
scale. This is accompanied by the development and optimization
of individual process steps on up to the development of new
processes.

In 2016 a series of industry projects were processed in the pilot
plant that illustrate the wide range of services offered by the
Fraunhofer PAZ. For example, anionic polymer synthesis was
scaled up to pilot plant scale for a regular customer in the
synthetic rubber industry, and sample quantities were polymerized
and refined for implementation and application tests. In another
project for a dispersion producer, the existing production process
was first analyzed as part of a consulting project. Research
requirements were determined and optimization concepts
were developed and tested in the lab. Based on the results,

a corresponding pilot plant was planned and realized at the
Fraunhofer PAZ. Finally, a test campaign was conducted to
validate and optimize a radical polymerization. Follow-up
orders are possible in 2017 depending on the progress of the
customer’s project. In addition, a further large-scale project
was initiated in 2016 in which polyamide production technology
was scaled up from lab to pilot plant scale. For this purpose,
planning began on complex testing facilities in which extensive
trial series will be conducted after its completion in 2017. In
another project, styrene copolymers were produced in a pilot
plant using anionic polymerization and refined for a special
application. Furthermore, preparatory projects and feasibility
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studies were carried out in the lab. Polymers were modified
on a lab scale for a medium-sized company specializing in
membrane technology. In addition, preliminary tests on high-
temperature polymers were conducted in a kneader reactor.

In the area of publicly funded research, a project, funded by
the Federal Ministry of Economic Affairs and Energy, was
successfully completed in 2016 with the aim of increasing
energy efficiency during the production of synthetic rubber.
Another project of the Federal Ministry of Education and
Research looked at the development and scale-up of multi-
block copolymers with special properties as part of the VIP
program (Validation of the Innovation Potential of Scientific
Research). Moreover, an internal Fraunhofer project in which
biomimetic synthetic rubber is being developed in collaboration
with our partners Fraunhofer IME, ISC, IWM and IMWS made
good headway in 2016.

In 2016 the National High Performance Center for Chemistry
and Biosystems Engineering opened in the Halle-Leipzig
region. With support from the state of Saxony-Anhalt and the
Fraunhofer Gesellschaft, research and development projects
were carried out with regional partners from industry and
science. These projects investigated and optimized process
chains, from raw material to product, for the plastics processing,
chemical, biotech and biomedical industries. The polymer
synthesis division at the Fraunhofer PAZ is working on a
project at the High Performance Center in collaboration with
its partner Fraunhofer CBP. This project investigates biobased
materials based on itaconic acid and isoprene.

Polymer processing

The polymer processing division, under the leadership of
Professor Peter Michel, is made up of two groups: Thermo-
plastic Semi-Finished Fiber Composites and High Performance
Thermoplastics.

The Thermoplastic Semi-Finished Fiber Composites group,
headed by Ivonne Jahn, develops application-specific short,

long and endless fiber-reinforced thermoplastic composites
and prototypes of semi-finished products. Process engineering
is carried out on lab to pilot-plant scales.

Dr. Matthias Zscheyge heads the group High Performance
Thermoplastics which looks at developing components and
technologies for thermoplastic, light-weight structures based
on endless fiber-reinforced semi-finished products. The
development begins with the virtual design of processes and
structures, and encompasses the production of component
prototypes under serial conditions.

Numerous component prototypes were made in close
cooperation with regional and national industrial customers.
Furthermore, new customers were acquired who are not
originally part of the plastics processing industry. Entire
components were developed based on their specifications.
These also included prototype samples. As part of their initial
research, the High Performance Thermoplastics group expanded
their hybrid material systems, made from short, long, and
endless fiber-reinforced plastics and metal systems, to include
thermoplastic sandwich structures. In the context of the
research project “Organosandwich”, significant advances were
made in the area of heating and joining behavior in partnership
with ThermHex Waben GmbH.

The Thermoplastic Semi-Finished Fiber Composites group
conducts intensive research into developing materials and
semi-finished products. The project Bioframe — a project

of the Leading-Edge Cluster BioEconomy — successfully
developed extremely rigid regenerative material systems. The
group’s research is also focused on high-performance glass.
UD tapes with different glass qualities have been produced on
a lab scale. Initial investigations on these “alternative” tapes
reveal that significant improvement to performance can be
achieved with thermoplastic composite systems by adding
glass fibers as an optimizing element.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Leistungen Pilotanlage — Synthese Pilotanlage - Verarbeitung  Polymercharakterisierung
— Entwicklung/Anpassung Ausriistung Ausriistung — Endgruppenbestimmung
von Polymersystemen im — Losungspolymerisation — GPC mit verschiedenen

LabormaBstab (batch und konti) Extrusion Eluenten (THF, DMF, HFIP,
— Ermittlung der Material- — Suspensionspolymerisation - gleich- und gegen- wassrig)
struktur und Korrelation — Emulsionspolymerisation laufig drehende — Rheologie (inkl. Messung
mit den Eigenschaften (batch und konti) Doppelschneckenextruder von Polymerlésungen)
— Auftragssynthese: — Massepolymerisation — modularer Aufbau der — TeilchengréBenbestimmung
Herstellung von Klein- (batch und konti) Verfahrenseinheiten je (Laserbeugung)
und Testchargen — batch-Linie nach Anwendung - DSC
— technologische Polykondensation — Hochtemperaturausristung  — Mooney Viskositat
Optimierung von — kontinuierliche bis 430°C
Polymerisationsprozessen Polyesterlinie — Durchsatz von 5 kg/h bis
— Ubertragung von Synthese-  — Hochviskosetechnologie zu 400 kg/h
prozessen vom Labor- (Ein- und Doppelwellen- — gravimetrische Dosieran-
in den TechnikumsmaRstab kneter, Scheibenreaktor) lagen fUr unterschiedlichste
— Austestung und — Begasungs-/Hydrierreaktor Materialien
Optimierung von — verschiedene
Compoundier- und Designparameter der Granuliersysteme
Verarbeitungsprozessen Synthesereaktoren — Option: Schmelzpumpe
— Entwicklung von Kunst- — Betriebsdruck: — Profilextrusion mit
stoffcompounds -1 bis 100bar verschiedenen Geometrien
— Betriebstemperatur: mit Coextrusion
5 bis 350°C — diverse Versuchswerk-
— Durchsatz: zeuge, z.B. Platten- und
5 bis 100kg/h Hohlkammerplatten-
— Endviskositaten: extrusion
bis 40 000 Pa-s
— Reaktorvolumina: Spritzguss
50 bis 1000 L — SchlieBkrafte 2000kN,

13 000kN, 32 000kN

— Schussgewichte 509 bis
200009

— Entnahme-Roboter

— Kernzug, HeiBkanal,
Kaskade, Betriebsdaten-
erfassung, Prozessanalyse
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Services

— development and adaptation
of polymer systems in
laboratory scale

— characterization of
material structure and
correlation with properties

— contract synthesis:
production of small
lots and test batches
in pilot-scale

— technological optimization

of polymerization processes

— transfer of polymer
synthesis processes from
lab to pilot scale

— testing and optimization
of compounding and
processing methods

— development of polymer
compounds

Polymer characterization

— end group titration

— SEC in different eluents
(THF, DMF, HFIP, water
systems)

— rheological measurement
(incl. polymer solution)

— particel size measurement
(laser diffraction)

- DSC

— viscosity

Pilot plant — synthesis

Equipment

— solution polymerization
(batch and conti)

— suspension polymerization

— emulsion polymerization
(batch and conti)

— bulk polymerization
(batch and conti)

— batch-wise
polycondensations

— continuous polyester line

— high viscosity technology
(single-screw and
twin-screw kneader,
rotating disc reactor)

— gas-phase hydrogenation
reactor

Design parameters of
synthesis reactors
— operating pressure:
-1 to 100bar
— operating temperature:
5 to 350°C
— throughput: 5 to 100kg/h
— final viscosities:
up to 40,000Pa-s
— reactor volume:
50 to 1000L

Pilot plant — processing

Equipment

Extrusion

— co-and counter-rotating
twin-screw extruders

— modular design of process
units depending on the
application

— high temperature
equipment to 430°C

— throughput of 5kg/h up to
400kg/h

— gravimetric dosing systems
for a variety of materials

— various granulating systems

— optional: melt pump

— extrusion profile with
different geometries
with coextrusion

— various experimental tools,
e.g. panels and hollow
sheet extrusion

Injection molding

— closing force 2000kN,
13,000kN, 32,000kN

— shot weights from 509 to
20,0009

— removal robot

— core, hot runner, cascade,
data acquisition, process
analysis

Polymersynthese

Polymer Synthesis

Prof. Dr.-Ing. Michael Bartke
+49 3461 2598-120
Fax +49 3461 2598-105
michael.bartke@iap.fraunhofer.de

Telefon

]
Synthese und Produktentwicklung
Synthesis and Product Development
Dr. Ulrich Wendler

Telefon  +49 3461 2598-210

Fax +49 3461 2598-105
ulrich.wendler@iap.fraunhofer.de

]
Scale-Up und Pilotierung

Scale-up and Pilot Testing

Dipl.-Ing. Marcus Vater

Telefon +49 3461 2598-230

Fax +49 3461 2598-105
marcus.vater@iap.fraunhofer.de

]
Polymerverarbeitung

Polymer Processing

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Michel
Telefon ~ +49 345 5589-203

Fax +49 345 5589-101
peter.michel@imws.fraunhofer.de
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1 Stress-strain diagram of NR and SBR.

2 Model of a rubber particle which consist of

95 percent polyisoprene and five percent proteins

and lipids (bio components).
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Polyisopren mit einheitlicher Mikrostruktur fir Reifenanwendungen Literatur Literature
[1] K. BrUning: In-situ Structure
Natur- und Synthesekautschuk gelten als wesentliche Bestandteile von mehr als 40000 Produkten ~ Characterization of Elastomers

des taglichen Lebens wie zum Beispiel Reifen, Handschuhe oder Matratzen. Beide Kautschukgruppen ~ @uring Deformation and Fracture,

Springer International Publishing,

verfligen Uber besondere Eigenschaften — beim Naturkautschuk bereits durch die Natur vorgegeben, ,
Switzerland (2014)

beim Synthesekautschuk tber die Wahl der einzelnen Bestandteile einstellbar — weshalb sie sich in
ihren jeweiligen Einsatzgebieten etabliert haben. So ist im Bereich der LKW-Reifen der Naturkautschuk [2] C. Schulze Gronover,
aufgrund einzigartiger mechanischer Eigenschaften unverzichtbar. Allerdings sind die natdrlichen Fraunhofer IME, Miinster
Ressourcen begrenzt und eine Erhéhung der Produktionsmenge schwierig. Daher wird weltweit

nach moglichen Alternativen gesucht.

Im Rahmen eines institutsibergreifenden Projekts werden die Ursachen fir die einzigartigen
mechanischen Eigenschaften des Naturkautschuks erforscht und deren Ubertragung auf Synthese-
kautschuk erarbeitet. Mit diesem »biomimetischen Synthesekautschuk« soll ein innovatives Produkt mit
hohem Wertschépfungspotenzial hervorgebracht werden. So sollen zum Beispiel die mechanischen
Eigenschaften wie E-Modul, Zug- und Reiffestigkeit vom Naturkautschuk erreicht werden (Fig. 1).
Diese im Naturkautschuk einzigartigen mechanischen Eigenschaften kénnen durch das Auftreten
der »dehninduzierten Kristallisation« erklart werden. Dabei wird angenommen, dass neben der
extrem hohen Mikrostruktureinheitlichkeit des im Naturkautschuk vorkommenden Polyisoprens
auch die Biokomponenten wie Proteine und Lipide eine Rolle spielen (Fig. 2).

Als ein wesentlicher Punkt ist es bereits gelungen, hoch mikrostrukturreines Polyisopren mittels
koordinativer Polymerisation herzustellen. Die Mikrostruktureinheitlichkeit bezieht sich dabei auf
den hohen Anteil an cis-1,4-Doppelbindungen, welcher sich durch die Wahl des Katalysators
beeinflussen lasst. Aber auch andere Parameter wie die Wahl des Loésungsmittels, der Reaktions-
temperatur und des Verhaltnisses von Co-Katalysator zu Katalysator haben einen entscheidenden
Einfluss auf den cis-Gehalt. Neben dem Anteil an cis-1,4-Doppelbindungen spielt aber auch die
Kontrolle der Molmassen im Hinblick auf die Verarbeitung eine wichtige Rolle. Wichtige Stellschrauben
sind dabei die Wahl der Polymerisationstemperatur und das Verhaltnis von Monomer zu Co-
Katalysator. Nach Abwagung aller Parameter konnte die fur die Projektziele optimierte Synthese
von hoch mikrostrukturreinem Polyisopren vom Labor ins Technikum und somit zum Kilogramm-
MaBstab Ubertragen werden.

