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Liebe Freunde des PMP,
sehr geehrte Damen und Herren,

gemaB unserer Institutssatzung haben wir im Rahmen
des Instituts fir Polymere Materialien und Prozesse
(PMP) nach zweijahriger Amtszeit im Oktober 2011
einen Vorstandswechsel vollzogen. Ich mdéchte an
dieser Stelle dem Kollegen Guido Grundmeier noch-
mals flr sein Engagement in der Vorstandsfunktion fir
die letzten 2 Jahre danken. Ich hoffe, dass es mir als neu
gewahltem Vorstand in gleicher Weise gelingen wird
gemeinsam mit dem Kollegen Wolfgang Bremser, die
anstehenden Aufgaben voranzutreiben.

Das Jahr 2011 war flr das PMP gepragt von Aktivitaten
zur gemeinsamen Detektierung spannender zukinf-
tiger Forschungsfelder in den verschiedenen Diszip-
linen. Ich freue mich, lhnen im Rahmen dieses Berichts b
einen Uberblick iber die Themen im PMP aufzeigen zu Prof. Dr.-Ing. EImar Moritzer

konnen. Vorstandsvorsitzender des Instituts PMP

Mit Hilfe dieses Berichtes sollen Ihnen einerseits die
Strukturen und Daten des Instituts tibersichtlich darge-
legt werden, andererseits wollen wir lhnen aber auch
durch die wissenschaftlichen Beitrage zu Schwerpunkt-
themen und ausgewdhlten wissenschaftlichen High-
lights einen vertieften Einblick in unsere Forschungs-
und Technologiethemen ermoglichen.

Ich wirde mich sehr freuen, falls Sie beim Studium des
Berichts viele Anregungen und Anknipfungspunkte
finden, die die Basis einer zukiinftigen Zusammenar-
beit mit dem PMP und seinen Arbeitskreisen bilden
konnen.

oy

Ilhr ElImar Moritzer
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DER VORSTAND DES INSTITUTS PMP

Am Institut PMP kooperieren vier Lehrstiihle von der
Fakultat fur Naturwissenschaften (Department Chemie)
und drei der Fakultat fiir Maschinenbau.

«  Prof. Dr. Wolfgang Bremser (Coating Materials &
Polymers)

+  Prof. Dr-Ing. Guido Grundmeier (Technische und
Makromolekulare Chemie)

«  Prof. Dr. Dirk Kuckling (Organische und Makromo-
lekulare Chemie)

«  Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke (Technische
Chemie und Chemische Verfahrenstechnik)

«  Prof. Dr.-Ing. Elmar Moritzer (Kunststofftechnologie)

«  Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid (Partikelverfah-
renstechnik)

«  Prof. Dr.-Ing.Volker Schéppner (Kunststoffverarbei-
tung)

Der Vorstand des Instituts besteht aus den sieben
Lehrstuhlinhabern und je einem Vertreter/einer
Vertreterin der wissenschaftlichen Mitarbeiter/innen
(Herr Dipl.-Ing. Steffen Jesinghausen), der nichtwissen-
schaftlichen Mitarbeiter/innen (Frau Annette Lefarth)
und der Studierenden (aktuell Herr Jan-Uve Walter).
Die Vertreter der Mitarbeiter/-innen werden in einem

zweijdhrigen Rhythmus neu gewdhlt, wahrend der
Vertreter/die Vertreterin der Studierenden jahrlich neu
gewadhlt wird.

Der Vorstand wahlt ebenfalls im einjahrigem
Rhythmus einen Vorsitzenden und einen stellvertre-
tenden Vorsitzenden, welche zusammen mit zwei
weiteren Lehrstuhlinhabern den geschéftsfiihrenden
Vorstand bilden.

Als erster Vorstandsvorsitzender leitete zunachst Prof.
Grundmeier das PMP, bevor im Oktober 2011 der Vorsitz
in den Bereich Maschinenbau wechselte und Prof.
Moritzer diese Aufgabe tibernahm. Als sein Stellvertreter
wurde Prof. Bremser gewdhlt, so dass ein Team aus
Chemie und Maschinenbau an der Spitze des PMP agiert.
Dies bewirkt einerseits, dass Ingenieurwissenschaften
und Naturwissenschaften enger zusammen wachsen
und arbeiten kénnen und andererseits die Interessen
der verschiedenen Disziplinen gleichermal3en beriick-
sichtigt werden. Den geschéftsflihrenden Vorstand des
Instituts bilden aktuell die Professoren Bremser, Kuck-
ling, Moritzer und Schmid.

