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Liebe Leserinnen und Leser,

die gesamtwirtschaftliche Situation in Deutschland gibt zur Zeit Anlass zur
Sorge. Die Inflation schwécht sich erstlangsam ab, die Energiekosten bleiben
hoch. Gerade die Rohstofflieferanten haben mit grofden Einbriichen zu kdmp-
fen, widhrend die Produzenten immer noch volle Auftragsbiicher haben. Den-
noch zeigt sich, dass sich die Kunststoffindustrie weiter stark macht fiir den
Standort Deutschland und sich bereit macht, nachhaltig zu produzieren. Die
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen in der Composites-Industrie arbei-
ten an neuen Losungen. Deshalb betrachten wir in unserer neuen Reportaus-
gabe unterschiedliche Materialien, die verschiedene Vorteile von Composites vereinen, aber auch
weiterdenken, um neue Markte zu erschliefSen und weniger nachhaltige Materialien zu ersetzen.

In diesem Heft stellen wir Thnen deshalb unter anderem rauchunterdriickende NFK vor oder
das Recycling von Carbonfasern mit einer anschlieffenden Second-Life-Anwendung. Weiter
geht es um hochsteife, antistatische Composites-Leitungssysteme, die zum Fluidtransport in
Nieder- und Hochdruck-Anwendungen geeignet sind und um nachhaltige Pultrusions-Sand-
wich-Profile mit Myzel-Kern. Hochbelastbare Befestigungslésungen fiir Leichtbauanwendungen
werden betrachtet sowie neuartige UV/thermisch dualhdrtende Harzsysteme und Alternativen
zu herkdmmlichen phenolharzbasierten Glasfaserprepregs im Luftfahrtinterieur. Diese unter-
schiedlichen Beitridge unserer Mitgliedsinstitute machen Mut und Lust zu sehen, was Composites
auch im schwierigen Marktumfeld alles leisten konnen. Composites sind seit {iber 100 Jahren
aus der Industrie nicht wegzudenken und sind fir die Zukunft gut aufgestellt. Auch uns, die
AVK, gibt es 2024 seit 100 Jahren! Wir waren immer am Puls der Zeit und wollen es auch blei-
ben. Wir mdchten mit Thnen unser Jubildum feiern und mit Ihnen in eine gute Zukunft gehen.

Thr
Dr. Elmar Witten, AVK-Geschaftsfihrer
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The overall economic situation in Germany is currently a cause for concern. Inflation is only
slowly weakening, energy costs remain high. Raw material suppliers in particular are strug-
gling with major slumps, while producers still have full order books. Nevertheless, it is evident
that the plastics industry continues to make a strong case for Germany as a business location
and is getting ready to produce sustainably. The research and development departments in the
composites industry are working on new solutions. That is why in our new report issue we look
at different materials that combine various advantages of composites, but also think ahead to
open up new markets and replace less sustainable materials.

In this issue we therefore present, among other things, smoke-suppressing NFRP or the recycling
of carbon fibres with a subsequent second-life application. Further topics are highly rigid, anti-
static composite pipe systems suitable for fluid transport in low and high pressure applications
and sustainable pultrusion sandwich profiles with mycelium core. Highly resilient fastening
solutions for lightweight applications will be considered, as well as novel UV/thermal dual-cur-
ing resin systems and alternatives to conventional phenolic resin-based glass fibre prepregs in
aerospace interiors. These diverse contributions from our member institutes are encouraging
and make us want to see what composites can achieve even in a difficult market environment.
Composites have been an essential part of industry for over 100 years and are well prepared
for the future. We, AVK, have also been around for 100 years in 2024! We have always had our
finger on the pulse of time and want to stay that way. We would like to celebrate our anniversary
with you and move into a bright future with you.

Kind regards,

Dr. Elmar Witten
AVK-Geschéaftsfithrer
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SICHTWEISE

Digitalisierung unterstutzt
die Materialentwicklung

Autor: Volker Mathes

Jahren zu einem zentralen Element der Diskussion

um die Zukunftsfahigkeit der Industrie geworden.
Die Facetten und Moglichkeiten, die sich hinter diesem
Begriff verbergen sind dabei dufierst vielfdltig. Genau
diese Heterogenitat macht es aber auch schwierig das
Thema greifbar zu machen. Vor allem den innovations-
starken KMU scheint oftmals der Ansatzpunkt zur kon-
kreten Umsetzung zu fehlen. Die digitale Revolution, von
der vielfach die Rede ist, scheint ganze Unternehmens-
formen von der Zukunftsfadhigkeit abzuschneiden. , Digi-
tize or Die“ ist das Gebot der Stunde!

D as Schlagwort Digitalisierung ist in den letzten

Diesem Gebot kann man allerdings guten Gewissens
widersprechen. Definitorisch bezeichnet eine Revolution
weine schnelle, radikale (i. d. R. gewaltsame) Verdnderung
der gegebenen (politischen, sozialen, 6konomischen)
Bedingungen“. (Bundeszentrale fir politische Bildung).
Betrachtet man die Moglichkeiten, die Digitalisierung
bietet, so sieht man durchaus eine schnelle Entwicklung.,
Diese ist aber wenig radikal und nicht gewaltsam. Viel-
mehr handelt es sich um eine Entwicklung, die aufsich
wandelnde Rahmenbedingungen und Moglichkeiten
aufbaut. Digitalisierung sollte vielmehr als Chance ver-
standen werden, Anderungen zu sehen und die Chancen
zu nutzen: ,Digitize and Participate“.

Die enorme Bedeutung von Digitalisierung zeigt sich in
verschiedenen Ebenen So ldsst sich beispielsweise mit der
Schaffung integrativer Prozessketten und abgestimmten
Wertschdpfungsstufen besser auf schwankende Rohstoff-
kosten reagieren. Lagerhaltung und mangelnde Verfiig-
barkeit sind eine grofie Herausforderung. Materialien
mussen just in time und in ausreichender Menge ver-
fugbar sein. Zunehmende Produktverantwortung auf
Seiten der Akteure fiihrt zu mehr Verantwortung bei
Herstellung, Nutzung sowie Recycling und Riickver-
folgbarkeit im ,Fehlerfall“. Digitalisierung im System
selbst wird immer wichtiger. Die Erfassung und Erhebung
von Daten und die damit verbundene, begleitende Steue-
rung und Optimierung von Produktionsprozessen und

Ablaufen (automatische Fehlervermeidung und -korrek-
tur) kann enorme Effizienzgewinne bringen:

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Simulation, vor
allem fiir die Entwicklungsarbeit. Die Zeit fiir ,Realtests“
wird immer knapper. Das flexible Reagieren auf Kunden-
anforderungen wird zu einem zentralen Element. Prozess-
simulation bietet auch fiir Faserverbundkunststoffe (FVK)
enormes Potenzial. Moderne Prozesssimulationen férdern
das Prozessverstandnis und unterstitzen die Prozess- und
Werkzeugauslegung. Die komplexen physikalischen Vor-
gange, die aus der speziellen werkstofflichen Zusammen-
setzung von FVK resultieren, sind dabei eine Heraus-
forderung. Die zielorientierte Auswahl und Anwendung
von Simulationstechnologien erfordert ein Grundver-
standnis fiir die FVK-spezifischen Besonderheiten.

Ein neues AVK-Seminar, das vom Simulations-Exper-
ten Dr. Miro Duhovic vom Leibniz-Institut fiir Verbund-
werkstoffe in Kaiserslautern geleitet wird, bietet mit der
grundsdtzlichen Einfihrung in die Simulationsgrund-
lagen einen Einblick in die sich rasant entwickelnden
Simulationsmaoglichkeiten, aber auch -limitationen sowie
gdngige Anwendungsfille und Aspekte der Eingangs-
datengenerierung. Auflerdem bearbeitet die AVK dieses
so wichtige Thema auch in Form eines Workshops, der am
25.Januar 2024 in Kooperation mit dem Institut fiir Textil-
technik (ITA) der RWTH Aachen University stattfinden
wird, sowie in einem eigens dafiir ins Leben gerufenen
Arbeitskreis. Dieser wird in Kooperation mit dem Leib-
niz Institut fiir Verbundwerkstoffe durchgefiihrt.

Mehr dazu: WWW.AVK-TV.DE

ANSPRECHPARTNER | CONTACT

Volker Mathes
volker.mathes@avk-tv.de
Tel. +49 69 271077-0
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POINT OF VIEW

Digitization supports material development

The enormous importance of digitization can
be seen at various levels For example, the
creation of integrative process chains and
coordinated value creation stages makes it
easier to respond to rising/fluctuating raw
material costs. Warehousing and lack of
availability are a major challenge. Materials
must be available justin time, but above all
in sufficient quantities. Increasing product
responsibility on the part of suppliers/man-
ufacturersleads to more responsibility with
regard to production, use and recycling and
traceability in the event of a "fault". Digitiza-
tion in the system itselfis becoming increas-
ingly important. The recording & collection
of data and the associated, accompanying
control and optimization of production pro-
cesses and workflows (automatic error pre-
vention & correction) can bring enormous

n recent years, the buzzword digitization has become
a central element in the discussion about the future
viability of the industry. The facets and possibilities
behind this term are extremely diverse. However, it is
precisely this heterogeneity that also makes it difficult to
make the topic tangible. Especially the innovative SMEs
often seem to lack the starting point for concrete imple-
mentation. The digital revolution, of which there is much
talk, seems to be cutting off entire forms of business from
future viability. "Digitize or die" is the order of the day!