Da natlrliches Polyisopren neben der einheitlichen Mikrostruktur auch funktionelle Endgruppen
aufweist, besteht eine weitere Herausforderung darin, diese im synthetisierten hoch mikro-
strukturreinen Polyisopren einzufiihren. Auf Grund der Katalysatorstruktur und der postulierten
Ubertragungsmechanismen gestaltet sich diese Fragestellung vergleichsweise komplex. Erste
Erfolge im Bereich Heteroaromaten konnten erzielt werden, weitere Funktionalitaten stehen im
Fokus der Entwicklungsarbeiten.
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Polyisoprene with uniform microstructure for tire applications

Natural and synthetic rubber are essential parts of more than 40,000 products used in daily life,
such as tires, gloves and mattresses. Both types of rubber have specific properties. The properties
of natural rubber have already been predetermined by nature, however the properties of syn-
thetic rubber can be adjusted by selecting different components and compositions. Both types
are established in their specific areas of application. For example, natural rubber is indispensable
in the field of truck tires due to its unique mechanical properties. However, natural resources are
limited and it is difficult to increase production volumes. Thus, alternatives are being investigated

worldwide. Dr. Marlen Malke
Telefon ~ +49 3461 2598-229
A joint, interdisciplinary project between various institutes of the Fraunhofer-Gesellschaft seeks Fax +49 3461 2598-105

to establish the cause of the unique mechanical properties of natural rubber and to develop a marlen.malke@iap fraunhofer.de

route for transferring these properties to synthetic rubber. With this “biomimetic synthetic
rubber” an innovative product with a high potential for added value shall be created. The aim is
to achieve the mechanical properties of natural rubber, such as elastic modulus, tensile strength
and tensile strength at break (Fig. 1). These unique mechanical properties of natural rubber can
be explained by “strain-induced crystallization”. It is assumed that both the extremely uniform
microstructure of the polyisoprene chains in the natural rubber and the biocomponents, such as
proteins and lipids, play an important role (Fig. 2).

One key achievement so far has been the use of coordination polymerization to produce polyisoprene
with a unique microstructure. The uniformity of the microstructure is based on the high proportion
of cis-1,4-double bonds which can be influenced by the choice of catalyst. Other parameters, like
choice of solvent, reaction temperature and ratio of co-catalyst to catalyst, also have an decisive
influence on the cis content. In addition to the proportion of the cis-1,4-double bonds, controlling
molar weight plays an important role with respect to processing the resulting polymers. Impor-
tant parameters include polymerization temperature and the ratio of monomer to co-catalyst.
Taking these various aspects into account, we optimized in a laboratory the synthesis process of
this polyisoprene with a highly-defined microstructure, and scaled-up the process to pilot plant
scale in preparation for the production of kilogram-scale sample material.

In addition to its unique microstructure, another feature of natural rubber is the existence of
functional end groups. Introducing these end groups into our synthesis route to create highly
microstructure-pure polyisoprene remains a further challenge. The question of functionalization
is relatively complex due to the structure of the catalysts used and the postulated transfer

mechanism. Initial successes in the field of heteroaromatic structures have been achieved and the

. : . : . Kooperation Collaboration

introduction of further functional groups is the focus of our development activities. )
— Fraunhofer IME, MUnster
— Fraunhofer IWM, Freiburg
— Fraunhofer IMWS, Halle

— Fraunhofer ISC, Wirzburg
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POLYMERMATERIALIEN UND
COMPOSITE PYCO

Polymermaterialien und Composite PYCO
Polymeric Materials and Composites PYCO

Anwendungen und Dienstleistungen
Applications and services

UV-LED-hartbare Composite fiir Leichtbauanwendungen
UV-LED curing of thermoset-based composites

Beschichtungen zur Ausriistung textiler
Bewehrungsstrukturen fiir den Carbonbetonbau
Coatings for textile reinforcements in carbon concrete

Jagoda Jagodzinska im Labor fur UV-Hartung von Beschichtungen und Compositen. |






Der Forschungsbereich Polymermaterialien und Composite PYCO
entwickelt an den Standorten Teltow und Wildau hochvernetzte
Polymere (Thermosets oder Reaktivharze/Duromere) fir An-
wendungen im Leichtbau sowie der Mikro- und Optoelektronik
flr alle wesentlichen Industriebranchen, insbesondere fir die
Verkehrstechnik (vor allem Luftfahrt), die Informations- und
Kommunikationstechnik sowie die Geratetechnik.

Schwerpunkt sind dabei die Entwicklungen fir den Einsatz im
Leichtbau. Derartige Leichtbautechnologien bilden neben
Industrie 4.0 und Elektromobilitat eine der Grundsaulen fur die
Zukunftsfahigkeit der deutschen Wirtschaft.

Materialforschung

Der Forschungsbereich PYCO beschéftigt sich mit der Entwicklung
von Materialien aus vernetzten Kunststoffen und Verbund-
werkstoffen (Composite) aus mehreren miteinander verbundenen
Materialien — hauptsachlich Faser-Kunststoff-Verbunde. Die
Fasern, vor allem Kohlenstoff-, Glas- oder Naturfasern, werden
dabei als technische Textilien in Form von Geweben, Gestricken,
Gewirken, Vliesen oder Filzen in einer Matrix aus Harz in
speziell auf die spatere Anwendung angepasste Geometrien
eingelassen, um hervorragende Materialeigenschaften bei
vergleichsweise geringer Masse erreichen zu kénnen.

Die Expertise des Forschungsbereichs besteht in der Spezialisierung
auf so genannte Reaktivharze, in der Fachsprache auch thermo-
setting resins genannt. Durch chemische Reaktion entsteht aus
den Reaktivharzen ein engmaschiges Kunststoffnetzwerk. Der
englische Begriff Thermosets fir diese Art von Kunststoffen,
die im deutschsprachigen Raum auch als Duroplaste bekannt
sind, wird deshalb verwendet, weil er in anschaulicher Art und
Weise den Unterschied zu der weit bekannteren und auch
verbreiteteren Kunststoffart Thermoplast verdeutlicht. Stark
vereinfacht kann man dies so beschreiben, dass Thermoplaste
schmelzbar und somit plastisch verformbar und Thermosets
einmal ausgehartet weder schmelz- noch verformbar sind.
Beide Arten von Kunststoffen haben ihre spezifischen Vor- und
Nachteile.

94

Die Entscheidung fur die Spezialisierung auf Thermosets ist
dabei bewusst getroffen worden. Die wichtigsten Vorteile

der Thermosets sind offensichtlich. Sie kénnen bei niedrigen
Temperaturen bis hin zur Raumtemperatur gehartet werden,
sie haben eine gute Medienbestandigkeit (gegen Flussigkeiten,
Gase usw.), sie kdnnen hohe Temperaturen aushalten (>250 °C)
und sie kriechen bzw. dehnen sich unter Belastung nicht, da
ihre dreidimensionale Netzwerkstruktur starr ist. Deshalb sind
sie auch fur tragende Strukturanwendungen einsetzbar.

Diese Reaktivharzentwicklungen werden im Forschungsbereich
beginnend beim Monomer bis hin zum fertigen Bauteil,
einschlieBlich der dazu erforderlichen grundwissenschaftlichen
Arbeiten durchfihrt. Namhafte andere polymerphysikalische
Institute und Lehrstihle in Deutschland befassen sich vor
allem mit Thermoplasten und Kautschuken und weniger mit
Reaktivharzen bzw. Thermosets.

In der Praxis beginnt die Forschungs- und Entwicklungsarbeit des
Forschungsbereichs bei der Definition von Bauteilbeanspruchungen.
Dies geschieht in der Regel gemeinsam mit dem Kunden und
wird bis hin zu den Fragen der zugrundeliegenden Chemie
heruntergebrochen und auch in dieser Komplexitat bearbeitet.

FUr das Forschungsprofil bedeutet dies, dass die Verkehrstechnik
den groBten Teil der Arbeit des Forschungsbereichs abdeckt.
Hinzu kommen dann noch (opto-)elektronische Anwendungen,
Beitrage zur Energiewende sowie Werkzeuganwendungen

im AnlagenmaBstab und Anwendungen im Bauwesen, wie
beipielsweise neuartige Carbonfaserbetone.

Der Forschungsbereich PYCO ist bereits seit Mitte der 2000er
Jahre auf Leichtbautechnologien fokussiert. So wurden am
Standort Wildau seitdem eine neuartige modular
konfigurierbare horizontale Impragnieranlage, eine RTM-Anlage,
eine Industriemikrowelle mit 8 Kubikmetern Nutzraum

sowie eine Mehrfrequenz-Durchlauf-Mikrowellenanlage in
Kombination mit Infrarotstrahlern zur homogenen Hartung
(faserverstarkter) Kunststoffbauteile etabliert.



AuBerdem sind dort ein Autoklav, eine SpritzgieBanlage fir
Thermoplast- und Duromermaterialien und weitere Technologi-
en aufgebaut, um sowohl der Industrie als auch der Forschung
an Hochschulen und aufBeruniversitaren Forschungsinstituten

in der Region, aber auch darlber hinaus Méglichkeiten der
Kooperation in Forschung und Entwicklung anzubieten, die bis
dato nicht verflgbar waren.

Anwendungsspektrum

Das thematische Spektrum des Forschungsbereichs umfasst
neue (auch hochgefillte) (Nano-)Materialien, Prepregs,
Kernwerkstoffe, Schichtverbunde, faserverstarkte Polymere,
Sandwichstrukturen, bistabile Displays, integrierte optische
Bauelemente, Barriereschichten.

Da deren Eigenschaften haufig gegenlaufig sind, wird dem
Ausbalancieren dieser Eigenschaften besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Beginnend mit der Monomersynthese werden in
weiteren Entwicklungsschritten die Prepolymerherstellung,
einschlieBlich des Einbaus auch selbst entwickelter Koreaktanden,
wie Flammfestmacher, Zéhmodifikatoren (Toughener) bzw. (selbst
entwickelte) Flllstoffe oder andere funktionelle Verbindungen
untersucht.

Es werden Verarbeitungseigenschaften entwickelt, Prototypen
(haufig gemeinsam mit dem Anwender) hergestellt und
charakterisiert sowie Qualitatssicherungsmerkmale erarbeitet. Je
nach vom Anwender gewUnschter Entwicklungsstufe resultieren
am Ende der Entwicklung Reaktivharz-Formulierungen,
faserverstarkte Materialien, Sandwichstrukturen oder andere
gewdinschte Bauteile als Demonstratoren.

Polymerforschung in Brandenburg und dariiber hinaus
Gemeinsam mit den anderen Forschungsbereichen des
Fraunhofer IAP leistet der Forschungsbereich PYCO einen
wesentlichen Beitrag zu einer regionalisierten Exzellenz Gber
Berlin und Potsdam hinaus und bringt die Expertise in puncto
Polymerforschung, ob Thermosets wie beim Forschungs-
bereich PYCO oder Thermoplaste, Elastomere wie bei den
anderen Forschungsbereichen des Fraunhofer IAP, in die Flache
des Landes Brandenburgs.

Zum 1.Dezember 2016 ist ein durch das Ministerium fur
Wirtschaft und Energie mit Mitteln des EFRE-Strukturfonds
gefordertes Projekt zur Planung und zum Aufbau eines
Kompetenzzentrums fur energie- und ressourceneffizienten

Leichtbau in der Region Berlin-Brandenburg gestartet. Darin
sollen die im Land Brandenburg vorhandenen Strukturen
und Kompetenzen zum polymerbasierten Leichtbau informell
zusammengefihrt werden, um Verbundforschungsprojekte
anzuregen und der Industrie- und Forschungslandschaft auf
diesem Gebiet ein Dienstleister zu sein.

Eine bessere Vernetzung in der Region stellt auch die seit

Mai 2015 laufende Kooperation des Forschungsbereichs PYCO
mit der Technischen Hochschule Wildau unter der interimistischen
Leitung von Professor Michael Herzog dar. Sie umfasst neben
der Betreuung von Studierendengruppen und Praktika vor
allem auch gemeinsame Forschungsprojekte, wie etwa das

mit der AG Maschinendynamik gestartete EFRE-StaF-Projekt
ViCProQuO zur vibroakustischen Composite-Prozesskontrolle
fur Qualitatssicherung und Optimierung.

Der Forschungsbereich PYCO ist neben allen wesentlichen
Luftfahrtzulieferern in dem im Friihjahr 2016 gestarteten und
wesentlich durch Airbus und Lufthansa Technik initiierten
Hamburger Zentrum fir Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL)
vertreten und legt damit den Grundstein fir die weitere
erfolgreiche Tatigkeit im Leichtbau fur die Luftfahrt und
darUber hinaus.
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POLYMERIC MATERIALS

AND COMPOSITES PYCO

The Polymeric Materials and Composites PYCO research
division located in Teltow and Wildau develops highly cross-
linked polymers (thermosets and reactive resins/duromers)
for lightweight construction, and micro- and optoelectronic
applications for all major industry sectors, in particular,
transport technology (above all aviation), information and
communication technology, and equipment technology.

Its main focus is on developing technology that is used in
lightweight construction. In addition to industry 4.0 and
electromobility, these types of lightweight construction
technologies form one of the cornerstones of the future
sustainability of Germany’s economy.