Seit Oktober 2011 wird die Arbeit des Instituts durch
Frau Dr. Silvia Dohmeier-Fischer als Geschaftsfiihrerin
unterstutzt.

Der Vorstand des Instituts PMP (v.L): Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid, Prof. Dr.-Ing. Guido Grdndmeier, Annette Lefarth,

B .I iv

Dr. Silvia Dohmeier-Fischer, Prof. Dr.-Ing. Volker Schoppner, Prof. Dr.-Ing Elmar Moritzer, Prof. Dr. Dirk Kuckling, Dipl.-Ing. Steffen
Jesinghausen, Jan-Uve Walter, Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke. Unten rechts eingefligt: Prof. Dr. Wolfgang Bremser.
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Der wissenschaftliche Beirat des Instituts fiir Polymere Materialien und Prozesse (PMP) besteht aus sechs Personen
aus den Bereichen Industrie, Politik und Wissenschaft. Seit der Institutsgriindung gehdren dem Beirat Herr Dr. Michael
Brinkmeier (NRW-Landtagsabgeordneter), Herr Dr.-Ing. Jiirgen Kreiter (Werzalit GmbH & Co KG), Frau Prof. Dr. Katha-
rina Landfester (MPI fiir Polymerforschung), Herr Dr. Klaus Dieter Plitzko (BASF Coatings AG) und Herr Prof. Dr. Robert
H. Schuster (Deutsches Institut flir Kautschuktechnologie e.V.) an. Ferner erfahrt der Beirat seit 2011 Unterstitzung
durch Herrn Dr.-Ing. Hans Wobbe (BAUER COMP Holding GmbH, Wobbe Biirkle Partner).

DR. MICHAEL BRINKMEIER
. 1988-92 Studium der Physik in Paderborn, Gottingen und Los Angeles
(Dezember 1992 Master of Science)
1993-97 Wissenschaftlicher Assistent bei Nobelpreistrager Prof.Dr. Manfred Eigen am Max-
Planck-Institut fiir biopysikalische Chemie (G&ttingen) / Karolinska Institut (Stockholm)
(Dezember 1996 Promotion zum Dr.rer.nat)
. 1997-2000 Unternehmensberater bei McKinsey & Co., Inc.
. 14.05.2000 Als Abgeordneter des Wahlbezirkes Kreis Gutersloh Std
mit 49,8% in den Landtag gewahlt - 2005 wiedergewahlt (60,6%) - 2010 wiedergewahlt
(52,9%)
. Sprecher der CDU-Landtagsfraktion im Ausschuss fiir Innovation, Wissenschaft, Forschung
und Technologie sowie Sprecher der CDU-Landtagsabgeordneten aus Ostwestfalen-Lippe
1999 - 2009 Mitglied des Kreistags
. Vorsitzender des CDU-Stadtverbandes Rietberg
Stellvertretender CDU-Kreisvorsitzender
MIT-Kreisvorsitzender

PROF. DR. KATHARINA LANDFESTER

Chemiestudium an der TU Darmstad (Diplomarbeit 1993 bei Prof. Dr. M. Lambla)
Promotion 1995 (Phys. Chemie) bei Prof. Dr. H.W. Spiess an der Johannes Gutenberg-
Universitat in Mainz

Habilitation 2002 an der Universitat Potsdam flr das Fach Physikalische Chemie
C4-Professur an der Universitat Ulm, Institutsleiterin des Instituts fiir Organische Chemie

Il - Makromolekulare Chemie und Organische Materialien

Seit 2008 Direktorin des Max-Planck-Institut fir Polymerforschung Mainz
Forschungsvorhaben: Polymerisation in Miniemulsion, Strukturierung in Nanoconfine-
ments, Untersuchung physikalischer Eigenschaften in Tropfchen, Enzymatische Reakti-
onen in Heterophase, Verkapselung von hydrophilen und hydrophoben Komponenten in
Nanokapseln, Synthese und Charakterisierung funktionalisierter Nanoapartikel/-kapseln,
Aufnahme von Nanopartikeln in unterschiedliche Zellen, Festkorper-NMR-Untersu-
chungen an strukturierten Materialien

ca. 280 Publikationen in internationalen Zeitschriften, 5 Reviews, 10 Patente

1983 - 1987 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Kunststofftechnik Universitat
Paderborn

Promotion, Thema: Automatisieren und Selbsteinstellen beim Heizelementstumpf-
schweillen

Von 1987 - 2000 Mitarbeiter der Hiils AG bzw. DSM, PP und PE Herstellung

Tatig in unterschiedlichen Funktionen in Entwicklung, Produktion und Materialwirtschaft/
Logistik