However, one can contradict this commandment with a
clear conscience. By definition, a revolution is a rapid,
radical (usually violent) change in the given (political, so-
cial, economic) conditions. If we look at the opportunities
offered by digitization, we can see that there has been a
rapid development, but it is not very radical, generally
not violent, and does not aim to change the aforemen-
tioned conditions. Rather, it is a development that builds
on changing framework conditions and opportunities.
Rather, digitization should be seen as an opportunity to
navigate a changing environment and take advantage
of the benefits it offers. "Digitize and Participate” would
actually be a better slogan.

efficiency gains:

Of particular importance, especially for development
work is simulation. The time for "real tests" is getting
shorter and shorter. Flexible reaction to customer require-
mentsisbecoming a central element. Process simulation
also offers enormous potential for fiber-reinforced plas-
tics (FRP). Modern process simulations promote process
understanding and support process and mold design.
The complex physical processes resulting from the spe-
cial material composition of FRP are a challenge. The
target-oriented selection and application of simulation
technologies therefore requires a basic understanding
of the specific features of FRP. A new AVK seminar led
by simulation expert Dr. Miro Duhovic from the Leibniz
Institute for Composite Materials in Kaiserslautern offers
a basicintroduction to simulation fundamentals and an
insight into the rapidly developing simulation possibil-
ities, but also limitations, as well as common use cases
and aspects of input data generation. In addition, AVK
is also working on this important topic in the form of a
workshop to be held on January 25, 2024 in cooperation
with the Institute of Textile Technology (ITA) at RWTH
Aachen University, as well as in a working group set up
specifically for this purpose. Thisis carried outin cooper-
ation with the Leibniz Institute for Composite Materials.

Further information: WWW.AVK-TV.DE
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The study will also be available in English
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members for a reduced price of 399 €

Further information:
www.avk-tv.de

AVK




AVK

UNIVERSITAT BAYREUTH, LEHRSTUHL POLYMERE WERKSTOFFE

Auf dem Weg zu einer

RESSOURCENEFFIZIENTEREN

Produktion im Bereich der Luftfahrt

Entwicklung neuartiger UV/thermisch dualhdirtender Harzsysteme zur Erméglichung
einer Direktkonsolidierung im FVK-Herstellungsprozess.

Autoren: Florian Schonl, Prof. Holger Ruckddschel

Rufnach mehr Nachhaltigkeit ist die Entwicklung
und der Einsatz neuer energiearmer Herstellungs-
prozesse von immer groflerer Bedeutung. Innerhalb der
Luftfahrtindustrie wird bereits seit Jahren durch den
»Flightpath 2050 das Ziel einer Reduktion der CO,-Emis-

Q ngesichts der anhaltenden Energiekrise und dem

‘ ENGINEERING

OLYMER

UNIVERSITY OF BAYREUTH

Abb. 1: Schematische
Darstellung des Verfahrens
zur Direktkonsolidierung
mittels UV-Strahlung,
sowie Aufbau des speziell
modifizierten AFP-Kopfs
des Projektpartners LCC.

Kompaktier-
roller

sionen verfolgt. Dies betrifft jedoch nicht nur den aktiven
Flugbetrieb, sondern auch die Herstellungsprozesse neuer
Flugzeuge aufgrund ihrer energieintensiven Produktion.

Im Luft-und Raumfahrtsektor ist das Autoklavverfahren,
in welchem die Bauteile unter Vakuum und hohen Dri-
cken zu einem homogenen Endprodukt prozessiert wer-
den, zur Erzielung hochster Bauteilqualitidten ein Haupt-
faktor flir den hohen Energiebedarf. Ein moglicher Ansatz
zur Reduzierung dieses Energiebedarfs besteht darin,
energieeffiziente UV-Aushirtung im Bereich der CFK-Pro-
duktion zu etablieren.In diesem Zusammenhang forscht
der Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe (LSPW) der Uni-
versitidt Bayreuth im 6ffentlich geférderten LuFo VI-1-Pro-
jekt,,InLineCon“(Inline-Konsolidierung; FKZ: 20E1903B)
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Carbon Com-

posites (LCC) der Technischen Universitat Miinchen an
der Entwicklung neuartiger Harzsysteme und der Uber-
tragung auf Prepregs, welche sich zur Moglichkeit der
direkten Konsolidierung wahrend der Tapeablage eignen.

Zu diesem Zweck wurde ein UV/thermisch dualhértendes

Harzsystem entwickelt, das einerseits die Moglichkeit
der direkten Konsolidierung wahrend des AFP (Auto-
mated Fiber Placement)-Prozesses ermdoglicht, gleich-
zeitig jedoch auch tber vergleichbar hohe mechanische
Eigenschaften etablierter Luftfahrtsysteme verfiigt. Mit-
tels eines reinen thermischen Nachhérteschritts wird
dasvolle Potenzial des neuartigen Materialsystems aus-
geschopft, ohne dass ein Autoklavprozess notwendig ist.

Ermoglicht wird dies durch die spezielle Kombination
des UV/thermisch dualhdrtenden Harzsystems. Hierbei
wird das Gesamtsystem zunédchst per UV-Strahlung inner-
halb von Sekunden einem B-Staging (Teilvernetzung)
unterzogen. Im Anschluss erfolgt eine thermische Aus-
hértung zur vollstdndigen Vernetzung, um das finale
Eigenschaftsprofil zu erreichen. Dabei wird durch die
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Verbesserung der Zugeigenschaften via Dualhdrtung
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~eingefroren®, um so eine Dimensionsstabilitit zu gewahr- ANSPRECHPARTNER
leisten. Durch die Dualhartung erfolgt zusétzlich die
Bildung eines interpenetrierenden Netzwerks (IPN). Es
liegen zwei separate Polymernetzwerke vor, welche nur
physikalisch ineinander verflochten sind und hauptver- Prof. Holger Ruckdischel
antwortlich fiir die hohen mechanischen Eigenschaften Holger.Ruckdaeschel@nmbgmbh.de
des Systems sind.

Florian Schonl
Florian.Schoenl@uni-bayreuth.de

Universitdt Bayreuth, Lehrstuhl Polymere Werkstoffe
UniversitdtsstraBe 30 | 95447 Bayreuth

Literatur
!Ligon-Auer, S. C., Schwentenwein, M., Gorsche, C., Stampfl, . & Liska, R. Toughening of photo-curable polymer networks:
A review. Polym. Chem. 7, 257-286 (2016).
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UNIVERSITY OF BAYREUTH, DEPARTMENT OF POLYMER ENGINEERING

Towards

MORE RESOURCE-EFFICIENT

oroduction in the aviation sector

Development of novel UV/thermal dual curing resin systems to enable direct consolidation
in the FRP manufacturing process.

Authors: Florian Schénl, Prof. Holger Ruckddschel

sustainability demands for the development and use

of new low-energy manufacturing processes. The
aviation industry already pursues the goal of reducing
CO, emissions for years and adds further momentum by
the "Flightpath 2050". Not only active flight operations
are considered, but also manufacturing processes of new
aircraft parts due to their energy intensive production.

—|—he current energy crisis and trend towards enhanced

In the aerospace sector, the autoclave process is a major
factorin the high energy consumption. Here, components
are processed under vacuum and high pressures to pro-
duce highest quality components. To reduce this energy
consumption, energy-efficient UV curing are one novel
route for FRP production.

In this context, the Department of Polymer Engineering
(LSPW) at the University of Bayreuth conducts research in
the publicly funded LuFo VI-1 project "InLineCon" (Inline
Consolidation; FKZ: 20E1903B) in strong collaboration
with the Chair of Carbon Composites (LCC) at the Technical

‘ ENGINEERING

OLYMER

UNIVERSITY OF BAYREUTH

Fig. 1: Schematic
representation of the
process for direct
consolidation using
UVirradiation, as well
as construction of the
modified AFP head of the
project partner LCC.

University of Munich. Novel resin systems are developed
and transferred into prepregs suitable for direct consol-
idation during tape deposition.

For this purpose, a novel UV/thermal dual curing resin
system was developed. The new system not only allows
the possibility of direct consolidation during the AFP
(Automated Fiber Placement) process, but also shows
mechanical properties similar to established, high-per-
formance aerospace systems. By means of a pure thermal
post curing step, the full potential of the novel material
system is exploited without the need for an autoclave
process.