Material research

The PYCO research division looks at the development of
materials made from crosslinked polymers and composites
that are made of multiple materials that are bound together
— particularly fiber-reinforced plastics. The fibers — primarily
carbon, glass or natural fibers — are used in technical textiles
such as woven, knitted, crocheted, non-woven and felt fabrics.
These are embedded in a resin matrix in special geometric
shapes that are used in later applications. The result is a
comparatively low-weight component with excellent material
properties.

The expertise — and the unique selling proposition of the PYCO
research division — is its specialization in so-called reactive resins,
also called thermosetting resins in the literature. A tightly knit
plastic network is created through a chemical reaction. The
term thermoset is used for this type of plastic (in German they
are known as duroplastics) which clearly sets it apart from

the much more widely known and distributed type of plastic
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called thermoplastics. In very simple terms, thermoplastics

can be melted and, thus, are deformable. Once thermosets
harden, they can no longer be melted or reshaped. Both types
of plastics have their specific advantages and disadvantages.
Thermosets can be cured at low temperatures up to room
temperature. They have a good media resistance (against
liquids, gases, etc.) and they can withstand high temperatures
(>250°C). They don't creep or stretch under load because of
their rigid three-dimensional network structure. Therefore
they can also be used in load-bearing structural applications.

The reactive resins are developed in the research division,
beginning with the monomer and ending with the finished
component. Included in this is the necessary fundamental
scientific work. Other renowned polymer physics institutes
and chairs in Germany have turned their attention to thermo-
plastics and rubbers and less to reactive resins or thermosets.

In practical terms, the research division’s R&D work starts by
defining component loads. This is usually done in conjunction
with the client, where it is broken down into aspects of the
underlying chemistry and developed at this level of complexity.
Transport technology makes up most of the research division’s
research profile, followed by (opto) electronic applications,
contributions to the energy transition, tool applications at
plant scale, and applications for the construction industry,
such as innovative carbon-fiber concrete.

PYCO has focused on lightweight construction technologies
since the mid-2000s. Since then the Wildau site has invested
in an innovative, modularly configurable, horizontal impregna-
tion system, an RTM plant, an industrial microwave with an

8 cubic meter capacity and a multifrequency throughput
microwave system combined with infrared radiators to homo-
geneously cure (fiber-reinforced) plastic components.
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POLYMERIC MATERIALS AND COMPOSITES PYCO

The site now also has an autoclave, an injection molding
machine for thermoplastics and thermoset materials and other
technologies that enable it to provide new R&D opportunities to
industry and to the research that is being conducted at universities
and non-university institutions in the region and beyond.

Range of applications

The research division’s range of research topics includes new
(also highly filled) (nano) materials, prepegs, core materials,
multilayer composites, fiber-reinforced polymers, sandwich
structures, bistable displays, integrated optical components
and barrier layers.

As these properties are often in opposition to one another,
particular attention is paid to optimally balancing these properties.
Starting with monomer synthesis, further development steps
examine prepolymer manufacturing, including the incorporation
of own co-reactants such as flame retardants, tougheners and
(own) fillers, as well as other functional compounds.

Processing properties are developed, prototypes (frequently in
conjunction with the user) are manufactured and characterized,
and quality assurance criteria are developed. Depending on
the development stage required by the client, the results at
the end of the development phase include reactive resin
systems, fiber-reinforced materials, sandwich structures and
any other components in the form of demonstrators.

Polymer research in Brandenburg and beyond

Together with other research departments of the Fraunhofer I1AP,
the PYCO research division contributes significantly to a
regionalized excellence that stretches beyond Berlin and Potsdam.
Collaborations with the Technical University of Applied Sciences
Wildau distribute the expertise in polymer research throughout
the state of Brandenburg — be that in thermosets, like at PYCO,
or thermoplastics, elastomers or other specialties provided by
other Fraunhofer IAP research departments.

Since December 2016, a project has been running through the
Ministry for Economic Affairs and Energy, with funding from
the “European Regional Development Fund” (ERDF) structural
fund, that involves planning and creating a competence center
for energy- and resource-efficient lightweight construction

in the region of Berlin-Brandenburg. As part of the project,
the structures and competencies existing in the State of
Brandenburg are to be informally brought together in order to
encourage joint research projects and to provide services in this
area to industry and research.

Improved regional networking is also reflected in the partner-
ship, started in May 2015, between the PYCO research division
and the Technical University of Applied Sciences in Wildau
under the provisional leadership of professor Michael Herzog.
It supports student groups and internships as well as joint
research projects, such as the project ViCProQuO, vibroacoustic
composite process control for quality measurement and
optimization, which was started with the machine dynamics
working group.

Like all other major aviation suppliers, the research division is
a member of the Hamburg’s Center of Applied Aeronautical
Research (ZAL) that was initiated, primarily by Airbus and
Lufthansa, in spring 2016. Thus, it has laid the cornerstone
for other successful activities in lightweight construction
applications in aviation and beyond.
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ANWENDUNGEN UND DIENSTLEISTUNGEN

Synthese und
Modifizierung

Lineare, verzweigte und

vernetzte:

— Struktur- und Funktions-
polymere

durch:

— Polyaddition

— Polykondensation

— Polymer-analoge
Reaktionen

inkl.:

— Recycling

— Verkapselung
— Partikel

Pilotanlage

— faserverstarkte Composite

— Laminate, Prepregs

— Papier- und
Textilbeschichtung

— Leichtbaumaterialien (Sand-
wiches, Kernmaterialien)
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Leistungen

— Entwicklung und Modifi-
zierung von Polymeren
und Compositen flr
Anwendungen im Leicht-
bau, in der Mikro- und
Optoelektronik fir
Klebstoffe, Fillstoffe,
Beschichtungen,

Laminier- und GieBharze,
Schaume, dinne Funktions-
schichten, Prepregs,
Laminate und Sandwich-
strukturen

— Charakterisierung und
Testung von Polymeren und
Compositen

— (Weiter-)Entwicklung und
Anpassung von Charakteri-
sierungsmethoden

— Verarbeitung von Polymeren
(auch zu Compositen mit
anderen Materialien)

— anwendungsorientierte
Analysen flr Produkt-
einflhrungen

— Beratung

— Erstellung von Studien und
Expertenberichten

(Weiter-)Entwicklung
spezieller Charakteri-
sierungsmethoden

— kontinuierliche FlUssigkeits-
chromatographie

— Nano-TMA/TGA/DVS

— Volumendilatometrie
(in Kooperation mit
InnoMat GmbH, Teltow)

— optische Rissverfolgung
(0CT)

— Wellenleitermess-
technologie

— freilaufendes
Torsionspendel

— Permeationsmessplatz

Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen

— mechanische, temperatur-
abhangige, elektrische und
optische Eigenschaften

— Adhasionsphdanomene

— Verarbeitungseigenschaften

PYCO unterstiitzt Unter-
nehmen und Forschungs-
einrichtungen bei

— Polymerentwicklungen

— neuen Messtechnologien
zur Polymercharakterisierung

— Implementierung neuer
Technologien und deren
Anpassung an spezifische
Produktionsbesonderheiten




Synthesis and modification

Linear, branched,

and crosslinked:

— structural and functional
polymers

through:

— polyaddition

— polycondensation

— polymer-analogue reactions

— characterization and
testing of polymers and
composites

— development, advance-
ment and adaptation of
characterization methods

— processing of polymers
(also as composites with
other materials)

— application-oriented analy-

including: sis for product introduction
— recycling — consulting

— encapsulation — preparation of studies and
— particles expert reports

Pilot plant Development and

— fiber-reinforced composites

— laminates, prepregs

— paper and textile coating

— lightweight materials
(sandwiches, core materials)

Services

— development and modi-
fication of polymers and
composites for applications
in lightweight design,
as well as in the fields of
micro- and optoelectronics,
adhesives, underfillers,
coatings, laminating and
casting resins, foams, thin
functional layers, prepregs,
laminates, and sandwiches

advancement of special
characterization methods

— continuous liquid chroma-
tography

— nano-TMA/TGA/DVS

— volume dilatometry
(in cooperation with
InnoMat GmbH, Teltow
(Germany))

— optical crack tracing (OCT)

— waveguide measurement
technology

— free running torsion
pendulum

— permeation testing device

Structure-property
relationships

— mechanical, thermal,
electrical, and optical
properties

— adhesion phenomena

— processing properties

PYCO is supporting
companies and research
institutes when it comes to

— polymer development

— new measurement
techniques for polymer
characterization

— implementation of new
technologies and their
adaptation to specific
production peculiarities

Forschungsbereichsleiter | Division director
Dr. Christian Dreyer (acting)

Harzformulierung und Charakterisierung
Resin Formulation and Characterization
Dr. Christian Dreyer

pjejuo

|
Thermosets im Leichtbau

Thermosets for Lightweight Applications
Dr. Christian Dreyer (acting)

Telefon +49 3328 330-284

Fax +49 3328 330-282
christian.dreyer@iap.fraunhofer.de

|
Harzsynthese und Halbzeuge

Resin Synthesis

and Semi-finished Components

Dr. Sebastian Steffen

Telefon +49 3328 330-246

Fax +49 3328 330-282
sebastian.steffen@iap.fraunhofer.de
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UV-LED-hértbare Composite fiir Leichtbauanwendungen Literatur Literature
[1] C. Decker: Kinetic Study and

Hartung mittels ultraviolettem Licht (UV-Hartung) ist einer der effektivsten Wege, um Harze in ~ New Applications of UV Radiation

hochvernetzte Polymere bei Umgebungstemperatur umzuwandeln. In den letzten Jahren fand
die UV-Technologie Einzug in viele Applikationsbereiche wie Druckfarben, Fotolacke (Photoresiste),

Curing, Macromolecular Rapid
Communications, Vol. 23 (2002)

Klebstoffe und Beschichtungen [1-3]. Viele Anwendungsmaoglichkeiten wurden erst durch die
Entwicklung neuer UV-hartbarer Harzformulierungen maoglich.

UV-Hartung unterscheidet sich deutlich von konventionellen Hartungstechnologien. Die
nahezu sofortige Hartung und die Abwesenheit von Losungsmitteln ermdglichen das Ergebnis
eines vollstandig geharteten Materials innerhalb von Minuten oder sogar Sekunden. Die
UV-Héartungstechnologie hat sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile gegeniber

[2] P. Glockner, T. Jung, S. Struck,
K. Studer: Radliation Curing: Coatings
and Printing Inks: Technical Basics
and Applications, Vinzentz Network,
Hannover (2008)

[3] R. Schwalm: UV Coatings: Basics,

. . . . . . . Recent Development and New
thermischen Hartungsprozessen. Darlber hinaus kann das ausgehartete Bauteil sofort weiter- o P i
Applications, Elsevier, Amsterdam

verarbeitet werden. (2007)

Lichtemittierende Dioden (LEDs) gewinnen in der UV-Hartungstechnik zunehmend an Bedeutung.
Die LEDs emittieren Licht in einem relativ engen Wellenlangenbereich, der fir einen bestimmten
Photoinitiator (Pl) maBgeschneidert werden kann, was zu einer effizienten Absorption und einem
sehr hohen Wirkungsgrad flhrt (Fig. 1). UV-LED-Technologie weist auch signifikante 6kologische
und technologische Vorteile wie ozonfreie Arbeitspldtze, kompakte EinbaugréBen, Robustheit
sowie Maglichkeiten zur erheblichen Energieeinsparung auf. Die aktuelle Herausforderung

fdr die UV-LED-Hartung ist die Anpassung von Harzformulierungen an das monochromatische
LED-Licht. Zusatzlich mussen die optimalen Prozessparameter ermittelt werden.

Die Entwicklung UV-LED-hartbarer Harze fir unterschiedliche Anwendungsgebiete ist das Thema
der Forschungsprojekte im BMBF-Zwanzig20-Konsortium »Advanced UV for Life«. Insbesondere
die neuen auf UV-LED-Hartung angepassten duromerbasierten Composite haben ein groBes
Marktpotenzial. Die Vernetzungsdichte UV-geharteter Materialien ist viel hoher als bei konventionell
gehadrteten Systemen, was sich in verbesserten mechanischen Eigenschaften und chemischer
Bestandigkeit der Bauteile wiederspiegelt (Fig. 2). Derzeit konnen glasfaserverstarkte Verbund-
werkstoffe mit bis zu 10 Millimeter Dicke mit UVA-LEDs gehartet werden. DarUber hinaus
wurden am Fraunhofer IAP neue chemisch recycelbare UV-LED-hartbare Vinylester-Matrixharze
(VE) mit einer Glastubergangstemperatur von bis zu 120 °C entwickelt (Fig. 3). In Zukunft kann
eine beschadigte VE-Compositmatrix unter relativ milden Bedingungen innerhalb einer Stunde
zerlegt werden. Die Fasern werden hierbei ohne wesentliche Veranderung der mechanischen
Eigenschaften wiedergewonnen und die zersetzte Harzmatrix kann verwendet werden, um
neue Polymere zu synthetisieren. Duromerbasierte Faserverbundwerkstoffe, die an UV-LEDs
angepasst sind, konnen als Leichtbauwerkstoffe in vielen Bereichen wie in der Luftfahrt, im
Schienenverkehr, im Bauwesen, in der Automobilbranche und fir Windkraftanlagen eingesetzt
werden.
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1 Efficient curing of composite material by adjusting the composite formulation on
UV-LED light source; light intensity in the range of 200-440 nm: 207 mW/cm? for 365 nm

LEDs, 331 mW/cm? for conventional mercury lamp.