Seit 2000 Werzalit GmbH + Co. KG

Herstellung von Teilen aus Holzverbundwerkstoffen

Tatig als Vorstand, verantwortlich fiir die Bereiche Produktion, Entwicklung und Technik
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Die verlangerbare Amtszeit der Beiratsmitglieder betragt drei Jahre. Jahrlich tagt der Beirat des Instituts. Dabei wird
der Vorstand basierend auf der darzulegenden Strategie und dem Jahresbericht beraten. Im Mittelpunkt stehen die
strategische Entwicklung und die Ausgestaltung der Forschung. Bei Fragen der Neubesetzung der im Institut ange-
siedelten Professuren ist der Beirat ebenfalls das beratende Gremium.

DR. KLAUS DIETER PLITZKO

Klaus-Dieter Plitzko wurde am 16. Dezember 1958 in Ludwigsfelde geboren. Nach dem
Abitur 1977 und anschlieBendem Wehrdienst begann er 1978 an der Universitat Tubingen mit
dem Studium der Chemie. In den USA fiihrte er seine Promotion durch, die er Anfang 1987
abschloss. Nach einem post-doc Aufenthalt in den USA trat Dr. Plitzko im Januar 1988 in die
BASF AG in Ludwigshafen ein, wo er sich in der Polymerforschung mit PolyTHF als Rohstoff
fir diverse thermoplastische Elastomere befasste. 1992 trat er innerhalb der BASF AG zum
Unternehmensbereich Zwischenprodukte tiber und Gibernahm dort die globale Leitung der
Geschaftsgruppe THF und PolyTHF sowie die Leitung der Forschungsaktivitaten zu PolyTHF.
Ab Mitte 1997 leitete er das Geschéftsfeld “Diols & Specialties” bei der BASF Corporation in
Mount Olive, New Jersey. Mitte 2000 trat er zur BASF Coatings AG in Munster tiber, um dort
die Leitung der Einheit Strategische Forschung zu Gbernehmen. Zurzeit leitet er die Coatings
Einheit Global Applied Research and Technology in Miinster, welche zur Technologieplattform
+Advanced Materials & Systems Research” der BASF-Gruppe gehort.

1967 - 1969 Forscher am Institut fiir Getreideforschung und Phytochemie (Bukarest)

1969 - 1980 Forscher am Institut fir Physikalische Chemie der Akademie der Wissenschaften
(Bukarest)

1981-1984 Wissenschaftlicher Assistent am Institut flir Makromolekulare Chemie der Albert-
Ludwigs-Universitat, Freiburg

1984 Promotion zum Dr. rer. nat. 1984 Hauptabteilungsleiter Elastomerchemie im Deutsche
Institut fur Kautschuktechnologie e. V.

1988 Lehrbeauftragter am Institut fiir Makromolekulare Chemie, Universitat Hannover,
Vorlesung,Physikalische Chemie der Elastomeren | und 1"

1992 - 2010 Geschaftsfuhrender Vorstand des DIK

seit 1995 im Vorstandsrat der Deutschen Kautschuk-Gesellschaft

seit 1996 Honorarprofessor an der Universitat Hannover

1997 ,Carl-Harries-Medaille” der Deutschen Kautschuk-Gesellschaft

seit 2010 Mitglied des Vorstandes DIK e. v.

Dr. Hans Wobbe, geb. 1951 in Hamburg, studierte Maschinenbau an der TU Braunschweig und
promovierte 1984 zum Thema,Dehnstromungen polymerer Fluide”.

Nach mehreren Managementpositionen im Kunststoffmaschinenbau, u. a. Leiter der Entwick-
lung bei Werner & Pfleiderer GmbH, Stuttgart, und Geschéftsfiihrer Technik der Krauss-Maffei
Kunststofftechnik GmbH, Miinchen, verantwortete er dann ab 2004 in der ENGEL Holding

Ges. mbH, Schwertberg / Osterreich, die Entwicklung und Produktion mit den Werken in Asien,
Europa und Nordamerika. Ab Mitte 2010 wechselte er als Geschéftsfiihrer Technik/Produktion
in die Bauer Comp Holding GmbH nach Miinchen. Gleichzeitig griindete er zusammen mit Dr.
Erwin Biirkle die Partnerschaft Wobbe Biirkle Partner.