The approach is based on a special combination of the
UV/thermal dual curing resin system. Here, the system is
first B-staged (partial crosslinking) within seconds by UV
irradiation, which is followed by complete crosslinking
via thermal curing to achieve the final property profile.
During this process, the UV component directly "freezes"
the state of compaction to ensure dimensional stability.
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Improvement of tensile properties via dual curing
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Fig. 2: Principle of IPN formation and development of tensile properties
of the dual-curing system, depending on the proportion of the UV CONTACT
curing acrylate component.!
Florian Schénl
Florian.Schoenl@uni-bayreuth.de

Prof. Holger Ruckdaschel

Dual curing also results in the formation of an interpen- Helar Rudlaresshal@nmsmmand

etrating network (IPN). The coexistence of two separate

polymer networks serves as the main trigger for the ex- University of Bayreuth, Department of Polymer Engineering
cellent mechanical performance of the system. UniversititsstraBe 30 | 95447 Bayreuth

Literature

!Farooq, U., Teuwen, J. & Dransfeld, C. Toughening of Epoxy Systems with Interpenetrating Polymer Network (IPN): A Review. Polymers (Basel).
12, 1908 (2020).
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UND VERARBEITUNGSTECHNIK IGCV

Entwicklung eines Thermoplasts und eines
dazugehorigen Verarbeitungsprozesses fur

RECYCELTE CARBONFASERN

Autor: Bernhard Leitner (IGCV), Frank Manis (IGCV), Shunta Kimura (Asahi Kasei)

heute immer mehr an Bedeutung. Um dieses Ziel

zu erreichen, arbeiten das Fraunhofer IGCV und
die Asahi Kasei Corporation gemeinsam am Recycling
von carbonfaserverstarkten Kunststoffen und einer
Second-Life-Anwendung von diesen.

D ie zirkuldre Nutzung von Werkstoffen gewinnt

AsahiKasei als Polymerhersteller entwickelt zudem ein
thermoplastisches Polymer auf Basis von PA66 und PA6I
fir den Einsatz mit neuen und recycelten Carbonfasern.

nen Carbonfasern und PA66/6I aufgrund der chemischen
Struktur der Polymerkette und der Zusammensetzung
der endstdndigen funktionellen Gruppen sehr gut, was
zu einer hohen Grenzflachenscherfestigkeit fiihrt.

Asahi Kasei nutzt dieses Polymer um neue Materia-
lien aus Carbonfaser und PA66/61 wie zum Beispiel uni-
direktionales Tape Material zu entwickeln. Die Eigen-
schaften davon sind in Tabelle 1 aufgefithrt. Um aber
eine Kreislaufwirtschaft zu gewéahrleisten und die Ver-

a) b) 9}
103 \ Wide process window 90
z = 60
w z g
© 102 = =
£ g [ 30
= -]
=i — PA66/6I T | _ pacsssl
PAB6 Low melt viscosity — PAGB —
oM PAB @270°C PAB Cooling : 20°C/min
0,01 0,1 1 10 100 1000 0 50 100 150 200 250 300 350 PABE/6I PAB6 PAG
w (rad/s) Temperature (°C)
ADbD. 1: Eigenschaften des Thermoplasts von Asahi Kasei auf der Basis von PA66 und PA6I, a) Ergebnisse der Schmelzviskositdits-
messung bei 270 °C, b) Kristallisationsverhalten, gemessen durch DSC, und c) Grenzflichenscherfestigkeit gemessen an Carbonfasern’

Wie Abbildung 1 zeigt, ist die Schmelzviskositat von die-
sem PA66/61 niedriger als die von gangigen PA66 oder
PA6, und der Kristallisationspeak erstreckt sich tiber
einen weiten Temperaturbereich. Dies fiihrt zu einer
sehr guten Imprédgnierung der Carbonfasern mit dem
Polymer. Dariiber hinausist die Haftung zwischen einzel-

wendung von PA66/61in nachhaltigen Materialien nach-
zuweisen, arbeiten Asahi Kasei und das Fraunhofer IGCV
in einem langfristigen Forschungsprojekt zusammen,
um recycelte Carbonfasern mit PA66/61-Polymer zu kom-
binieren.

AN

Abb. 2: Manuelle Pulverimprdgnierung am IGCV fiir Testplatten, die das verstreute Pulver vor dem Heifspressen zeigen (links),
automatische Pulverimprdagnierung (Mitte), Organoblechproduktion (rechts) [1]
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WIEDERVERWENDUNG VON
CARBONFASERN DURCH DEN EINSATZ
VON CARBONFASERVLIESEN

Fiir den Wiedereinsatz von recycelten Carbonfasern
wurden neue Halbzeuge aus Vliesstoff und PA66/61 mit
und ohne flammhemmende Eigenschaften entwickelt.
Durch den Einsatz eines Flammschutzadditivs sollen
mehr Anwendungen, z. B. auch in der Automobilindustrie,
erschlossen werden. Fiir eine industrielle Demonstration
der Prozesskette, wurde ein kontinuierliches Verfahren
angewandt, bei dem das Polymer zunachst automatisch
auf den Vliesstoff gestreut und anschliefend mit einer
Doppelbandpresse zu Organoblechen konsolidiert wurde
(siehe Abbildung 2).

Beiden Versuchen wurde das PA66/61 mit einem Vlies aus
Carbonfasern, welche aus Produktionsabfdllen stammen,
verpresst und charakterisiert. Es wurde festgestellt, dass
Platten aus diesem Material, denen ein Flammschutzaddi-
tiv zugesetzt wurde, eine UL 94 V-0-Einstufung erreichen
konnen, wobei die mechanischen Eigenschaften nahezu
aufdem gleichen Niveau wie die der Proben ohne Flamm-
schutzadditiv sind (siehe Abbildung 3).

Die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften und
auch der Flammschutzeigenschaften von Werkstoffen
aus Rezyklaten ist fiir den Einsatz dieser Materialien
entscheidend. Um diese Herausforderung anzugehen,
hat das Fraunhofer IGCV eine Materialdatenbank mit
mechanischen Eigenschaften von Materialien auf Basis
von rCF aufgebaut.

! For contribution to sustainable society by using recycled carbon
fibers, presentation, F. Manis (IGCV), M. Greger (Asahi Kasei), JEC
Conference, Paris, 2023
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Abb. 3: Mechanische Eigenschaften von CFK aus Carbon-
faservlies mit PA66/61 mit und ohne Flammschutzmittel
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Development of a thermoplastic material
and manufacturing process for

RECYCLED CARBON FIBERS

Autor: Bernhard Leitner (IGCV), Frank Manis (IGCV), Shunta Kimura (Asahi Kasei)

more important. To achieve this goal the Fraunhofer

IGCV and the Asahi Kasei Corporation are working
together on the recycling of carbon fiber reinforced plas-
tics and a second life application.

Today a circular use of materials is becoming more and

Asahi Kasei as a polymer producer is developing a thermo-
plastic polymer based on PA66 and PA6I for the use with
virgin and recycled carbon fibers. As the Figure 1 shows,
the melt viscosity of PA66/6I is much lower compared to

and PA66/61 is very strong, resulting in a high interfacial
shear strength.

Asahi Kasei is working on virgin carbon fiber-based mate-
rial like PA66/61 unidirectional tape material. The perfor-
mance of such material can be found in Table 1. To ensure
a circular economy and proof the use of PA66/61 within
sustainable materials Asahi Kasei and Fraunhofer IGCV
started a long-term research project to combine recycled
carbon fibers with PA66/61 polymer.

a) b) 9}
103 \ Wide process window 90
z = 60
w z g
© 102 = =
£ g [ 30
* @
= — PAGB6/6I T | _ pacsssl
PAB6 Low melt viscosity — PAGB —
oM PAB @270°C PAB Cooling : 20°C/min
0,01 0,1 1 10 100 1000 0 50 100 150 200 250 300 350 PABE/6I PAB6 PAG
w (rad/s) Temperature (°C)
Fig. 1: Features of Asahi Kasei’s thermoplastic polymer based on PA66 and PA6I, a) melt viscosity measurement results at 270 °C
b) crystallization behavior measured by DSC and c) interfacial shear strength to carbon fibers!