2 Crosslink density of UV cured laminates is much higher than in conventionally

cured systems, resulting in better mechanical properties like higher elastic modulus.
Curing conditions for UV-LED cured samples: 390 nm UV-LED with light intensity
1=700 mW/cm? for 5 min at ambient temperature; for cold hardened samples: 24 hours

at ambient temperature; laminate thickness: 4 mm.

3 Glass fiber-reinforced pipe with recyclable thermoset matrix manufactured using

filament winding and cured with UV-LED arrays.

UV-LED curing of thermoset-based composites

Ultraviolet (UV) curing is considered to be one of the most effective ways to convert resins
into highly cross-linked polymers at ambient temperatures. Over the last decade UV curing
systems have been successful in a large number of applications such as paints, printing inks,
photoresists, adhesives and coatings [1-3]. Many of these applications became possible through
the development of new UV-curable resin formulations.

Radiation curing is distinctly different to conventional curing technologies. The nearly instantaneous
curing and the absence of solvents allow a fully cured material to be obtained within minutes
or even seconds. Radiation curable formulations are available as completely liquid systems
with no dangerous volatile organic compounds (VOCs). Energy-efficient UV-LED curing is more
ecological and economical than thermal curing processes. Moreover, the cured material can
undergo immediate further processing.

Light emitting diode (LED) arrays are currently gaining in importance in the area of UV-curing
technology. The light emitted from LEDs has a relatively narrow wavelength range, which can
be tailored for a distinct photoinitiator (PI). This results in maximum absorption and very high
efficiency (Fig. 1). UV-LEDs also present significant environmental benefits, such as ozone-free
workplaces as well as advanced capabilities (e.g. very compact equipment, thorough curing,
controlled curing intensity). The current challenge for UV-LED curing is to adapt resin formulations
to monochromatic LED light. In addition, the optimal process parameters have to be determined.

The development of UV-curable resins using UV-LED technology for different fields of application
is the topic of research projects within the Zwanzig20 consortium “Advanced UV for Life”.

The new thermoset-based composites adapted for UV-LED curing have a particularly great
potential on the market since the crosslink density of UV-cured materials is much higher

than in conventional systems, resulting in components with extraordinarily high hardness and
chemical resistance (Fig. 2). Currently glass fiber-reinforced composites of up to 10 millimeters
in thickness can be cured using UVA-LEDs. Moreover, newly developed UV-LED curable vinyl
ester (VE) composite matrices with a glass transition temperature of up to 120 °C are designed
to be chemically recyclable (Fig. 3). In the future, a damaged VE composite matrix will be able
to decompose under relatively mild conditions within an hour. At the same time, the fibers can
be reclaimed without any significant change in their mechanical properties and the decomposed
resin can be used to synthesize new polymers. Thermoset-based composites adapted for
UV-LED curing can be used as lightweight materials in many areas, such as wind turbines, the
automotive industry, the rail sector, and aviation.

Jagoda Jagodzinska M. Sc.
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Torsten Lerz M.A., M.Sc.

Telefon  +49 3328 330-284

Fax +49 3328 330-282
torsten.lerz@iap.fraunhofer.de

Forderung Funding

— »UV-LED-hartbare Composite
flr Leichtbauanwendungen,
Ministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF)
FKZ 03220127

— Consortium »Advanced UV for Life«

—»Zwanzig20 - Partnerschaft flr
Innovation«

Kooperation Collaboration

— Polystal Composites GmbH,
Haldensleben

— Haase GFK-Technik GmbH,
GroBrohrsdorf

— OSA Opto Light GmbH, Berlin
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Beschichtungen zur Ausriistung textiler Bewehrungsstrukturen fiir den Carbonbetonbau

Stahlbeton ist heutzutage das Material der Wahl im Bauwesen. Nachteilig fir Natur und Volks-
wirtschaft sind jedoch die begrenzte Lebensdauer (40 bis 80 Jahre) sowie der hohe Ressourcen-
verbrauch bei der Herstellung und beim Transport. Korrosionsbedingt muss der Stahl durch eine
dicke Betondeckung geschitzt werden, woraus ein zusatzlicher hoher Verbrauch an Rohstoffen
und Energie resultiert. Durch die Verwendung von Bewehrungen aus nichtkorrodierendem
Material wie zum Beispiel Carbonfasern kann die Bauteildicke erheblich reduziert werden. Im
Vergleich zu Stahlbeton kann mit Carbonbeton, wie mit keinem anderen Bewehrungsmaterial,
der Ressourcen- und Energieverbrauch sowie die CO,-Bilanz erheblich reduziert werden. Bauen
mit Carbonbeton verlangert nicht nur die Lebensdauer von Bauwerken, sondern erméglicht
auch filigranere Geometrien. Leicht bauen und Beton sind kein Widerspruch mehr, sondern das
Konzept der Zukunft.

(C3-Carbon Concrete Composite ist das derzeit groBte Forschungsprojekt im deutschen Bauwesen.
Das Innovationsnetzwerk von 130 Partnern aus Forschungseinrichtungen, Unternehmen und
Verbanden hat das Ziel, den neuen Baustoff Carbonbeton zu erforschen und in die Praxis einzufthren.
Bis 2020 sollen dann alle Voraussetzungen geschaffen werden, um die vollig neue C3-Bauweise
zu etablieren.

Im Rahmen des Basisvorhabens C3-B1 wurden im Forschungsbereich PYCO Duromere, das
bedeutet vernetzende Beschichtungen fur die zur Bewehrung des Betons eingesetzten Carbon-
fasern, entwickelt, um diese dauerhaft vor dem aggressiven Medium Beton zu schitzen und
eine stabile Bewehrung auch bei Temperaturen bis 100 °C zu gewahrleisten.

Nach Abschluss der Voruntersuchungen zur Medienbestandigkeit (Beton ist im fllssigen Zustand
stark alkalisch) wurden textile Bewehrungsstrukturen des Partners TU Dresden beschichtet und
vernetzt, um eine Prifung im Beton zu ermdglichen.

Gleich zwei Formulierungen (eine vinylesterharzbasierte und eine silkonharzbasierte), die am
Fraunhofer IAP entwickelt wurden, erfillen alle Anforderungen an die Dauerhaftigkeit der
Betonbewehrung (Auszugstest an eingebetteten Bewehrungsstrukturen).

Eine weitere cyanatesterharzbasierte Formulierung wurde fir den Brandfall entwickelt. Das
bedeutet, dass diese Beschichtung auch Temperaturen von mehr als 400 °C standhalten muss
und es nicht zu Betonabplatzungen infolge des thermischen Abbaus der Beschichtung kommen
darf. Hierdurch wird auch die Anwendung in besonders sicherheitsrelevanten Wanden und
Decken, die einen hohen Feuerwiderstand aufweisen missen, ermaoglicht.

Zurzeit wird die Umsetzbarkeit der Entwicklung in einen kontinuierlichen Beschichtungsprozess
untersucht, um auch die geforderten groBen Volumina des Bauwesens erfillen zu kénnen.

Der bisher erzielte groBe Erfolg des Gesamtvorhabens C3 wurde mit dem deutschen Nachhaltig-
keitspreis Forschung 2015 des Bundesministeriums flr Bildung und Forschung, dem Deutschen

Rohstoffeffizienz-Preis 2015 und dem GreenTec Award honoriert.
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1 Pull test samples (coated carbon fiber casted in concrete).”

2 Textile reinforced concrete sample after tensile test. *

3 Carbon fiber textile reinforcement.

* TU Dresden, Institute of Concrete Structures, Dr.-Ing. Marko Butler

Coatings for textile reinforcements in carbon concrete

Ferroconcrete is currently the material of choice in construction. Due to its limited service life
(40 to 80 years) and the high consumption of resources required for its production and transportation,
ferro-concrete has environmental and economical drawbacks. The reinforcing steel has to be
covered with thick layers of concrete to prevent corrosion. This requires additional raw materials
and a high consumption of energy. The use of non-corrosive reinforcements, e.g. carbon fibers,
means the component thickness can be significantly reduced.

Compared to ferroconcrete, carbon concrete greatly reduces the consumption of energy
and resources and lowers carbon dioxide emissions. Carbon concrete allows structures to
have longer life cycles and enables filigree geometries to be produced. Lightweight concrete
construction is no longer a contradiction — it is a concept of the future.

C3- Carbon Concrete Composite is Germany’s largest research project in the field of construction.
More than 130 research institutes, companies and associations have joined this network with
the aim of developing this new construction material and bringing it to market. By 2020 the
foundations should be laid for the establishment of this fully new C3 construction method.

As part of the basic research project C3-B1, scientists at the Fraunhofer IAP have developed

coating formulations based on thermosetting resins to protect the reinforcing carbon fibers

against the aggressive concrete matrix and to ensure a strong reinforcement of the concrete
component up to 100 °C.

First, the resistance to concrete was investigated. Then the textile carbon fiber non-woven rein-
forcements were coated in order to evaluate durability within the concrete matrix (pull-out test).
Two Fraunhofer IAP formulations (one based on vinyl ester and one based on silicon resin
systems) fulfill all the requirements of a durable carbon fiber-reinforcement and are suitable for
further development.

In addition, a cyanate ester based formulation was developed so that carbon concrete could
also be used for high temperature applications. In this case the formulation has to be stable
against temperatures of more than 400 °C. Otherwise, the concrete surface of the construction
will be blasted away during a fire by the gases released during thermal degradation. The
Fraunhofer IAP formulation meets this requirement and all other major requirements and can
be used in safety walls and ceilings which have to be very fire resistant.

During the current project, the Fraunhofer IAP has been evaluating a continuous coating
process to ensure large-scale processing of carbon fiber structures for concrete reinforcement.

The joint C3 research project has achieved outstanding results and has been honored with the
following awards: Deutscher Nachhaltigkeitspreis Forschung 2015 funded by the Federal Ministry
of Education and Research, Deutscher Rohstoffeffizienz-Preis 2015 and Green Tec Award.
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Dr. Sebastian Steffen

Telefon  +49 3328 330-246

Fax +49 3328 330-282
sebastian.steffen@iap.fraunhofer.de
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Kooperation Collaboration

— KARL MAYER Malimo Textil-
maschinenfabrik GmbH, Chemnitz

— CHT R. Beitlich GmbH, Tubingen

— DBF Deutsche Basalt Faser GmbH,
Sangerhausen

— Lefatex-Chemie GmbH, Briiggen-
Bracht

— Synthomer Deutschland GmbH, Marl

— Leichtbau — Zentrum Sachsen GmbH,
Dresden

— ThyssenKrupp Carbon Components
GmbH, Wilsdruff

— P-D Glasseiden GmbH, Oschatz

— SGL Carbon GmbH, Meitingen

— Institut fir Textiimaschinen und
Textile Hochleistungswerkstofftechnik,
TU Dresden

— Institut fUr Baustoffe, TU Dresden

— Institut fUr Massivbau, TU Dresden

— Institut fr Leichtbau und Kunst-
stofftechnik, TU Dresden

— Sachsisches Textilforschungsinstitut
e.V., Chemnitz

— Leibniz-Institut fir Polymerforschung
Dresden e.V.