Er ist wissenschaftlicher Beirat am Institut fiir Polymere Materialien und Prozesse (PMP) der
Universitat Paderborn, Beirat der Firma VOSS Holding GmbH + Co.KG, Wipperfiirth sowie
Vorstand im Verein zur Férderung des IKV an der RWTH in Aachen.
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DIE ORGANISATION DES INSTITUTS PMP

Um eine enge Verzahnung und regen Informations-
transfer im PMP zu bewirken, finden abwechselnd in
einem etwa sechswochigen Rhythmus die Sitzungen
des geschéftsfihrenden Vorstands und die des
gesamten Vorstands statt. Hier werden sowohl der
organisatorische- als auch der fachliche Informations-
austausch realisiert, Ideen diskutiert und Vorhaben
initiiert.

Der konzentrierte Dialog mit dem Beirat findet inner-
halb der jahrlich stattfindenden Beiratssitzungen statt.
Nach Vorlage des Jahresberichts erfolgt in diesem
Rahmen die Prdsentation der strategischen Entwick-
lung der Forschung und besonderer Forschungshigh-
lights. Die vielféltigen Erfahrungen und Kompetenzen

Prasidium der

Berichterstattung

der Beiratsmitglieder ermoglichen die Betrachtung
der Forschung des Instituts PMP aus neuen Perspek-
tiven. Daraus resultierende Anregungen, konstruktive
Kritik und Beratung unterstiitzen das Institut in seiner
Entwicklung. Bei der Besichtigung ausgewahlter Labore
und neuer (Grof3)gerate im Anschluss an die Beirats-
sitzung ist ferner eine hervorragende Gelegenheit
gegeben zum unmittelbaren Kontakt der Beiratsmit-
glieder mit den aktiv forschenden Doktoranden.

Der wissenschaftliche Beirat berichtet dem Prasidium
jahrlich UGber den Stand und die Perspektiven der
Forschung des PMP und spricht, sofern er es fiir wichtig
erachtet, Empfehlungen hinsichtlich notwendiger stra-
tegischer Unterstiitzung des PMP durch das Prasidium
aus.

Beirat des

Universitat Paderborn

Berichterstattung

Instituts PMP

Austausch

Institut

Fakultat fur Vorstand

Naturwissenschaften

- Prof. Dr. Wolfgang Bremser
« Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier
« Prof. Dr. Dirk Kuckling

PMP

« Geschaftsflihrender Vorstand
- Vorsitzender des Vorstandes
« Geschiftsfihrung

Fakultat fiir
Maschinenbau

« Prof. Dr.-Ing. EImar Moritzer
« Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid
« Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner

. +Prof.Dr-Ing. Hans-J. Warnecke ...

Organisation und Struktur des Instituts fir Polymere Materialien und Prozesse.
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AUFGABEN DES INSTITUTS PMP

Das Institut PMP an der Universitdat Paderborn sieht
seine Aufgaben sowohl in den Bereichen der Forschung,
Entwicklung und Lehre als auch im Wissens- und Tech-
nologietransfer auf dem Gebiet der Polymermateri-
alien und ihrer Herstell- und Verarbeitungsprozesse.
Die Kompetenzen der dem PMP zugehorigen Lehr-
sthle aus den Fakultdten fiir Naturwissenschaften
und fur Maschinenbau erméglichen die interdiszi-
plindre Betrachtung der gesamten Prozesskette der
Polymertechnologie von der Polymersynthese bis zur
Herstellung eines innovativen Kunststoffbauteils. Die
Bereiche Syntheseforschung, Technische Chemie und
Chemische Verfahrenstechnik sind Ausgangspunkt
der Prozesskette, die fortgefiihrt wird mittels der Parti-
keltechnik und Compoundierung. Die Kunststoffver-
arbeitung und die Kunststofftechnologie bilden den
Abschluss der Prozesskette.

Ldsungs-

PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

Die interdisziplindren Schwerpunktthemen des Insti-
tuts sind:

«  Neue polymere Materialien und Beschichtungen
«  Grenzflachen entlang der Polymerprozesskette

«  Partikel/Matrix-Wechselwirkungen und Verbund-
werkstoffe

«  Hochentwickelte Verfahrenstechnologien

paEal Li':s.ungs Additive
-mittel
Katalysator ﬁ\f‘[onomere Fiillstoffe
Technische -
Monceare Holyies: Polymer- Addlt!werqng, Pnlym.er- Halhzet..lg,
aufarbeitung Modifikation verarheitung Bauteil
synthese
o i e Losung,
Fllissigkeiten, Schmelze, Schmelze_ Granulate Schmelze_ Feststoffe
Feststoffe i o [mehrphasig) (mehrphasig)
Dispersion
Syntheseforschun,
Y = Partikelverfahrenstechnik Kunststoffverarbeitung
Technische Chemie : :
Compoundierung Kunststofftechnologie
Chemische Verfahrenstechnik