PA66 and PAG6, and its crystallization peak is very broad.
This leads to a very good impregnation of polymer between
the carbon fibers and a high bonding between the layers
of the composite material. In addition due to its chemical
structure of the polymer chain and terminal functional
group composition, the adhesion between carbon fibers

- T ——— F
P ——

—

REUSE OF CARBON FIBERS
VIA CARBON FIBER NONWOVEN

Asahi Kasei and the Fraunhofer IGCV are developing to-
gether new semi-finished products made from dry-laid
nonwoven and the PA66/61 polymer with and without flame

AN

Fig. 2: Manual powder impregnation at IGCV for test panels, showing the scattered powder before heat pressing (left), Automated

powder impregnation (middle), Organosheet production (right) [1]
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Fiber content vol%
Density g/lcm3 1SO 1183 1.52
0° Tensile strength MPa EN2561 2550
0° Tensile modulus GPa EN2561 143
0° Flexural strength MPa EN2562 1800
0° Flexural modulus GPa EN2562 144
0° Compression strength MPa EN2850 1050
0° Compression modulus GPa EN2850 126
Inter laminar shear strength MPa EN2563 86
In-plane shear strength MPa EN6031 92 Table 1: Properties of
Asahi Kasei’s UD tape!
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and Processing Technology IGCV
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! For contribution to sustainable society by using recycled
carbon fibers, presentation, F. Manis (IGCV), M. Greger (Asahi
Kasei), JEC Conference, Paris, 2023
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Hochsteife antistatische
Composite-Leitungssysteme

Autor: Maximilian Rieger, Andreas Senz, Tobias Dempfle
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Abb. 2: Versuchsaufbau der Flecht-Pultrusion am Fraunhofer IGCV

Fig. 2: Experimental setup of braided pultrusion at Fraunhofer IGCV
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schaft und Klimaschutz (BMWK) geforderten

Forschungsvorhabens AntiStatic (FKZ: 03LB2020)
ist es, ein neuartiges, energieeffizientes und kosten-
gunstiges Fertigungsverfahren zur Herstellung von
hochsteifen, antistatischen Composite-Leitungssystemen
zu entwickeln, welche fiir komplexe Verrohrungsarchi-
tekturen zum Fluidtransport in Nieder- und Hochdruck-
Anwendungen geeignet sind und in diversen Branchen
wie beispielsweise der Luftfahrt, dem Schiffs- und Fahr-
zeugbau sowie der Ol- und Gasindustrie zum Einsatz kom-
men soll. Das Verbundvorhaben AntiStatic wird durch
die Projektpartner Otto Fuchs KG, Munich Composites
GmbH, Huntsman Advanced Materials GmbH und Fraun-
hofer IGCV bearbeitet.

Das Ziel des vom Bundesministerium fir Wirt-

Antistatische Leitungen aus Composites werden bereits
zum Fluidtransport in Anwendungsbereichen ein-
gesetzt, in denen Korrosion und Gewicht von metalli-

Stand der Technik

Komplexes
Dichtungskonzept

Gebogenes Rohr
aus Metall

Metallische

AVK

kosten- und ressourceneffiziente Herstellung von Bau-
teilen, bei denen Verstarkungsrichtungen abweichend
von der Abzugsrichtung gefordert sind. Die elektrische
Leitfahigkeit des Bauteils wurde mittels eines elektri-
schen leitfahigen Additivs eingestellt, das von Hunts-
man Advanced Materials zur Verfligung gestellt wird:
Bei der Herstellung von MIRALON® pulp wird das Treib-
hausgas Methan aufgespalten in Wasserstoff und die
resultierende kohlenstoffbasierte Struktur. Wahrend
der Wasserstoff als Treibstoff wiederverwendet wer-
den kann, dient MIRALON® pulp als Fiillstoff zur Ver-
besserung verschiedener Eigenschaften, inshesondere
der elektrischen Leitfahigkeit.

Die grofste Herausforderung im Composite-Bauteil stellt
die gleichméfige Verteilung von MIRALON® pulp dar,
um trotz der anisotropen Faserarchitektur wahrend der
Prozessierung isotrope antistatische Eigenschaften zu
erzielen. Antistatische Eigenschaften sind besonders

AntiStatic

Gerades Rohr mit Flecht-
Pultrusion hergestellt

Gebogenes Rohr mit
Flecht-RTM
hergestellt

Schnittstelle

Gerades Rohr mit Nass-
wickelverfahren hergestellt

Schnittstelle aus
gefiilitem Thermoplast

Abb. 1: Stand der
Technik (links)
gegeniiber der
neuartigen Technologie-
entwicklung in AntiStatic
(rechts)

Innovatives Rohr- ! \
verbindungskonzept

schen Rohren ein Ausschlusskriterium darstellen und
eine elektrische Aufladung zu vermeiden ist. Mit Hilfe
des aktuell eingesetzten Wickelverfahrensistjedoch die
Fertigung auf gerade Rohrabschnitte limitiert und es bie-
tet keine Skalierungsmaoglichkeit. Die Folgen sind eine
eingeschriankte Designfreiheit sowie hohe Produktions-
kosten, die den Einsatz auf wenige Branchen eingrenzen.
Die genannten Einschrdnkungen beziiglich Designfrei-
heit und Produktionskosten des aktuell vorherrschenden
Fertigungsverfahrens werden in AntiStatic durch die
Kombination von bereits etablierten Einzeltechnologien -
der Flecht-Pultrusion fiir gerade Rohrabschnitte und
dem Flecht-RTM fiir gebogene Rohrabschnitte — tiber-
wunden. Um das volle Potenzial der Technologie zu
erschliefien, findet parallel eine Lebenszyklus- und
Kostenanalyse zur gkologischen und dkonomischen
Bilanzierung der Gesamtprozesskette sowie der Identi-
fikation von Optimierungspotenzialen statt. In AntiStatic
wird ein aus geraden und gekrimmten Rohrelementen
zusammengesetztes Leitungssystem fur die zivile Luft-
fahrt als Demonstrator hergestellt. Abbildung 1 zeigt
schematisch den Vergleich des Stands der Technik mit
der in AntiStatic entwickelten Technologie.

Das Fraunhofer IGCV leitet in AntiStatic die Arbeits-
pakete Flecht-Pultrusion und Life-Cycle-Assessment.
Die Flecht-Pultrusion (siehe Abbildung 2) bietet eine

relevant fiir den Transport von hochenergetischen Flui-
den, bei denen minimale Funken zur Explosion fithren
konnen.

Im Arbeitspaket Life-Cycle-Assessment wird eine Lebens-
zyklusanalyse inshesondere hinsichtlich der Produktions-
phase durchgefiihrt, da sich die Nutzungsphase je nach
Anwendung und Branche unterscheidet.

MIRALON?® is a registered trademark of Huntsman Corporation or an
affiliate thereof in one or more, but not all, countries
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ANTISTATIC

Highly rigid antistatic composite
piping systems

Autor: Maximilian Rieger, Andreas Senz, Tobias Dempfle

funded by the BMWK (German Federal Ministry

for Economic Affairs and Climate Action), aims
to develop a novel, energy-efficient and cost-effective
manufacturing process for the production of highly rigid,
antistatic composite piping systems, which are suitable
for complex piping architectures for fluid transport in
low- and high-pressure applications in various industries
such as aviation, shipbuilding, automotive and the oil
and gas industry. The joint project is being carried out
by the project partners Otto Fuchs KG, Munich Compo-
sites GmbH, Huntsman Advanced Materials GmbH and
Fraunhofer IGCV.

—|—he research project AntiStatic (FKZ: 03LB2020),

Antistatic composite pipes are already used for fluid
transport where corrosion and the weight of metallic
pipes lead to problems and electrical charging must be
avoided. However, the currently used wet-winding pro-
cess is limited to only straight pipe sections and does
not offer any scaling options. As a consequence design
freedom is limited and production costs are high which
limit the applications to a few industries. The mentioned
limitations in terms of design freedom and production
costs of the currently prevailing wet-winding process are
overcome in AntiStatic by combining already established
technologies — PulBraiding for straight tube sections and
braided RTM for curved tube sections. Additionally, to
evaluate the full potential of the technology, a life cycle

State of the art

Curved metal
pipe

Complex sealing
concept

Metallic
interface

Straight pipe manufactured
using wet-winding process

Fig.1: State of the art (left) versus the novel technology development in
AntiStatic (right).

and cost analysis is carried out in parallel for the ecologi-
cal and economic balancing of the entire process chain
aswell as the identification of optimization potentials. In
AntiStatic, a pipe system composed of straight and curved
pipe elements is developed for a civil aviation application
as ademonstrator. Figure 1 shows a schematic compari-
son of the state of the art with the AntiStatic technology.
Fraunhofer IGCV is leading the PulBraiding and the Life
Cycle Assessment work packages.

PulBraiding (see figure 2) offers a cost- and resource-ef-
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Vectran®, Hybridgewebe und Draht.

GUTH & WOLF

BAND- UND GURTWEBEREIEN

i
&)

33330 Gutersloh - Herzebrocker Str. 1-3 - Tel. +49 5241 879-0

central@gueth-wolf.de - www.gueth-wolf.de




profol

Performs

Lightweight composites

ficient production of components where reinforcement

directions deviating from the pull-off direction are re- G F ik p p
quired. The electrical conductivity of the component is ad-
justed using an electrically conductive additive provided ) . )
by Huntsman Advanced Materials: During the production ) High volume production in Germany
of MIRALON® pulp, the greenhouse gas methane is split
into hydrogen and the resulting carbon-based structure.
While the hydrogen can be reused as fuel, MIRALON® ) Total capacity of 16000 t or
pulp serves as a filler to improve various properties, es- .

pecially electrical conductivity. 50 Mio m? el el

The biggest challenge is to uniformly distribute the
MIRALON® pulp in order to achieve isotropic antistat-
ic properties during processing despite the anisotropic

Organo sheet

AntiStatic
Straight pipe manufactured Curved pipe
using PulBraiding manufactured using

braided RTM

Fiber

Sandwich

et impregnation

Innovative pipe
connection concept

Interface made of
filled thermoplastic

textile structure. Antistatic properties are particularly
relevant for the transport of high-energy fluids where
minimal sparks can cause an explosion.