— SKZ — Das Kunststoffzentrum,
Halle (Saale)
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AUSSTATTUNG
EQUIPMENT

Polymersynthese -
Polymerverarbeitung

Reaktoren und Kneter

— Laborreaktoren 0,05-50L
— Laborautoklaven 1-5L
—explosionsgeschutzter
50 L-Reaktor
— Glas/Metall Druckreaktorsysteme
—automatische Reaktorsysteme
LabMax
—Mikrowellenreaktor
—Mikrowellengerat
—Laborfermenter
— Laborkneter und -zerfaserer
—Messkneter

Pilotanlage PLA-Synthese

— Rektifikationskolonne

— Schmelzekristallisator
—kleintechnische Reaktorsysteme
—Mini-Compounder

Prozessanalyse

— Reaktionskalorimeter RC1
mit RTCal
—ReactIR fur in-situ
FTIR-Spektroskopie
—In-line-Mikroskopie von
PartikelgroBen (PVM) mit
CCD-Kamera
—In-line-PartikelgréBenanalytik
mit FBRM

Probenvorbereitung und
Probenaufarbeitung

- Labor- und Technikums-
zentrifugen

— Ultrazentrifugen

— Ultrafiltrationsanlagen

—Hochdruckhomogenisator

— Ultraschallhomogenisator

—Bead Beater-Homogenisator

— Gefriertrocknungsanlagen
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—Sprihtrockner

—Wirbelschichttrockner

—Dispergiergerat

—Kugel-, Schneid-, Zentrifugal-
muhlen

— Cryo-Schwingmiihle

—Kolloidmuhle

— Labormixer fur Pulver

—~TURBULA® Mischer

— Pflugschar-Mischer

—Siebmaschinen

— Jet-Kocher

—Lésungsaggregate fur Volumen
von 3 bis 10kg

—thermische Gradientenbank

— Granulattrockner

—Umluft- und Vakuumtrocken-
schranke

—Klimakammer

—Ozonisator

Compound-Herstellung

—konische Doppelschnecken-
extruder fur Kleinstmengen
ab 5cm3

—Zweischneckencompounder

—flexibel konfigurierbare
Doppelschneckenextruder,
Schneckendurchmesser:
12mm, 18 mm, 25 mm und
27 mm; Verfahrenslange:
bis 52 D, mit gravimetrischen
Dosiereinheiten

—Wasserbader

—Bandabzige

— Granulierer

— Luft-HeiBabschlag

—Schmelzepumpen

— Physikalische Verschaumungs-
einheit Optifoam

— Labor-Prifwalzwerk

— Plattenpressen bis
300 x 300 mm?2 Pressflache

— Extrusionsblasformmaschine

—3D-Drucker, Fused Deposition
Modeling, Stereolithographie

Folienherstellung Carbonfaseranlagen

—2 x2m Horizontal-Rohréfen
bis 950 °C zur Stabilisierung

—4m Horizontal-Rohrofen bis
2000°C zur Carbonisierung

— kontinuierlicher spannungs-
und dehnungsgeregelter
Fadentransport fur bis zu 3000
Filamente im Geschwindigkeits-
bereich von 1,5 bis 50 m/h

—Einschneckenextruder,
Schneckendurchmesser:
20mm, 25mm und 30 mm

—Werkzeuge fur GieBfolien
und Flachfolien in 1-Schicht,
3-Schicht und 5-Schicht
Ausfuhrung

— Labor-Blasfolien-Anlagen

— Chill-Roll Anlagen

—monoaxiale Labor-Reckanlage
flr Folien und Fasern

—Thermoform- und
Skin-Pack-Gerate

— Rakeltechnologie zur
Prozessierung dunner Polymer-
und Elastomerschichten

Oberflachen, Filme
und Membranen

— kaltaktives Plasmagerat

— Atmospharendruckplasmagerat
mit Gasmischeinheit

— Labor-Plasmareaktoren

— Pilot-Plasmaanlage

— Plasmaanlage fur Bahnenware

— Excimer-Strahler

— Corona-Treater

— Derivatisierungskammer

— Metallisierungsgerate

— Atomlagenabscheidung (ALD)

SpritzgieBen

—Kolben-SpritzgieBgerat
fur Kleinstmengen

—SpritzgieBautomaten
mit 220kN, 350 kN und
550 kN SchlieBkraft

— Plastifiziereinheiten fur — Easycoater
Thermoplaste und Duromere —Rotary coater
—SpritzgieBwerkzeuge flr —Spin coater

—automatisches Filmziehgerat
—Membranziehmaschine
flr Flachmembranen
— kontinuierliche Waschanlage
flr Flachmembranen
—Langmuir-Waage

Thermoplaste und Duromere
Faserspinnanlagen

—Technikums-Viskose-Anlage
nach Blaschke

— Nassspinnanlagen

— Lyocell-Laborspinnanlage

—Schmelzspinntester fur
Nonwovens und Fasern

—Fourné Labor-Bikomponenten-
Schmelzspinnanlage



Pilotanlagenzentrum PAZ

—Suspensionslinie

— Emulsionslinie (batch und konti)

— Massepolymerisationslinie
(batch und konti)

—Hochviskostechnik | Kneter

—Hochviskostechnik Il Scheiben-
reaktor

— Losungspolymerisation
(batch und konti)

—RUhrkesselkaskade

— Dunnschichtverdampfer

—Begasungsreaktor bis 100 bar,
300°C

—Sprihtrockner

—Bandtrockner

— FlieBbetttrockner

—gleichlaufende parallele
Doppelschneckenextruder
unterschiedlicher GroBe

—Injection Molding Compounder
KM 1300-14000IMC
(SchlieBkraft 1300 Tonnen)

- SpritzgieBmaschine KM 200
(SchlieBkraft 200 Tonnen)

Polymermaterialien und
Composite PYCO

— 3D-Profilometrie

— CNC-Bearbeitung von FVKs
und Metallen

—Dissolver

— Prazisionshartungsofen

— Elektronenstrahlanlage

—Klimakammer

—vertikale Impragnieranlage fir
bahnférmige Materialien

—horizontale und vertikale
Pilotimpragnieranlagen

— Heizpressen (max. 1500 x 1500 mm)

— Autoklav

—RTM-Anlage

— Prepreg-Technologie

—Mikrowellenhértung
(8m3 Ofen und kontinuierlich)

—optische Charakterisierung
dunner Schichten

— Duroplastspritzguss

Organische, elektronische
und diffraktive optische
Bauelemente

— Pilotlinie fir gedruckte
Elektronik

—Inkjet-Drucker

— Schlitzdisendrucker

- Aufdampfanlage (thermisch
und Elektronenstrahl)

—Sputteranlage

— Atomic Layer Deposition (ALD)

—UV-Reinigung

—UV-Presse

— Displaycharakterisierung

—holographische Aufbauten mit
UV- und VIS-Lasern

Biotechnikum, S1

— Fermentationsanlage
—-2L, 15L, 100 L-Fermenter
— Massenspektrometer zur
Gaslberwachung
—Hochdruckhomogenisator
—Tellerseparator
—Technikums- und Ultrazentrifuge
- Ultrafiltrationsanlage
- Rotationsverdampfer 10 L
— Gefriertrocknungsanlage 10L
— praparativer Hochleistungs-
Flussig-Chromatograph
— HeiBluft-Sterilisator
— Autoklaven 120 L
—mikrobiologische
Sicherheitswerkbanke
—Stand- und Schittelinkubatoren
—Kuhlraum

Polymeranalytik
und Charakterisierung

Lasertechnik

— Festkorperlaser (532 nm)

—HeNe-Laser (633 nm)

—Holographie-Aufbau mit Fest-
korperlaser 355nm, 100mwW
Leistung in-situ-Kontrolle der
Beugungseffizienz

- Holographie-Aufbau mit
holographischem Festkorperlaser
532nm (200mW Leistung) mit
in-situ-Kontrolle der Beugungs-
effizienz

—Messplatz fiir DFB-Polymer-
Laser: 2 DPSS gepulste Nd:
YAG Laser (frequency-doubled
und tripled 532 nm und
355nm, 0,5ns), Detektion
mit Jobin Ivon iHR 320
CCD-Spektrometer (spektrale
Auflésung 0,1 nm)

Chromatographie und
Lésungscharakterisierung

— Gel-Permeations-Chromato-
graphen mit Multidetektion
(VISCO, MALLS, UV, RI, ELSD),
analytisch

—Eluenten: Wasser, DMSO, THF,
Dichlormethan, Dimethylforma-
mid/LiBr Hexafluorisopropanol/
Na-Trifluroacetat

—dn/dc-Bestimmung

—Hochleistungs-Fllssig-
Chromatograph mit
DAD-Detektor

—Hochleistungs-Flissig-
Chromatographen mit
Massenspektrometer

— Gaschromatograph mit
Massenspektrometer,
Headspace

— Combustion
lonenchromatograph

— Titrator

—Tensiometer

— Dinnschicht-Chromatograph
(TLC)

Spektroskopie

—hochauflésendes NMR-
Spektrometer fir FlUssigkeiten

—hochauflésendes NMR-
Spektrometer fir Festkorper

—UV/VIS-Spektrometer

—UV/VIS-NIR Spektralphoto-
meter mit Ulbricht-Kugel

—FTIR-Spektrometer (MIR, NIR)

—ATR-FTIR Spektrometer

—heizbares ATR-Spektrometer
und DRIFT-Einheit

— FT-Raman-Spektrometer

— Fluoreszenz-Spektrometer

—high performance Fluoreszenz-
Spektrometer

— CCD-Spektrometer

—Rontgenphotoelektronen-
Spektrometer (XPS)

—Massenspektrometer

—ICP Optisches Emissions-
spektrometer

— Oberflachen-Plasmon-
Resonanz-Spektrometer

—UV/VIS Mikroskop-Spektrometer

—Hamamatsu Spektrometer zur
Messung der Quanteneffizienz

—dielektrische Spektroskopie

— Ellipsometer

Rheologie

— Rotationsviskosimeter

- Oszillationsrheometer

—Schmelzindex-Prifgerate

—Verdlnnungs-Viskosimeter

—Rheometer-Hochdruck-
messzelle fir Losungsviskositat
bis 160 °C

— Gefrierpunkt-Osmometer

—automatische Kapillar-Viskosi-
meter fur Losungsviskositat

—Mooney-Viskosimeter
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Morphologie und
Strukturaufklarung

— Rasterelektronenmikroskop
inkl. Réntgenmikroanalyse (EDX)
und Ruickstreuelektronendetektor,
Ausristung fur Kryopraparation
feuchter Proben

— Transmissionselektronen-
mikroskop; Ultradtnnschnitt-
technik, Kryomikrotomie,
Abdrucktechniken

— Lichtmikroskope mit Video-
und Bildanalysetechnik

—Rontgengerate fur Weitwinkel-
(WAXS) und Kleinwinkel-
streuung (SAXS)

— Quecksilberporosimetrie

—volumetrische Gasadsorption
(BET)

—dynamische Wasserdampf-
sorption

— Polarisations-Mikroskopie

—optische, Luminiszenz- und
Polarisations-Mikroskopie
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Materialkenndaten

— Cone-Kalorimeter

—dynamisches Scanning-
Kalorimeter (DSC)

—dynamisch-mechanische
Analyse (DMA)

—thermogravimetrische Analyse
(TGA)

— PartikelgroBenmessgerate

— Zetapotenzial-Analysengerate

—Tribungsphotometer

— Polarimeter

- klimatisiertes, mechanisches
Priflabor mit Universal-Zug-
prifmaschine, Kerbschlaggerat,
Dauerbiegeprifgerat,
Fasernassscheuerprifgerat,
Harteprifgerat, Dickenmessge-
rat, Vibroskop zur Bestimmung
der Feinheit von Fasern

—Dart-Drop (Fallbolzen)-Gerat

- Bruchzahigkeit (OCT)

— Permeationsmessstande flr
Gase und FlUssigkeiten

— Porometer fur durchgéngige Po-
ren im Bereich 500 bis <0,02 um

— Gerate zur Bestimmung der
Materialfeuchte

—digitales Biegeschwinger-
Dichtemessgerat

—Dichtebestimmung von
Festkorpern und Flissigkeiten

— Helium-Pyknometer zur
Dichtebestimmung

—Ladungstragerbeweglichkeit

—OLED-Lebensdauerpriifung

—Suntester

— Optical-Calcium-Test

—Membrantestanlage flr Gase

—thermisch-Mechanische
Analyse (TMA, Dilatometrie)

— M-Linien-Messplatz
(Bestimmung des Brechungs-
index, Doppelbrechung und
Schichtdicke)

— Abbe-Refraktometrie

Oberflachenanalyse

—Rontgenphotoelektronen-
Spektrometer (XPS)

— Kontaktwinkelgoniometer

— Kontaktwinkelmessung

—digitales Refraktometer

—digitales Mikroskop

— Fluoreszenzmarkierung

— Infrarotspektroskopie (ATR, IRRAS)

—Rastersondenmikroskopie

— Atomic Force Microscopy (AFM)

— Ellipsometrie

Molekularbiologie,
Biochemie

—Thermocycler

—Real-Time Thermocycler

—DGGE/SSCP-Anlage

— Geldokumentationsanlage mit
multipler Detektion

— Gelelektrophorese und
Blotting-Systeme

—Isoelektrische Fokussierung

—Mikroplattenleser
(Absorption, Fluoreszenz)

—UV/VIS-Spektrometer

—NanoDrop

—Hochleistungs-Flissig-
Chromatograph mit UV- und
Leitfahigkeit-Detektion

Mikro- und zellbiologische
Testverfahren

— Autoklaven

—Sicherheitswerkbanke Klassell
mit drei Filtern

—Inkubatoren, Schittelinkubator

—Zentrifugen, Ultrazentrifugen

—Hochleistungs-Thermocycler

— Casy Zellzahler

— Mikroplatten-Lesegerat
fur ELISA-assays

— Spektrophotometer

— Stereomikroskop mit digitaler
Kamera

—inverses Fluoreszenzmikroskop

- konfokales Laserscanning
Mikroskop




Reactors and kneaders

—laboratory reactors 0.05-50L
—laboratory autoclaves 1-5L
—explosion-proof 50 L reactor
—laboratory pressure reactor
systems
—LabMax process development
workstations
—microwave reactor
—microwave system
—laboratory fermenter
—laboratory kneader
and defibrator
—measuring kneader

Pilot plant PLA synthesis

—rectification column
—melt-crystallizer

— pilot plant scale tank reactors
—mini-compounder

Process analysis

—reaction calorimeter RC1
with RTCal

—ReactlR for in situ FTIR-
spectroscopy

—in-line particle size microscopy
(PVM) with CCD camera

—in-line particle size measure-
ment with FBRM

Sample preparation
and reprocessing

—laboratory and pilot
plant centrifuges
— ultracentrifuges
— ultrafiltration system
—high pressure homogenizer
—ultrasonic homogenizer
—bead beater homogenizer
—freeze dryers
—spray dryer
—fluidized bed dryer
—disperser
—ball, cutting and
centrifugal mills
— CryoMill
- colloid mill
—laboratory mixer for powder
—TURBULA® mixer
—ploughshare batch mixer
—screening machines
— jet cooker
—dissolving aggregates for
volumes of 3 to 10kg
—film formation bank
—pellet dryer
—air-cirulation and vacuum
drying ovens
— climate chamber
—ozonizer

Compound processing

— conical twin screw extruders
for compounding of small
volume (>5cm3) samples

—twin screw compounder

—flexible configurable twin screw
extruders, screw diameters:
12mm, 18 mm, 25mm and
27 mm, processing length:
up to 52D, equipped with
gravimetric feeders

—water baths

—band take-offs

— pelletizer

—hot-cut air pelletizer

—melt pumps

- physical foaming equipment
Optifoam

—testing roll mill

- platen presses up to
300 x 300 mm?2 press area

—extrusion blow molding
machine

—3D printers, fused deposition
modeling, stereolithography

Film manufacturing

—single screw extruders, screw
diameters: 20 mm, 25 mm and
30mm

—tools for cast-film and flat-film
processing in monolayer,
3-layer and 5-layer version

—laboratory blown film lines

—chill-roll units

—monoaxial laboratory
stretching unit for film and
monofilament

—thermoforming and skin pack
equipment

—doctor-blade techniques in
order to process thin polymer
and elastomer layer

Injection molding

- piston injection molding
machine for small amounts

—injection molding machines
with 220kN, 350kN and 550 kN
clamping force

— plastification units for themo-
plastics and thermosets

—injection molding tools for
thermoplastics and thermosets

Fiber spinning lines

—viscose pilot plant by Blaschke

—wet spinning lines

—lyocell-laboratory spinning
system

—melt spintester for nonwovens
and fibers

—Fourné laboratory bicomponent
melt spinning line

Carbon fiber equipment

—2 x2m horizontal tube ovens
up to 950 °C for stabilization
—4m horizontal tube oven
up to 2000 °C for carbonization
—continuous tension and strain
controlled fiber transportation
up to 3000 filaments in the
speed range from 1.5 to 50 m/h
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Surfaces, films
and membranes

—cold active plasma device

—atmosphere plasma device
with gas mixing unit

—lab-scale plasma reactors

— pilot-scale plasma reactors

—plasma reactors for web
material

—excimer lamp

—corona treater

—derivatization chamber

—metalliation equipment

—atomic layer deposition (ALD)
—easycoater including slot die,
knife coating and screen printing

—rotary coater
—spin coater

—automatic film applicator coater
—flat sheet membrane casting

machine
— continuous washer for flat
sheet membranes
—Langmuir balance

Pilot Plant Center PAZ

—suspension line

—emulsion line (batch and conti)

- bulk polymerization
— (batch and conti)

— high-viscosity technology | kneader
— high-viscosity technology Il

disc reactor
—solution polymerization
(batch and conti)

—cascade of stirred tank reactors

—thin film evaporator

— gassing reactor to 100 bar, 300°C

—spray dryer
—band dryer
—fluid-bed dryer
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— co-rotating twin-screw extruders

—injection molding compounder
KM 1300-14,000 IMC
(clamping force 1300 tonnes)

— injection molding machine KM 200
(clamping force 200 tonnes)

Polymeric Materials and
Composites PYCO

—3D-profilometry
—CNC treatment of FRPs
and metals
—dissolver
— precision curing furnace
—electron beam curing plant
— climatic chamber
—vertical technology
impregnation drum for web-
shaped prepregs
—horizontal and vertical pilot
impregnation plants
—hot presses
(max. 1,500 x 1,500 mm)
—autoclave
—RTM-technology
- prepreg technology
—microwave curing (8 m3 oven
and continuously)
—optical characterization
of thin layers
—thermoset injection molding

Organic electronic and
diffractive optical components

— pilot line for printed electronics

—inkjet printer

—slot die coater

—evaporation chamber with
thermal and e-beam evaporation

—sputter facility

—atomic layer deposition (ALD)

- UV cleaning

—UV press

—display characterization

—holographic setups with UV
and VIS lasers

Biotechnology pilot plant, S1

—fermentation plant
- 2L, 15L-, 100 L-fermenter
— mass spectrometer for gas

detection

—high pressure homogenisator

—disc separator

- pilot plant and ultra centrifuge

— ultrafiltration device

—rotary evaporator 10L

—freeze dryer 10L

— preparative high performance
liquid chromatograph

—hot air sterilizer

—autoclaves 120L

- microbiological safety
work benches

—shaking and non-shaking
incubators

—cold room

Laser technology

—solid state laser (532 nm)
—HeNe laser (633 nm)
—holographic set-up, hologra-
phic structuring of polymers
with 355 nm solid state-laser,
in-situ-monitoring of
diffraction efficiency
— holographic setups, holographic
structuring of polymers
with 532 nm solid state-laser,
in-situ-monitoring of
diffraction efficiency
—measuring station for DFB
polymer lasers: 2 DPSS pulsed
Nd: YAG laser (frequency-
doubled and tripled 532 nm
and 355nm, 0.5 ns), detection
with Jobin Ivon iHR 320
CCD spectrometer (spectral
resolution 0.1 nm)

Chromatography and
solution characterization

—gel permeation chromatographs
with multi-detection
(VISCO, MALLS, UV, RI, ELSD),
analytical

— Eluents: water, DMSO,
dichloromethane, dimethyl-
formamide/LiBr, hexafluori-
sopropanol/Natrifluroacetat

—dn/dc-determination

— high performance liquid chroma-
tograph with DAD-detector

—high performance liquid
chromatographs with mass
spectrometer

—gas chromatograph with mass
spectrometer, headspace

—combustion ion chromatograph

—titrator

—tensiometer

—thin-layer chromatograph (TLC)



Spectroscopy

—high resolution NMR spectro-
meter for liquid state analysis

— high resolution NMR spectro-
meter for solid states analysis

—UV-VIS spectrometer

—UV-VIS-NIR spectrophotometer
with integration sphere

—FTIR spectrometer (MIR, NIR)

— ATR-FTIR spectrometer

—heatable ATR spectrometer
and DRIFT unit

—FT-Raman spectrometer

—fluorescence spectrometer

—high performance fluorescence
spectrometer

— CCD-spectrometer

— X-ray photoelectron
spectrometer (XPS)

—mass spectrometer

—CP optical emission
spectrometer

—surface plasmon resonance
(SPR) spectrometer

—UV/VIS microscope
spectrometer

—quantum yield
measurement setup

— dielectric spectroscopy

—ellipsometer

Rheology

— rotational viscometer
—oscillation rheometer
—melt-flow-index measurement
devices
—dilution viscometer
—rheometer high pressure
cell modules for solution
viscosity up to 160 °C
—freezing point osmometer
— capillary viscometer for
solution viscosity
—Mooney viscometer

Morphology and
structure elucidation

—scanning electron microscope
including X-ray microanalysis
(EDX) and detector for back-
scattered electrons, devices for
cryopreparation of moist samples

—transmission electron microscope;
ultra-thin cut technology, cryo-
microtomy, replica technology

—optical microscopes with video-
and image analysis technology

—X-ray equipment for wide
angle (WAXS) and for small
angle (SAXS) x-ray scattering

— mercury porosimetry

—volumetric gas adsorption (BET)

—dynamic vapour sorption

—polarization microscopy

—optical, luminescence and
polarisation microscopy

Material characteristics

— cone calorimeter

—dynamic scanning calorimeter
(DSC)

—dynamic mechanical analysis
(DMA)

—thermogravimetric analysis
(TGA)

— particle size analyzers

—zetapotential analyzers

—turbidity photometer

—polarimeter

—air-conditioned mechanical test
laboratory with universal tensile
testing machine, impact tester,
bending endurance tester,
wet fiber abrasion machine,
hardness gauge tester,
thickness gauge tester,
vibroscope for determination
of fineness of fibers

—dart-drop tester

—fracture toughness (OCT)

—gas and liquid permeation
analyzers

— capillary flow porometer

—moisture meter for plastics

—digital oscillating U-tube
density meter

—system for density determination
of solids and liquids

—helium gas pycnometer

—charge mobility

—OLED lifetime testing

—suntester

—optical calcium test

—gas permeability tester

—thermal mechanical analysis
(TMA, dilatometry)

—device for m-line measurement
(determination of refractive
index, birefringence, and layer
thickness)

— Abbe refractometry

Surface analysis

—X-ray photoelectron
spectrometer (XPS)

—contact angle goniometry

- contact angle measurement
equipment

—digital refractometer

—digital miscroscope

—fluorescence labelling

—infrared spectroscopy (ATR,
IRRAS)

—scanning probe microscopy

—atomic force microscopy (AFM)

—ellipsometry

Molecularbiology
and biochemistry

—thermocycler
—real-time thermocycler
—DGGE/SSCP device
—geldocumentation system
with multiple detection
—gelelectrophoresis and
blotting systems
—isoelectric focussing
—micro plate reader
(absorbance, fluorescence)
—UV/VIS spectrometer
—NanoDrop
—high performance liquid
chromatograph with UV and
conductivity detection

Micro and cell biological test
procedure

—autoclaves

— 3-filter class|l microbiological
safety cabinets

—incubators, shaker incubator

—centrifuges, ultracentrifuge

— ultra high-performance
thermal cycler

—casy cell counter

—microplate reader for ELISA
assays

—spectrophotometer

—stereo microscope with
digital camera

—inverted fluorescence microscope

—confocal laser scanning
microscope
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University of Surrey, Advanced
Technology Institute, Surrey, (UK)

University of Tel Aviv, Department
of Zoology, Tel Aviv (Israel)

Veterinarmedizinische Universitat
Wien, Institut flr Virologie, Wien
(Austria)

Acondicionamiento Tarrasense
Associacion, Barcelona (Spain)

Acreo Swedish ICT AB,
Norrkoping (Sweden)

Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen »Otto
von Guericke« e.V., AIF, KoIn

Austrian Institute of Technology
GmbH, Energy Department,
Wien (Austria)

Bundesanstalt fir Material-
forschung und -prifung, BAM,
Berlin

Center for Material Forming,
MINES ParisTech, Sophia Antipolis,
Cedex (France)

Centre Nationale de la Recherche
Sientifique, CNRS, Palaiseau
(France)

Centrum fur Angewandte Nano-
technologie, CAN, Hamburg

CIDETEC IK4, San Sebastian (Spain)

CNPEM Brazilian Center for
Research in Energy and Materials,
Campinas, Sao Paulo (Brazil)

Commissariat a |I'énergie atomique
et aux énergies alternatives,
Grenoble (France)

Cori Coatings Research Institute,
Ottignies-Louvain-la-Neuve,
(Belgium)

DWI — Leibniz-Institut fir Interaktive
Materialien e.V., Aachen

EU Joint Research Center, Ispra
(Italy)

Forschungsinstitut Bioaktive
Polymersysteme e.V., Teltow

Forschungsinstitut fir Leder und
Kunststoffbahnen gGmbH, FILK,
Freiberg

Forschungszentrum Jilich, Jilich

Helmholtz-Zentrum Berlin fur
Materialien und Energie GmbH,
Berlin

Helmholtz-Zentrum Geesthacht,
Zentrum flr Material- und
Kustenforschung GmbH, Institut
fur Polymerforschung, Teltow

Institut fUr DUnnschichttechnologie
und Mikrosensorik e.V., Teltow

Institut fur Holztechnologie
Dresden gemeinnltzige GmbH,
Dresden

Institut fur Verbundwerkstoffe
GmbH, IVW, Kaiserslautern

Institute of Macromolecular
Chemistry “Petru Poni”, lasi
(Romania)

Instituto de Investigagdo da
Floresta e Papel, RAIZ, Eixo
(Portugal)

Instytut Inzynierii Materiatéw
Polimerowych i Barwnikow,
IMPiB, Torun (Poland)

Joanneum Research Forschungs-
gesellschaft mbH, Graz (Austria)

Karlsruher Institut fir Technologie,
KIT, Karlsruhe

Kompetenzzentrum Holz GmbH
(WoodK plus), Wien (Austria)

Leibniz-Institut fir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V., ATB,
Potsdam

Leibniz-Institut fr Polymerfor-
schung e.V.,, IPF, Dresden

MateriaNova, Mons-Bergen
(Belgium)

Max Rubner-Institut, MRI,
Bundesforschungsinstitut fur
Erndhrung und Lebensmittel,
Detmold

Max-Planck-Institut fir Kolloid-
und Grenzflachenforschung,

Potsdam

NanoTecCenter Weiz, Graz,
Austria

Papiertechnische Stiftung, PTS,
Miinchen

Sachsisches Textilforschungsinstitut
e.V., STFI, Chemnitz

Stiftelsen SINTEF, Trondheim
(Norway)

Stddeutsches Kunststoffzentrum
Wirzburg, SKZ, Wiirzburg

Textilforschungsinstitut
Thiringen-Vogtland e.V., Greiz

The Institute of Photonic Sciences,
ICFO, Barcelona (Spanien)