In the Life-Cycle-Assessment work package, a life-cycle
analysisis carried out focused on the production phase,
as the use phase differs depending on the application
and industry.

MIRALON®is a registered trademark of Huntsman Cor-
poration or an affiliate thereof in one or more, but not
all, countries
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Nachhaltige Pultrusions-Sandwich-
Profile mit Myzel-Kern

Autor: Andreas Senz, Maximilian Rieger, Dr. Steffen Sydow (Fraunhofer WKI)

Trend hin zum Einsatz biobasierter Werkstoffe zu

verzeichnen, wenngleich die bisher erzielbaren Eigen-
schaften zumeist einer Verwendung im Sinne der Hoch-
leistungswerkstoffe entgegenstehen. Zusédtzliche Hiirden
sind durch lickenhaft automatisierte Produktions-
prozesse und -infrastrukturen fiir biobasierte Werk-
stoffe gegeben. Die Fraunhofer-Institute fiir Gief3erei-,
Composite- und Verarbeitungstechnik (IGCV), fir Holz-
forschung (WKI) und fiir Bauphysik (IBP) untersuchen
deshalb den Einsatz von Myzel als Sandwichwerkstoff fiir
Faserverbundprofile, die mittels dem kontinuierlichen
Fertigungsverfahren Pultrusion hergestellt werden. Im
Vordergrund steht die Fragestellung, ob ein Myzel-Mate-
rial eine konkurrenzfahige und nachhaltige Alternative
gegenuber holz- und erddlbasierten Sandwichkernen
darstellt, um einen Beitrag zu einer nachhaltigen Wert-
schopfung mit hoher Relevanz fiir multiple Industrie-
zweige leisten zu konnen.

Selbst fir Leichtbauanwendungen ist ein starker

Pilze sind natiirliche Vorbilder fiir das Recyceln und
Verwerten von organischen Abfallstoffen. Mit ihrem
Geflecht aus Hyphen, dem sog. ,Myzel“, durchwachsen
und verdauen sie in der Natur Substrate und verbinden
diese zu einem festen Konglomerat. Verschiedenste
organische Reststoffe aus Industrie, Land- und Holz-
wirtschaft konnen verwendet werden, um mithilfe
von Myzel zu neuartigen Materialien verarbeitet zu
werden. Insbesondere holzzersetzende Pilzspezies, wie
z. B. der Glanzende Lackporling Ganoderma lucidum,
werden bereits in Ansdtzen im grofSeren Maf3stab zur
Herstellung von Ddmm- und Verpackungsmaterialien
genutzt. Dabei wird das Pilzmyzel ohne weitere Form-
aldehydbelastung als nattrliches Bindemittel genutzt,
um biologisch abbaubare Verbundmaterialien herzu-
stellen. Die Eigenschaften von Myzel-Materialien wer-
den durch eine Reihe von Parametern bestimmt und
konnen durch weitere Bearbeitungsschritte angepasst
werden. So lassen sich die mechanischen Kennwerte
bspw. durch eine HeifSverpressung des gewachsenen
Verbunds weiter verbessern. Gleichzeitig findet bei die-
sem Verfahren eine Trocknung und ein Abtdten der kul-
tivierten Pilzart statt, wodurch der Werkstoff weiter an
Stabilitdt gewinnt und gegeniber mikrobiellem Abbau
resistenter wird. Formgebung sowie Bearbeitbarkeit sind
duflerst flexibel und es kdnnen sowohl gute DAmmeigen-

Abb. 1: Hergestellte Sandwich-Flachprofile mit Kernen aus Myzel
(Oben), Spanplatte (Mitte) und PU-Schaum (Unten)

schaften und eine brandmindernde Wirkung, als auch
eine geringere Wasseraufnahme im Vergleich zu Holz
beobachtet werden. Neben der Nachbildung in Formwerk-
zeugen ist eine Plattenverpressung mit variabel einstell-
baren Dichten im Bereich von 250-500 kg/m? moglich.
Die mechanischen Festigkeiten sind abhéngig von der
Dichte der Platte und variieren je nach Presshedingungen.
Myzelwerkstoffe kénnen potenziell zu einer Gewichtsein-
sparung in spéteren Bauteilen beitragen und sind daher
von Bedeutung fiir Leichtbauanwendungen in unter-
schiedlichen Bereichen. Besonders als regenerative Alter-
native zu erdélbasierten Sandwichkernmaterialien, wie
beispielsweise Hartschaum aus Polyurethan (PU), ist ein
Einsatz im Composite-Bereich denkbar. Ein Ansatz ist die
Kombination mit dem kontinuierlichen und grofsserien-
féahigen Pultrusionsverfahren zur Herstellung von faser-
verstiarken Kunststoffen, um eine Materialkombination
zu schaffen, die brancheniibergreifend im Automobil-
bau, Schienenverkehr, Bauwesen und Maschinenbau ein-
gesetzt werden kann.

Zur Untersuchung wurden am Fraunhofer IGCV Pultru-
sionsversuche durchgefiihrt mit dem Ziel, Flachprofile
mit einem Sandwichkern aus vorbereiteten Myzelplatten
herzustellen. Neben den Myzel-Kernen wurden eben-
falls Spanplatten und Polyurethan-Hartschaum ver-
arbeitet, um Unterschiede hinsichtlich Verarbeitbar-
keit und mechanischen Eigenschaften zu evaluieren.
Als Decklagen kamen Glasfaser-Rovings sowie -Textilien
zum Einsatz, zusammen mit einem in der Pultrusion
ublichen ungesattigten Polyesterharzsystem als Matrix-



material. Nach einigen Prozessmodifikationen konnten
erfolgreich Flachprofile hergestellt werden, wie beispiel-
haft in Abbildung 1 dargestellt.

Die mechanischen Untersuchungen sowie die daraus
abgeleiteten Simulationen der vorliegenden Profile zei-
gen, dass fiir einen steifigkeitsgetriebenen Leichtbau der
eingesetzte PU-Schaum weiterhin am besten geeignet
ist. Jedoch bietet bereits im aktuellen Stadium das Myzel
im Vergleich zur Spanplatte eine hohere gewichtsspezi-
fische Steifigkeit des Sandwichverbunds. Die Herstellung
des Myzel-Kerns bietet noch zahlreiche Optimierungs-
moglichkeiten, die zusétzliche Potenziale zu einer wei-
teren Erhéhung der mechanischen Eigenschaften dar-
stellen und die Konkurrenzfahigkeit des Materials weiter
verbessern kénnen.

Im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse fand eine
Bewertung der hergestellten Pultrusionsprofile mit den
drei verwendeten Kernmaterialien Myzel, PU-Schaum
und Spanplatte hinsichtlich des Global Warming Potential
(GWP) statt. Fur das Myzel wurden sowohl die Kultivie-
rung als auch die anschliefSenden Verarbeitungsschritte
(Sterilisation und Verpressung) mit einbezogen. Aufgrund
der flir den Laborprozess eingesetzten dl-beheizten Presse
und des damit verbundenen zeit- und energieintensiven
Pressprozesses erscheinen die vergleichsweise hohen
Emissionen - Steigerung um Faktor 2,8 im Vergleich zu
PU Schaum und Faktor 7,3 im Vergleich zur Spanplatte
—nicht verwunderlich.

Bei der Herstellung der Myzelkerne finden sich allerdings
diverse Optimierungspotenziale zur Verringerung der
Emissionen. Bereits durch die Verwendung einer strom-
beheizten statt einer 6l-beheizten Presse sinkt das GWP
deutlich ab. Dadurch fallen fiir die Produktion des Pro-
fils mit Myzel-Kern bereits 23 % weniger Emissionen
als fiir das Referenzprofil mit PU-Schaumkern an. Im
Vergleich zum entsprechenden Spanplatten-Referenz-
profil sind die Emissionen noch immer 1,4-mal héher.
Legt man ein Szenario zugrunde, in welchem neben der
Erhitzung ebenfalls die Komprimierung in die Pultru-
sionintegriert werden und sich somit die gesamte Myzel-
vorbehandlung ertiibrigt, fallen fiir die Produktion der
Profile mit Myzel-Kern 41 % weniger Emissionen im Ver-
gleich zum PU-Schaum an und 5 % weniger Emissionen
im Vergleich zur Spanplatte. Im Hinblick darauf, dass
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die Produktion von PU-Schdumen und Spanplatten hoch-
industrialisierte und optimierte Prozesse im Vergleich
zur Produktion von Myzel darstellen ist die Prognose
duflerst vielversprechend.