Thinen-Institut, GroBhansdorf

Ukraine Academy of Science,
Institute of Physics, Kiev (Ukraine)



3D Micromac, Chemnitz
ABB, Ladenburg

Advent, Patras (Greece)
aevotis GmbH, Potsdam

Agrana Research & Innovation
Center GmbH, Tulln (Austria)

Aixtron, Aachen
Allresist GmbH, Strausberg

amynova polymers GmbH,
Bitterfeld-Wolfen

AquaBioTech Limited, Mosta
(Malta)

ARKEMA France, Grenoble
(France)

AVEBE, Veendam (Netherlands)
BASF SE, Ludwigshafen

BHS Corrugated Maschinen-
und Anlagenbau GmbH,

Weiherhammer

BioLog Biotechnologie GmbH,
Queist

Biomer, Krailling

BIOTEC GmbH & Co. KG,
Emmerich

Bruker Daltonics, Bremen

Bundesdruckerei GmbH, Berlin

Cargill Deutschland GmbH,
Krefeld

Centro Ricerche Fiat (CRF),
Turin-Orbassano (ltaly)

Ceresan Erfurt GmbH,
Markranstadt

Clariant Deutschland GmbH,
Frankfurt/Main

Coatema, Coating Machinery
GmbH, Dormagen

Coltene/Whaledent AG,
Altstatten (Switzerland)

Compraxx GmbH, Brehna
Compucon, Thessaloniki (Greece)
COMSA EMTE SL, Barcelona (Spain)
Continental, Hannover

Cordenka GmbH & Co. KG,
Obernburg

Corning Cable Systems, Berlin-
Adlershof

Cromotransfer, Joinville (Brazil)
crystalsol GmbH, Wien (Austria)

C-Tech Innovation Limited,
Capenhurst (UK)

Cynora GmbH, Karlsruhe
Cyramid AG, Guster
Eastman, Kingsport (USA)

Eckert&Ziegler BEBIG GmbH,
Berlin

Emsland-Starke GmbH,
Emlichheim

ESE GmbH, Neuruppin

Evonik Industries AG, Essen
Festo AG & Co. KG, Esslingen
Folex AG, Seewen (Switzerland)

Follmann GmbH & Co.KG,
Minden

Gemalto, Gémenos (France)
Gen-IAL GmbH, Troisdorf
glabete GmbH, Ebersbach

Glatfelter Falkenhagen GmbH,
Pritzwalk

GMT Membrantechnik GmbH,
Rheinfelden

Gockener GmbH, Ahaus

Gundlach Verpackungen GmbH,
Qerlinghausen

HAUTE INNOVATION, Berlin

H. Hiendl GmbH & Co. KG,
Bogen-Furth

Henkel AG & Co. KGaA,
Dusseldorf

Hesco Kunststoffverarbeitung
GmbH, Luckenwalde

Hobum Oleochemicals GmbH,
Hamburg

Horiba Jobin Yvon SAS,
Palaiseau (France)

ImaBiotech, Lille (France)

Indulor Chemie GmbH & Co. KG,
Bitterfeld

Ineos Melamines GmbH,
Frankfurt a. Main

Interstarch GmbH Alttroglitz,
Elsteraue

Intrinsiq Materials Limited,
Farnborough, Hamshire (UK)

Isovoltaic AG, Lebring (Austria)

Jackering Mihlen-
Nahrmittelwerke GmbH, Hamm

Jotun AS, Sandefjord (Norway)
Jowat AG, Detmold

KARL WEISS Technologies GmbH,
Berlin

Koenen GmbH, Ottobrunn-
Riemerling

Konarka Technologies,
Linz (Austria)

Korea Electronics Technology
Institute, KETI, Bundang-gu
Seongnam (Republic of Korea)

Kronoply GmbH, Heiligengrabe

KSG Leiterplatten GmbH,
Gornsdorf

Lanxess Deutschland GmbH,
Leverkusen

Leipa Georg Leinfelder GmbH,
Schwedt

Lenzing AG, Lenzing (Austria)



ZUSAMMENARBEIT

Linotech GmbH & Co. KG, Forst
LIST AG, Arisdorf (Switzerland)

Loewe Technology GmbH,
Kronach

Lonza AG, Visp (Switzerland)

Lonza Group Ltd., Basel
(Switzerland)

LTB Lasertechnik Berlin GmbH,
Berlin

Lith & Dimchen GmbH, Berlin
Marintek, Trondheim (Norway)
MateriaNova, Mons (Belgium)
MaxBiogas GmbH, Marienwerder

M. Braun Inertgas-Systeme
GmbH, Garching

Merck KGaA, Darmstadt

micro resist technology GmbH,
Berlin

Microdyn-Nadir GmbH, Wiesbaden

Model AG,
Weinfelden (Switzerland)

Nanograde Ltd., Staefa
(Switzerland)

Nematel GmbH & Co. KG, Mainz
Novaled, Dresden
orfix International GmbH,

Radbruch

Osram Opto Semiconductors
GmbH, Regensburg
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Oxford Lasers, Oxford—Oxon (UK)
PanEuro, Cork (Ireland)

Papierfabrik August Koehler AG,
Oberkirch

Papierfabrik Palm GmbH,
Schwepnitz

PDW Analytics GmbH, Potsdam
PLAton GmbH, Hamburg

Polygal AG Schweiz,
Marstetten (Switzerland)

Polyterra Innovations GmbH,
Berlin

PRA Trading Ltd., London (UK)

Pracht Lichttechnik GmbH,
Dautphetal

Precision Varionic International LTD,
Swindon (UK)

Procter & Gamble Service GmbH,
Schwalbach am Taunus

PSS Polymer Standards
Service GmbH, Mainz

Quarzwerke GmbH, Frechen
Raab-Photonik GmbH, Potsdam

Reifenhauser REICOFIL GmbH &
Co.KG, Troisdorf

Rent-a-Scientist GmbH,
Regensburg

Robert Bosch Battery
Systems GmbH, Stuttgart

Sapemus Chemie GmbH, Springe

Schill+Seilacher GmbH,
Boblingen

Schoeller Technocell
GmbH & Co. KG, Osnabriick

SE Tylose GmbH & Co. KG,
Wiesbaden

Sensor- und Lasertechnik
Dr. W. Bohmeyer, Neuenhagen

bei Berlin

SG Austria Pte Ltd., Singapore
(Singapore)

Siemens AG, Berlin

Sikoplast Maschinenbau GmbH,
Siegburg

Sirigen Inc., San Diego (USA)
Smallmatek, Aveiro (Portugal)

Smurfit Kappa Hoya Papier und
Karton GmbH, Hoya

Solardynamik, Berlin-Adlershof

Specific Polymers, Montpellier
(France)

Stdzucker AG Mannheim/
Ochsenfurt, Obrigheim

Styron Deutschland GmbH,
Schkopau

SWL Tischlerplatten Betriebs-
GmbH, Langenberg

Symrise AG, Holzminden

SYNTHON Chemicals GmbH &
Co.KG, Wolfen

Synthopol Chemie Deutschland,
Buxtehude

Synthos SA, Oswiecim (Poland)

Technip Zimmer GmbH,
Frankfurt/Main

Tecnaro GmbH, lIsfeld-Auenstein
TES Frontdesign GmbH, Neuruppin
tesa SE, Hamburg

Tilse Formglas GmbH, Liepe

Trinseo Deutschland GmbH,
Schkopau

UBC GmbH, Murr

Uhde Inventa-Fischer
GmbH & Co. KG, Berlin

Viscofan S.A., Navada (Spain)
Volkswagen AG, Wolfsburg
Wacker Chemie AG, Burghausen
WESSLING GmbH, Altenberge
Xetos AG, Hohenbrunn

Zellstoff Stendal GmbH,
Arneburg

Zellstoff- und Papierfabrik
Rosenthal GmbH, Blankenstein

Zeppelin Systems GmbH, Kassel



Netzwerke und Verbiinde

Das Fraunhofer IAP war
2016 Mitglied in folgenden
Netzwerken, Vereinen bzw.
Arbeitsgemeinschaften:

- Arbeitsgemeinschaft
Elektrochemischer Forschungs-
institutionen e.V., AGEF

- Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungs-
vereinigungen, AiF

—Berlin-Brandenburgischer
Verband Polymerforschung

— Cluster Chemie/Kunststoffe
Mitteldeutschland

- Deutsches Flachdisplayforum,
DFF

—Deutsche Gesellschaft fir
Materialkunde e.V., DGM,
Fachausschuss Polymerwerkstoffe

— European Polysaccharide
Network of Excellence, EPNOE

— Exzellenzcluster »Das Taschen-
tuchlabor — Impulszentrum fir
Integrierte Bioanalytik, 1ZIB

— Fachverband
der Starke-Industrie e.V.

—Forschungsvereinigung
Werkstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen e.V., WNR

— Fraunhofer-Allianz NANOTECH

— Fraunhofer-Allianz POLO®

— Fraunhofer-Allianz Textil

— Fraunhofer-Forschungsallianz
Kulturerbe

— Fraunhofer-Leitprojekt
»Theranostische Implantate«

— Fraunhofer-Netzwerk
Elektrochemie

— Fraunhofer-Verbund Werkstoffe,
Bauteile — MATERIALS

— Gesellschaft Deutscher
Chemiker e.V., GdCh

— Gesellschaft fir Chemische
Technik und Biotechnologie e.V.,
DECHEMA

—Industrievereinigung Verstarkte
Kunststoffe e.V., AVK

—International Advisory Board,
Chiral Compounds and
Polymers, CCSP

—International Advisory Board,
IUPAC, Novel Materials and
their Synthesis, NMS

—Internationaler Verein flr
technische Holzfragen e.V., IVTH

—Kompetenznetz Optische
Technologien, OpTecBB e.V.

— Kunststoff-Verbund Branden-
burg Berlin e.V., KuVBB

— Landesvereinigung AuBeruniver-
sitdrer Forschung Brandenburg,
LAUF e.V.

— Leibniz-Kolleg Potsdam e.V.

—Organic and Printed Electronics
Association, oe-a

— pearls-Potsdam Research
Network

—Photonik BB e.V.

—POLYKUM e.V., Férdergemein-
schaft fir Polymerentwicklung
und Kunststofftechnik in Mittel-
deutschland

—ProWissen Potsdam e.V.

—Society for Information Display-
Mid Europe Chapter, SID-MEC

- Spitzencluster BioEconomy

—Technologieplattform
Mikroverkapselung

—Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau e.V., VDMA

—Verein der Zellstoff- und Papier-
chemiker und -ingenieure e.V.,
Zellcheming

—Verein Sichere Identitat
Berlin-Brandenburg e.V.

— Wissenschaftspark Potsdam-Golm

- Wirtschaftsforderung Land
Brandenburg GmbH

Prof. Dr.-Ing. M. Bartke
—DECHEMA, Arbeitsausschuss
Polyreaktionen

Prof. Dr. A. Boker

— Aufsichtsratsmitglied pearls-
Potsdam Research Network

—Deutsche Forschungsgemein-
schaft e.V., Fachkollegium
Polymermaterialien

— Editor-in-Chief von Polymers,
MDPI

— Editorial Board von Colloid &
Polymer Science, Springer

— Editorial Board von Polymer,
Elsevier

— Gesellschaft Deutscher
Chemiker e.V. GDCh

— Gutachter Carl-Zeiss-Stiftung

—International Advisory Board
von Macromolecular
Chemistry & Physics (Wiley-VCH)

—Reimund Stadler Minerva
Center for Mesoscale
Macromolecular Engineering

Dr. C. Boeffel
—DKE/GUK 681.2 Gedruckte
Elektronik

Dipl.-Ing. T. Busse
— Kunststoff-Verbund
Brandenburg Berlin e.V. (KuVBB)

Dr. C. Dreyer

—-BMBF, Zwanzig20, Advanced
UV for Life-Konsortium

— Carbon Composites e.V., CCeV

—OpTecBB e.V.

—Berlin-Brandenburg Aerospace
Allianz e.V., BBAA, Wildau

—Bundesverband der Deutschen
Luft- und Raumfahrtindustrie e.V,
BDLI



ZUSAMMENARBEIT

Dr. K. Hettrich

—DIN Arbeitsausschuss
Partikelmesstechnik,
Oberflachenmessverfahren

Prof.Dr. D. Hofmann

—Verantwortlicher fir das
Handlungsfeld »Biopolymere«
im Cluster »Kunststoffe und
Chemie Brandenburg«

Dr. A. Hollander

- Deutsche Gesellschaft flr
Plasmatechnologie e.V., DGPT

—Koordinierungsausschuss
Plasma Germany

— Fachausschuss »Plasma und
Polymere«, Plasma Germany

—International Advisory Board
der Zeitschrift »Plasma Processes
and Polymers«

—Sprecher der Fraunhofer-Allianz
Polymere Oberflachen POLO®

Priv.-Doz.Dr. S. Janietz

— Arbeitsgemeinschaft Elektro-
chemischer Forschungs-
institutionen e.V., AGEF

Dr. H. Krlger
—Smart? e.V.
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Prof.Dr. A. Laschewsky

—Berlin-Brandenburgischer
Verband flr Polymerforschung

- Kolloidgesellschaft e.V.

— Gesellschaft Deutscher Chemiker
e.V., GDCh Fachgruppen
Makromolekulare Chemie und
Chemie des Waschens

—Vorstandsmitglied SEPAWA e.V.

Dr. T. Pretsch
—Verband »3D-Druck« e.V.

Dr. R.R. Rosencrantz
—glyconet Berlin Brandenburg e.V.

Dr. C. Schmidt

—The American Society for Bio-
chemistry and Molecular Biology,
ASBMB (USA)

Dr. J. Storsberg

— Editorial Board
des »American Journal of
Biomedical Engineering«

— European Association for
Vision and Eye Research, EVER
(Belgium)

— Gesellschaft Deutscher
Chemiker e.V., GDCh Fach-
gruppen »Makromolekulare
Chemie«

— Leitung der Arbeitsgruppe
»Materialien fir medizinische
Anwendungen« in der »Re-
generativen Medizin Initiative
Berlin-Brandenburg«, RMIB

—Sociéte Suisse Des Chimistes-
Cosméticiens, SWISS SCC
(Switzerland)

Dr. S. Steffen

—Bundesministerium fir Bildung
und Forschung, BMBF,
Zwanzig20, C3-Carbon Concrete
Composites-Konsortium

Dr. B. Volkert
— Zellcheming Cellulosefach-
ausschuss

Dr. W. Vorwerg

— Arbeitsgemeinschaft
Getreideforschung e.V.,,
Starke-Fachausschuss

— Netzwerk Nachhaltigkeit,
Fraunhofer-Gesellschaft

Dr. J. Wagner

—OpTecBB e.V.

— VDI, GMA-Fachausschuss 4.16
»Funktionsmaterialien fur
Mechatronische Systeme«

Dr. A. Wedel

— Officer, Society for Information
Displays-Mid Europe Chapter,
SID-MEC



Lehrveranstaltungen

Prof. Dr.-Ing. M. Bartke

—Vorlesung: Polymerisations-
technik, Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg

—Vorlesung: Polymer Reaction
Engineering, Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg

Prof. Dr. A. Boker
—Vorlesung: Biobased Building
Blocks for Nanotechnology,

Universitat Potsdam
—Vorlesung:Verarbeitung

von polymeren Werkstoffen,

Universitat Potsdam
—Seminar: Diplomanden-,

Doktoranden-, Mitarbeiter-

seminar der Kolloid- und

Polymerchemie

Dipl.-Ing. T. BUsse

—Vorlesung: Nachhaltigkeit in
der Kunststoffverarbeitung,
BTU Cottbus - Senftenberg

— Praktikum: Kunststoffverarbei-
tung, BTU Cottbus—Senftenberg

Dr. C. Dreyer
— Praktikum: Alternative
Hértungsmethoden, TH Wildau

Prof. Dr. J. Ganster

—Vorlesung: Strukturcharakteri-
sierung von biobasierten Polymer-
werkstoffen, Universitat Kassel

— Kompaktpraktikum: Methoden
der Strukturcharakterisierung
im IAR Universitat Kassel

Prof. Dr. D. Hofmann

—Vorlesung: Physikalisch-
Chemische Eigenschaften der
Werkstoffe: PEW organisch,
TU Berlin

—Vorlesung: Physik polymer-
basierter Trennmembranen,
TU Berlin

Priv.-Doz. Dr. S. Janietz

—Vorlesung:Polymere fir
die organische Elektronik,
Universitat Potsdam

Dr. T. Pretsch

—Vorlesung: Soft Matter —
Shape-Memory Polymers,
FU Berlin

Dr. J. Storsberg

—Vorlesung: Macromolecular
Chemistry in Pharmaceutical
and Chemical Engineering,
Beuth Hochschule fir Technik
Berlin

Auszeichnungen

Christina Gabriel

The ATIPIC award for the best
lecture on environmental and
ecological aspects on European
Technical Coatings Congress,
ETCC, Birmingham (UK)

Mine Kaya

Forderpreis der

SEPAWA e.V. 2016 in der
Kategorie »Herausragende
Hochschulabsolventin mit
Bachelorabschluss«, 3. Preis,
SEPAWA e.V, Fulda

Dr. Joachim Storsberg

InnoPlast Solutions Award for
Outstanding Contributions for
Advancement of Polymer Techno-
logy for Medical Devices, InnoPlast
Solutions Inc., Miami (USA)




PATENTE
PATENTS

Offengelegte Patente 2016: 30

M. Bauer, D. Séthje, C. Dreyer:
Chemisch Abbaubares Epoxidharzsystem
US 2016/0347902 A1

EP 3102 628 A1

M. Bennemann, F. Morgner, A. GefBner:
Drucksensor mit einem Laser mit verteilter Riickkopplung
DE 102014 215 949 A1

F. Borner, B. Dix: Holzwerkstoffprodukt oder
Naturfaser-Verbundwerkstoffprodukt und Verwendung
eines formaldehydfreien Amino- und Amidharzes basierend
auf Glyoxylsaureester zu deren Herstellung

EP 3 080 204

F. Borner, B. Dix: Holzwerkstoffprodukt oder
Naturfaser-Verbundwerkstoffprodukt und Verwendung eines
formaldehydfreien Amino- oder Amidharzes zu deren Herstellung
EP 3 080 202

F. Bérner, M. Jobmann, M. Hahn:
Formaldehyd-freie Harze basierend auf Glyoxylsdureestern
EP 3080179

F. Bérner, M. Jobmann, M. Hahn:
Formaldehyd-freie Harze basierend auf Hydroxyaldehyden
EP 3080178

F. Borner, M. Jobmann, M. Hahn: Formaldehydfreie Amino- oder
Amidharze basierend auf einer reaktiven Schutzgruppe und einem
Di- oder Trialdehyd als Netzwerkbildner

EP 3041 875

B. Dix, F. Borner: Holzwerkstoffprodukt oder Naturfaser-
Verbundwerkstoffprodukt und Verwendung eines formaldehydfreien
Aminoplastharzes zu deren Herstellung

EP 3041909
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J. Erdmann, G. Engelmann, J. Ganster: Mikrostrukturiertes
Kompositmaterial, Verfahren zu dessen Herstellung, Formkorper
hieraus sowie Verwendungszwecke

US 2016/0002466 A1

J. Erdmann, G. Engelmann, J. Ganster: Thermoplastische
Polymercompounds mit niedermolekularen Ligninen, Verfahren zu
deren Herstellung, Formkorper sowie Verwendungen

US 2016/0002467 A1

D. Fritsch: Verfahren zur Herstellung von Poly-(meth)acrylnitril-
basierten Polymermembranen, Polymermembranen sowie Losungen
zur Herstellung einer Polymermembran

EP 3077 090 A2

D. Fritsch: Verfahren zur Herstellung von I6semittelstablilen
Polymermembranen sowie Losung zur Herstellung einer Polymermembran
EP 3068 522 A2

K. Hettrich, J. Rohowsky: Verfahren zur Herstellung von sulfatierten
Celluloseestern sowie hieraus hergestellte Mikrokapseln und deren
Verwendung

EP 2976 363

S. Janietz, E. Katholing, H. von Seggern, A. Gassmann, E. Reis Simas:
Elektronisches Bauteil, Verwendung eines Polymeriphats sowie Polymerisat
DE 102014 215 108 A1

M. Jobmann, K. Hohmann, F. Bérner:
Formaldehyd-freie Mikrokapseln auf Aminoharzbasis
DE 102014 218 030.9

M. Jobmann, K. Hohmann, F. Bérner: Formaldehyd-freies Polymer auf
der Basis von Aminoharz fir die Mikroverkapselung
DE 102014 218 857 A1

M. Knoop, A. Lieske, M. Hahn: Schmelzspinnbare Copolymere
vom Polyacrylnitril, Verfahren zur Herstellung von Fasern oder
Faserprecursoren mittels Schmelzspinnen und entsprechend
hergestellte Fasern

WO 2016/050478 A1



M. Knoop, A. Lieske, M. Hahn: Veerfahren zur thermischen
Stabilisierung von Fasern sowie derart stabilisierte Fasern
WO 2016/050479 A1

A. Laschewsky, E. Wischerhoff, M. Pach:

Wasch- und Reinigungsmittel mit polymerem Wirkstoff
WO 2016/087259 A1

DE 102014 017 962 A1

A. Laschewsky, E. Wischerhoff, M. Pach, N. Bode, Y. Willemsen,
H. Hellmuth, B. Luneau, A. Schulz, A. Buhl: Wasch- und
Reinigungsmittel mit polymerem Wirkstoff

WO 2016/087258 A1

DE 10 2014 017 964 A1

A. Laschewsky, E. Wischerhoff, M. Pach, N. Bode,

Y. Willemsen, H. Hellmuth, B. Luneau, A. Schulz, A. Buhl:
Wasch- und Reinigungsmittel mit polymerem Wirkstoff
WO 2016/162254 A1

DE 102015 004 399 A1

A. Laschewsky, E. Wischerhoff, M. Pach, N. Bode,

Y. Willemsen, H. Hellmuth, B. Luneau, A. Schulz, A. Buhl:
Wasch- und Reinigungsmittel mit polymerem Wirkstoff
WO 2016/162253 A1

DE 10 2015 004 400 A1

A. Laschewsky, E. Wischerhoff, M. Sttterlin, J.-P. Couturier:
Responsives Hydrogel fiir den Nachweis von Biomolekiilen
EP 3092 068 A1

A. Lehmann, M. Hassan-Nejad, M. Doss:

Polyacrylnitril basierte Vliestoffe und Verfahren zu deren Herstellung

EP 3004 436

F. Limberg, H. Krliger: Organisch elektronisches Bauteil mit einer

vernetzten organisch-elektronischen Funktionsschicht und zur
Herstellung dieses Bauteils verwendbarer Alkinylether

WO 2016/026806

DE 102014 112 038 A1

M. Schukar, E. Wischerhoff: Stoffzusammensetzung mit linear
verlaufender spezifischer kritischer Mischungstemperatur und faser-
optischer Temperatursensor basierend auf thermoresponsiven Polymeren
DE 102015 100 097 B4

A. Seeboth, D. Lotzsch, C. Rabe, P. Frach, M. Gittner, H. Bartzsch,

R. de la Barré, R. Bartmann, M. Vergohl, S. Bruns, T. Neubert, J. Fischer:
Elektrisch steuerbarer Interferenzfarbfilter und dessen Verwendung
WO 2016/113051 A1

DE 102015 200 488 A1

J. Storsberg: Einsatzvorrichtung sowie Vorrichtung zum Einsetzen
einer Intraokularlinse in ein Auge
DE 102014 222 069 B4

J. Storsberg, J. Bohrisch: Verfahren zur kovalenten Beschichtung
von Polymeren mit zumindest teilweise nucleohilen Kettenenden,
oberflédchlich beschichtetes Substrat sowie Verwendungsmaéglichkeiten
EP3 077 450
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dieses enthaltender Verbundwerkstoff sowie dessen Verwendung
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D. Sothje, C. Dreyer, M. Bauer, R. Fischer:
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D. Sothje, C. Dreyer, M. Bauer: Verfahren zum Recycling
benzoxazinharzhaltiger Materialien, insbesondere von
benzoxazinharzhaltigen Faserverbundkunststoffen

DE 102015111939 B3

J. Storsberg: Einsatzvorrichtung sowie Vorrichtung zum Einsetzen
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Optimierung des pCP-Verfahrens zur Herstellung
von Glycopolymerbiirsten fiir die Lektinbindung
Melissa Freitag

Bachelor thesis, Technical University Berlin

124

Biopolymerfolien mit Formgedachtniseigenschaften
Hannah Helmers
Bachelor thesis, Technical University Berlin

Die Entwicklung von optischen Nachweissystemen
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Uberfiihrung von InP - basierten Quantenpunkten
in eine wassrige Phase

Christopher Pries

Master thesis, University of Potsdam

Untersuchung zur Anzucht von Ustilago maydis

in unterschiedlichen Fermentationssystemen

Fabian Kérner

Master thesis, University of Applied Sciences Neubrandenburg

Herstellung eines Stammes fiir die biotechnologische
Isoprenproduktion

Lutz Richter

Bachelor thesis, Beuth University of Applied Sciences Berlin

Entwicklung eines Reinigungsverfahrens zur Herstellung von
rekombinantem Seidenprotein

Johannes Lemke

Bachelor thesis, Beuth University of Applied Sciences Berlin

Entwicklung und Charakterisierung von tensidbasierten
kosmetischen Emulsionen mit anti-aging-aktiven Wirkstoffen
Ahlam Sahleh

Bachelor of Engineering, Beuth University of Applied Sciences Berlin

Synthese und Entwicklung

termisch vernetzbarer OLED-Materialien
Felix Limberg

PhD thesis, University of Potsdam

Klonierung und Expression von glykanmodifizierenden
Enzymen

Romy Thomas

Bachelor thesis, Technical University Berlin

Synthesis of defined monodisperse microgel-protein
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