Somit steht grundsétzlich ein regenerativer Werkstoff zur
Verfligung, der flir eine Kombination mit Faserverbund-
werkstoffen geeignet ist und in bestimmten Bereichen
potenziell zu einer Erhéhung der Nachhaltigkeit beitragen
kann. Je nach Anwendungsfall kénnte sich perspekti-
visch das Treibhauspotenzial um bis zu 40 % im Vergleich
zu konventionellen Materialien reduzieren. Jedoch sind
dazu weitere Forschungsaktivitadten zur Optimierung der
Fertigungsprozesse notwendig. Im Speziellen konnte die
notige Sterilisation des Myzels in den Pultrusionspro-
zess integriert und damit einhergehend Prozesszeiten
gesenkt sowie die Energieeffizienz gesteigert werden.
Des Weiteren sind verschiedene Materialkombinationen
des Myzelkerns zu untersuchen und gegeniiber klassi-
schen Werkstoffkernen wie Hartschaum oder Holz zu
vergleichen.

Fir bestimmte Anwendungsbereiche ist es ebenso mog-
lich, Naturfasern als Verstarkungsfasern einzusetzen
sowie ein biobasiertes Harzsystem zu wéihlen, um somit
ein vollstandig biobasiertes Produkt zu generieren. Die
Sinnhaftigkeit ist zuvor jedoch anhand des Anwendungs-
fallsim Rahmen einer Lebenszyklusanalyse abzuwégen.
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Sustainable pultrusion sandwich
orofiles with mycelium core

Authors: Andreas Senz, Maximilian Rieger, Dr. Steffen Sydow (Fraunhofer WKI)

urge towards using bio-based materials, although

the properties that can be achieved to date mostly
prevent their use in the sense of high-performance mate-
rials. Additional barriers are caused by incompletely
automated production processes and infrastructures for
bio-based materials. The Fraunhofer Institutes for Cast-
ing, Composite and Processing Technology (IGCV), for
Wood Research (WKI) and for Building Physics (IBP) are
therefore investigating the use of mycelium as a sandwich
material for fiber-reinforced composite profiles produced
by using the continuous pultrusion process. The focus is
on whether a mycelium material represents a competi-
tive and sustainable alternative to wood- and oil-based
sandwich cores in order to contribute to a sustainable
added value with high relevance for multiple industries.

E ven for lightweight applications, there is a strong

Fig. 1: Manufactured sandwich flat profiles with cores of mycelium
(top), chipboard (middle) and PU foam (bottom)

Fungi are natural models for recycling and utilizing
organic waste materials. With their network of hyphae,
the so-called "mycelium", they grow through and digest
substrates in nature and combine them into a solid con-
glomerate. A wide variety of organic residues from in-
dustry, agriculture and the timber industry can be used
to produce new materials with the help of mycelium. In
particular, wood-decomposing fungal species, such as
Ganoderma lucidum, are already being used on a larger
scale for the production of insulation and packaging ma-
terials. The fungal mycelium is used as a natural binder
to produce biodegradable composite materials without
further formaldehyde contamination. The properties of
mycelial materials are determined by several parame-
ters and can be adjusted by further processing steps. For

example, hot pressing further improves the mechanical
properties of the grown composite. At the same time, this
process dries and Kkills the cultivated fungal species, fur-
ther increasing the material’s stability and making it more
resistant to microbial degradation. Shaping and machin-
ability are highly flexible and good insulating properties,
a fire-reducing effect as well as lower water absorption
compared to wood can be observed. In addition to repli-
cation in molds, plate pressing with variably adjustable
densities in the range of 250-500 kg/m3 is possible. The
mechanical strengths depend on the density of the plate
and vary depending on the pressing conditions. Mycelial
materials can potentially contribute to weight savings in
product components and are therefore of importance for
lightweight construction applications in various fields.
Especially as aregenerative alternative to oil-based sand-
wich core materials, such as polyurethane (PU) foam, their
use in the composites sector is conceivable. One approach
is to combine it with the continuous pultrusion process
for the large-scale capable production of fiber-reinforced
plastics to create a material combination that can be used
across industries and sectors such as automotive, rail,
construction and mechanical engineering.

For the investigation, pultrusion tests were carried out
at Fraunhofer IGCV to produce flat profiles with a sand-
wich core from prepared mycelium sheets. In addition to
the mycelium cores, chipboard and polyurethane foam
were also processed in order to evaluate differences in
terms of processability and mechanical properties. Glass
fiber rovings as well as textiles were used as cover lay-
ers, together with an unsaturated polyester resin system
commonly used in pultrusion as matrix material. After
some process modifications, flat profiles were successfully
produced, as shown in Figure 1.

The mechanical investigations and the derived simula-
tions of the present profiles show that PU foam is still the
most suitable for a stiffness-driven lightweight construc-
tion. However, already at the current stage, the mycelium
offers a higher weight-specific stiffness of the sandwich
composite compared to the chipboard. The production
of the mycelium core still offers numerous optimization
possibilities, which represent additional potential for
further increasing the mechanical properties and can
further improve the competitiveness of the material.

Within a life cycle analysis, an evaluation of the man-



ufactured pultrusion profiles with the three different
core materials mycelium, PU foam and chipboard was
carried out with regard to the Global Warming Potential
(GWP). For the mycelium, both the cultivation and the
subsequent pretreatment processing steps (sterilization
and compression) were included. Due to the oil-heated
press used for the laboratory process and the associated
time- and energy-intensive pressing process, the com-
paratively high emissions - increase by a factor of 2.8
compared to PU foam and a factor of 7.3 compared to
chipboard - do not appear surprising.

However, there are various optimization potentials for
reducing emissions in the production of mycelial cores.
Using an electricity-heated press instead of an oil-heated
press already significantly reduces the GWP. As a result,
the production of the profile with mycelium core already
produces 23 % fewer emissions than the reference profile
with PU foam core. Compared to the corresponding chip-
board reference profile, emissions are still 1.4 times high-
er. Based on a scenario in which, in addition to heating,
compression is also integrated into the pultrusion process,
thus eliminating the need for the entire mycelium pre-
treatment, the production of the profiles with mycelium
core resultsin 41 % fewer emissions compared to the PU
foam and 5 % fewer emissions compared to the chipboard.
This forecast is extremely promising since PU foam and
chipboard production processes are highly industrial-
ized and optimized processes compared to mycelium
production. Thus, in principle, a regenerative material
is available that is suitable for combination with fiber
composites and can potentially contribute to increased
sustainability in certain areas. Depending on the appli-
cation, the greenhouse potential could be reduced by up
to 40 % compared to conventional materials. However,

AVK

this will require further research activities to optimize
the manufacturing processes. In particular, the neces-
sary sterilization of the mycelium could be integrated
into the pultrusion process, thus reducing process times
and increasing energy efficiency. Furthermore, different
material combinations of the mycelium core have to be
investigated and compared to classic material cores such
as rigid foam or wood.

For specific applications, it is also possible to use natural
fibers as reinforcing fibers and select a bio-based resin
system to generate a completely bio-based product. How-
ever, the economic and ecologic sense must be evaluated
previously based on the application and in the context
of a life cycle analysis.
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UNIVERSITAT BAYREUTH, LEHRSTUHL POLYMERE WERKSTOFFE

Die Zukuntt nachhaltiger Materialien:
FASER-KUNSTSTOFF-VERBUNDE

AUS OKOLOGISCHEN ROHSTOFFEN

Autoren: Florian Max, Prof. Holger Ruckddschel
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Furanharze als Ersaiz flr Prepregs
auf Phenolbasis

Eco-Prepregs
Aminosauren als Harter in
Maturfaser-Prepregs
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SUOMI

Automatisierte Herstellung von Sportartikeln
mittels AFP mit biobasierten Prepregs

BIO ART
Bio-Epoxidharze aus nachwachsenden
Rohstoffen ohne Bisphenol A

0

Abb. 1: Forschungsaktivitdten am Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe, Universitdt Bayreuth

path 2050 ehrgeizige 6kologische Ziele an, darunter

eine Reduktion der CO,-Emissionen im Vergleich
zum Technologiestandard von 2020 um 75 %. Die Pro-
jekte ,KONKAV” (FKZ: 20K2105E) und ,,EcoPrepregs” (FKZ:
20E1907A), geférdert durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), haben sich die-
sem Vorhaben verschrieben. Der Fokus liegt dabei auf
der Substitution herkémmlicher phenolharzbasierter
Glasfaserprepregs im Luftfahrtinterieur durch nach-
haltige Alternativen. Ein vielversprechender Ansatz ist
der Einsatz von Polyfurfurylalkoholen in Verbindung

D ie Luftfahrtindustrie strebt im Rahmen des Flight-

mit Flachsfasern. Diese Materialkombination zeichnet
sich nicht nur durch ihren intrinsischen Flammschutz
aus, sondern auch durch eine chemische Struktur, die
dem bewdahrten Phenolharz dhnlich ist. Eine vergleich-
barere Forschungsentwicklung zeigt sich im Bereich
der Epoxide. Anstelle der herkdmmlichen Hérter, die
aus petrochemischen Quellen gewonnen wurden und
gesundheitliche Risiken bergen, bieten Aminosauren eine
okologische Alternative. Aufgrund ihrer freien Amino-
gruppen eignen sie sich als biobasierte, ungiftige Option,
die ein breites Spektrum an Glasiibergangstemperaturen
von rund 100 °C bis zu nahezu 200 °C ermoglicht.

Auch der Sportsektor kann von der Entwicklung nach-
haltiger Materialien und Prozesse profitieren. Das ZiM-

Projekt ,SUOMI” konzentriert sich auf die Entwicklung
automatisierter Herstellungsprozesse z. B. Automated
Fiber Placement mit integrierter Qualitidtssicherung.
Dadurch kénnen neuartige biobasierte Materialien durch
lastpfadgerechte Ablage effizienter verarbeitet werden.
Dies resultiert in einer signifikanten Verkiirzung der
Produktionszyklen um bis zu 60 % sowie einer Reduk-
tion der CO,-Emissionen um bis zu 50 %. Hierbei kommen
UD-Hanffasern als Verstarkungsphase und ein nahezu
vollstdndig biobasiertes ungesattigtes Polyesterharz als
Matrixmaterial zum Einsatz.

Im Rahmen des internationalen Projekts ,,BioART”, das
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert wird, wird zusammen mit der FAU Erlangen-
Nurnberg und zwei franzdsischen Universitdten an
der Entwicklung vollstandig biobasierter Epoxidharze,
Hérter und Fillstoffe gearbeitet. Neuartig ist hierbei die
Integration digitaler Methoden in einen Multiskalen-
modell-Ansatz sowie die Schaffung kiinstlicher neuro-
naler Netzwerke. Die Hauptziele dieser digitalisierten
Materialentwicklung sind die Optimierung des Material-
einsatzes und des Entwicklungsergebnisses. Zudem soll
die Moglichkeit geschaffen werden, mechanische Eigen-
schaften auf Grundlage der verwendeten Monomere
und Syntheserouten vorherzusagen. Dieser Ansatz stellt
einen wichtigen Schritt in Richtung nachhaltiger Inno-
vation dar, indem er die Entwicklung von Materialien
ermoglicht, die sowohl 6kologisch als auch technisch
den Anforderungen einer modernen und nachhaltigen
Gesellschaft gerecht werden.
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UNIVERSITY OF BAYREUTH, DEPARTMENT OF POLYMER ENGINEERING

The future of sustainable materials:

FIBER-REINFORCED POLYMERS FROM

ECOLOGICAL RAW MATERIALS

Authors: Florian Max, Prof. Holger Ruckddschel

Furan resins as a substitution for
phenalic based prepregs

Eco-Prepregs
Amino-acids as curing agents in
natural fiber prepregs in aviation

0

SuomMmi

Automated fabrication of sporting goods
via AFP with fully biobased prepregs

BIO ART
Bio-epoxy resins from renewable
resources without bisphenol A

0%

Fig. 1: Research activities at the Department of Polymer Engineering, University of Bayreuth

aiming for ambitious ecological targets, including

a 75 % reduction in CO, emissions compared with
the 2020 technology standard. The projects "KONKAV"
(FKZ: 20K2105E) and "EcoPrepregs" (FKZ: 20E1907A), fund
ed by the German Federal Ministry of Economics and
Climate Protection (BMWK) are dedicated to achieving
this goal. The focus is on substituting conventional phe-
nolic resin-based glass fiber prepregs in aviation interiors

Q s part of Flightpath 2050, the aviation industry is

with sustainable alternatives. One promising approach
is the use of polyfurfuryl alcohols in combination with
flax fibers. This material combination is characterized
not only by its intrinsic flame retardancy, but also by a
chemical structure similar to the proven phenolic resin.
A comparable research development can be observed in
the field of epoxies. Instead of conventional hardeners
from petrochemical sources, which pose health risks,
amino acids offer an ecological alternative. Due to their
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free amino groups, they are suitable as a bio-based, non-
toxic option that enables a wide range of glass transi-
tion temperatures from about 100 °C to almost 200 °C.
The sports sector can also benefit from the development
of sustainable materials and processes. The ZiM pro-
ject "SUOMI" focuses on the development of automated
manufacturing processes, such as automated fiber place-
ment with integrated quality assurance. This enables
more efficient processing of novel bio-based materials
through load path-oriented deposition. This leads to a
significant shortening of production cycles by up to 60 %
as well as a reduction of CO, emissions by up to 50%.
Here, UD hemp fibers are used as reinforcement and an
almost completely bio-based, unsaturated polyester resin
as matrix material.

Resource Efficient

Processing

Biobased Fibers .
and Matrices
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CONTACT

Florian Max
Florian.Max@uni-bayreuth.de

Prof. Holger Ruckdaschel
Holger.Ruckdaeschel@nmbgmbh.de

University of Bayreuth, Department of Polymer Engineering
UniversitatsstraBe 30 | 95447 Bayreuth

AVK

As part of the international "BioART" project, which is
funded by the German Research Foundation (DFG), work
is carried out together with FAU Erlangen-Nuremberg
and two French universities on the development of fully
bio-based epoxy resins, hardeners, and fillers. The in-
tegration of digital methods into a multiscale modeling
approach and the creation of artificial neural networks
are novel in this area. The main goals of this digitized
material development are to optimize material use and
development results. It will also provide the ability to
predict mechanical properties based on the monomers
and synthesis routes used. This approach represents an
important step towards sustainable innovation by en-
abling the efficient development of materials that meet
the requirements of a modern and sustainable society,
both from the environmental and technical perspective.
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Abb. 1: Entwickelte FSM mit rauchunterdriickendem Wirkstoff.

vielversprechende Antwort auf die sich ver-

dndernden Herausforderungen im Leichtbau. Mit
wachsendem Bewusstsein fiir Umweltauswirkungen,
Ressourcenknappheit und die Notwendigkeit nach-
haltigerer Produktionsverfahren riicken diese Werkstoffe
verstarkt in den Fokus. Im Gegensatz zu Verbundwerk-
stoffen, welche auf energieintensiven Glas- oder Kohlen-
stofffasern basieren, setzen NFK auf z. B. pflanzliche
Fasern wie Flachs, Hanf, Jute oder Sisal. NFK bieten eine
Reihe von Vorteilen, darunter eine geringere Dichte, eine
hohe Steifigkeit, gute Dampfungseigenschaften und eine
gute CO,-Bilanz. Die steigende Nachfrage nach umwelt-
freundlichen, ressourceneffizienten und nachhaltigen
Werkstoffen treibt die Entwicklung und Anwendung von
NFK in Bereichen wie Automobilbau, Bauwesen, Luft-
und Raumfahrt voran.

N aturfaserverstirkte Kunststoffe (NFK) sind eine

Durch die Kooperation der Arbeitsgruppe Biologische
Werkstoffe der Hochschule Bremen (HSB) und des Deut-
schen Textilforschungszentrums Nord-West gGmbH
(DTNW) in einem IGF-Projekt konnten die wissenschaft-
lichen Grundlagen fir effiziente rauchunterdriickende
Flammschutzmittel (FSM) fiir NFK geschaffen werden
(Abb. 1). Die Applikation der FSM erfolgte mit dem Fou-
lardverfahren aus wéssrigen Medien. Zwei kommerzielle
FSM zeigten eine zufriedenstellende Wirkung in Flamm-
und Rauchtests, jedoch aber auch eine starke Migrations-
neigung unter Wassereinwirkung und eine Schédigung

der Naturfasern. Die Migrationsneigung geht mit dem
offensichtlichen Verlust der Flammschutzleistung und
einer Umweltexposition der FSM einher.

Vom DTNW konnte bereits gezeigt werden, dass FSM auf
der Basis von Silanen waschbestdandig sind. Daher wur-
den damit unterschiedliche Flachs-und Cordenkagewebe
ausgeriustet, die u. a. mit einer duroplastischen Matrix
(biobasiertes Epoxidharz) zu Verbundwerkstoffen ver-
arbeitet wurden.

W/O Smoke suppressant

/

W Smoke suppressant

Smoke Density %

Abb. 2: Rauchdichtemessung eines Verbundwerkstoffs mit
Flammschutz und rauchunterdriickender Komponente



Der Flammschutz und die rauchunterdriickende Wir-
kung wurden wihrend der Projektlaufzeit verbessert.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= RAUCHUNTERDRUCKUNG
Fur die entwickelten FSM bewirkt der Zusatz der
Borverbindung eine geringere Rauchemission.
(s. Abbildung 2).

= WARMEFREISETZUNG BEI DER VERBRENNUNG
Die entwickelten FSM zeigen eine reduzierte
Waiarmefreisetzung (Heat Release Rate).

® FASER/MATRIX-HAFTUNG
Die mit Microbond-Tests ermittelte Grenzflachen-
scherfestigkeit wurde durch die FSM kaum beein-
flusst. .

m ZUGEIGENSCHAFTEN
Die Zugfestigkeit und der Zugmodul wurden in
den flammgeschittzten Flachs-Verbundwerkstoffen
wenig verdndert.

= ZAHIGKEIT
Die mittels Charpy-Schlaghiegeversuchen ermittelte
Zéahigkeit zeigt fiir flammgeschiitzte Verbundwerk-
stoffe eine deutliche Erhéhung der Kennwerte ver-
glichen zu den unbehandelten Proben.
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Fig. 1: Developed FSM with a smoke-suppressing agent.

mising answer to the changing challenges in light-

weight construction. With growing awareness of
environmental impacts, resource scarcity and the need
for more sustainable production processes, these mate-
rials are increasingly coming into focus. In contrast to
composites, which are based on energy-intensive glass
or carbon fibres, NFRPs rely on, e.g., plant fibres such
as flax, hemp, jute or sisal. NFRPs offer several advan-
tages, including lower density, high stiffness, good damp-
ing properties and a good CO, balance. The increasing
demand for environmentally friendly, resource-efficient
and sustainable materials is driving the development
and application of NFRPs in areas such as automotive,
construction, aerospace and aviation.

N atural fibre-reinforced plastics (NFRPs) are a pro-

Through the cooperation of the Biological Materials
Working Group of the Bremen City University of Applied
Sciences (HSB) and the German Textile Research Centre
North-West gGmbH (DTNW) in an IGF project, the scientif-
ic basis for efficient smoke-suppressing flame retardants
(FSM) for NFK could be created (Fig. 1). The application
of the FSMs was carried out with the foulard process
from aqueous media. Two commercial FSMs showed a
satisfactory effect in flame and smoke tests but also a
strong tendency to migrate when exposed to water and
damage to the natural fibres. The migration tendency
is associated with the apparent loss of flame retardant
performance and environmental exposure of the FSM.

DTNW has already shown that FSM based on silanes are
wash-resistant. Therefore, different flax and Cordenka
fabrics were equipped with them, which were processed
into composites with, e.g., a thermosetting matrix (bio-
based epoxy resin).

The flame retardant and smoke suppressant effects were
improved during the project. The results can be summa-
rised as follows:

W/O Smoke suppressant

/

W Smoke suppressant

Smoke Density %

Fig. 2: Smoke density measurement of a composite material with flame
retardant and smoke suppressant components.



= SMOKE SUPPRESSION
Adding the boron compound results in lower smoke
emission for the developed FSM (see Figure 2).

m HEAT RELEASE DURING COMBUSTION

The developed FSM show a reduced heat release rate.

= FIBRE/MATRIX ADHESION
The interfacial shear strength determined with
microbond tests was barely influenced by the FSM.

= TENSILE PROPERTIES
The tensile strength and tensile modulus were only
slightly changed in the flame retardant flax compos-
ites.

m TOUGHNESS
The toughness determined using Charpy impact
tests shows a significant increase in the characteris-
tic values for flame-retardant composites compared
to the untreated samples.
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TU DRESDEN

Hochbelastbare Befestigungslosungen ftur

LEICHTBAUANWENDUNGEN

Autor: Dr. Daniel Weise

projekts ,Fox Core“ arbeitet an der TU Dresden an

der Markteinfiihrung der Customised Connective
Cores (CCC). CCCsind hochbelastbare und leichte Montage-
punkte fiir den Einsatz in Sandwichkonstruktionen und
reinen Laminataufbauten (vgl. Abbildung 1). CCC kénnen
nahezu beliebig mit marktverfligharen Kernmaterialien
wie auch Harz- und Schaumsystemen kombiniert wer-
den. CCC bestehen aus einem Mesh aus Metallbdndern

D as Griindungsteam des Exist-Forschungstransfer-

Das Alleinstellungsmerkmal der CCC besteht in dem
einzigartigen Verhdltnis von geringer Masse bei aufser-
gewohnlich hoher Belastbarkeit sowie dem gutmiitigen
Versagensverhalten, dass auch bei Uberbelastung noch
ein hohes Resttragverhalten ermoglicht. Dieses gut-
miutige Versagensverhalten wird durch den Formschluss
zwischen Mesh und Befestigungselement erreicht (vgl.
Abbildung 3).

Abb. 1: Customised Connective Cores von Fox Core

oder Dréahten und einem darin integrierten Befestigungs-
element. Durch die formschliissige Verbindung des
Befestigungselementes mit der umgebenden Mesh-Struk-
tur werden punktférmige Belastungen, wie diese zum Bei-
spiel aus Schraubverbindungen resultieren, besonders
effektiv und flachig in die Deckflachen abgeleitet

(vgl. Abbildung 2). Durch diese intelligente Kom-
bination kénnen konventionelle Losungen fiir
hochbelastete Montagepunkte, wie z. B. mas-
sive Einleger durch die deutlich leichteren
CCC ersetzt werden, ohne dass fiir den
Anwender erhohe Fertigungskosten
entstehen.
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Abb. 2: Einbausituation von FoxCore‘s CCC

ADb. 3: formschliissig in ein Mesh eingebundener Insert
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Die CCCsind dariiber hinaus sphérisch verformbar und
konnen flexibel an verschiedene rdumliche Bedingungen
angepasst werden. Somit konnen auch komplexe 3-dimen-
sional gekrummte Bauteilgeometrien realisiert werden,
wobei die Montagepunkte an beliebiger Stelle im Bauteil

AVK

Das Grundungsteam hat bereits erste Anwendungs-
potenziale in der Luft- und Raumfahrt, dem Sonderfahr-
zeughau sowie dem maritimen Leichtbau erschlossen
und wird im Laufe des Jahres 2024 ein Unternehmen
griunden, um die CCC an die Pilotkunden zu vertreiben.
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eingebracht werden konnen.

Durch die patentierte und vollstdndig automatisierte Her-
stellungstechnologie konnen die CCC kundenindividuell
auch in der Losgrofie 1 kosteneffizient gefertigt werden.
Das Griindungsteam von Fox Core verfiigt iber das Know-
how zur anwendungsspezifischen Gestaltung der CCC an
die Kundenerfordernisse und freut sich darauf, einen
substanziellen Beitrag zur Realisierung Ihrer Leicht-
bauprojekte zu leisten.
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Highly Resilient Fastening Solutions for
LIGHTWEIGHT APPLICATIONS

Author: Dr. Daniel Weise

The founding team of the Exist Research Transfer Pro-
ject, "Fox Core," is currently engaged at the TU Dresden
in the endeavor of introducing Customised Connective
Cores (CCC) to the market. CCC serves as robust and light-
weight mounting points suitable for use in sandwich
constructions and pure laminated structures (see Figure
1). CCC can be seamlessly combined with readily avail-
able core materials, as well as resin and foam system:s.
They consist of a mesh constructed from metal strips or

Fig. 1: Customised Connective Cores by Fox Core

wires, incorporating a built-in fastening element. The
fastening element's interlocking connection with the
surrounding mesh structure effectively and uniformly
distributes pointloads, such as those resulting from screw
connections, across the surface (refer to Figure 2). This
intelligent combination allows conventional solu-
tions for heavily stressed mounting points, such as

solid inserts, to be replaced by the significant-

ly lighter CCC, without incurring increased
manufacturing costs for the end-user.

The distinctive feature of CCC liesin its
unique balance between low mass

and exceptionally high load-bear-

ing capacity, as well as its for-
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Fig. 2: assembly conditions of Fox Core’s CCC

giving failure behavior, which enables a high residual
load capacity even under overloading conditions. This
forgiving failure behavior is achieved through the inter-
locking relationship between the mesh and the fastening
element (as shown in Figure 3).

Moreover, CCC can be spherical deformed and flexibly
adapted to various spatial conditions. This capability
enables the realization of complex three-dimensionally

] =

Fig. 3: formfit integrated insert
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curved component geometries, with mounting pointsthat ~ The founding team has already identified initial applica-
canbeintroduced at any location within the component.  tion potentialsin the aerospace industry, special vehicle
Thanks to patented and fully automated manufactur- manufacturing, and maritime lightweight construction.
ing technology, CCC can be cost-effectively produced in ~ Over the course of 2024, they will establish a company
customer-specific configurations, even in batch sizesas  to distribute CCC to pilot customers.

small as one. The Fox Core founding team possesses the
expertise to tailor CCC designs to meet specific customer

requirements and eagerly anticipates making a substan- CONTACT
tial ctont1;1‘but1on'totthe realization of your lightweight Dr. Daniel Weise
CONSITuction projects. +49 351 463 34408 | info@fox-core.de
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