Arbeitsbereiche entlang der Prozesskette der Polymertechnologie
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Prof. Dr. Dirk Kuckling
Organische und
Makromolekulare Chemie

Makromolekiile
Nanopartikel
Grenzflaichenchemie

Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier
Technische Chemie und
Makromolekulare Chemie

Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke
Technische Chemie und
Chemische Verfahrenstechnik

Prof. Dr. Wolfgang Bremser  Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner
Coating Materials & Polymers  Partikelverfahrenstechnik

Kunststoffverarbeitung

Polymere
Werkstoffe
Bauteile

Prof. Dr.-Ing EImar Moritzer
Kunststofftechnologie

Die Lehrstiihle entlang der Prozesskette der Polymertechnologie

Bei der Forschung und Entwicklung auf den Gebieten
der polymeren Werkstoffe und deren Verarbeitungs-
prozessen sollen auch zukilinftig interdisziplindre
Projekte auf neu erschlossenen Gebieten zwischen den
Arbeitskreisen angesiedelt werden.

Im Bereich der Werkstoffentwicklung sind zum einen
Kooperationen auf dem Gebiet neuer polymerer Mate-
rialien und Beschichtungen geplant. Zum anderen
werden grenzflaichenchemische Prozesse zwischen
Polymeren und anorganischen Materialien betrachtet,
um die Struktur und Funktionalitdat von Kompositwerk-
stoffen zu untersuchen. Wichtig ist dabei die Stabilitat
von Prozessen bei der Polymerherstellung sowie die
Stabilitdat der polymeren Werkstoffe und ihrer Kompo-
site in korrosiven Umgebungen. Damit verknipfte
Lebensdauervorhersagen spielen insbesondere beim
Kleben als Fligetechnologie eine zentrale Rolle.

Ein Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung
ist die Einstellung und Untersuchung von Partikel/
Matrix-Wechselwirkungen und die Neuentwicklung
von Nano- bzw. Mikrokompositverbundwerkstoffen.
Des Weiteren werden neben der Synthese und Charak-
terisierung der Partikel und dem Einbau von Partikeln

10 | PMP Jahresbericht 2011

in Werkstoffe auch die Funktionalitdt solcher neuer
Kompositmaterialien untersucht.

Neben diesen genannten Forschungsgebieten der
polymeren Werkstoffe und ihren Eigenschaften werden
in dem Institut PMP ebenfalls die Verfahrenstechno-
logien und die Verfahrensintensivierung der hoch-
entwickelten Verarbeitungsprozesse von Polymeren
genauer beleuchtet. Hierbei spielen sowohl theoreti-
sche Verfahren, wie die Modellierung und Simulation
von Produktionsprozessen hochviskoser Werkstoffe als
auch die praktische Weiterentwicklung der Produktions-
prozesse, beispielsweise die Fertigung mikrooptischer
Bauteile und Systeme, eine tragende Rolle.

Einen weiteren Uberblick (iber die Forschung und
Entwicklung erhalten Sie ab Seite 14 durch die
Vorstellung der Schwerpunktthemen (Neue polymere
Materialien und Beschichtungen, Grenzflachen entlang
der Polymerprozesskette, Partikel-/Matrix-Wechsel-
wirkungen und Verbundwerkstoffe, Hochentwickelte
Verfahrenstechnologien).

Des Weiteren geben lIhnen die Highlights ab Seite 22
vertiefende Einblicke in die Forschung. Hier werden
Ihnen herausragende Arbeiten und Projekte der
Arbeitskreise des Instituts PMP vorgestellt.
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LEHRE, WISSENS- UND TECHNOLOGIETRANSFER

LEHRE UND WISSENSTRANSFER

Ein wesentliches Ziel des Instituts PMP ist die Ausbil-
dung hochqualifizierter Universitdatsabsolventen auf
dem Gebiet der Polymere, die als spatere Mitarbeiter
in den relevanten Unternehmen ihr fachibergrei-
fendes Wissen erfolgreich einsetzen konnen. Die
hierzu notwendigen Studienordnungen bestehen
bereits. Die Fakultat flir Maschinenbau hat fir den im
Oktober 2010 beginnenden Erstsemesterjahrgang
einen neuen Studienverlaufsplan erstellt, mit dem das
Angebot nun vollstédndig auf das inzwischen etablierte
Bachelor-Master-System abgestimmt ist. Die Vertie-
fungsrichtung ,Kunststofftechnik” ist weiterhin sowohl
im Bachelor- als auch im Masterstudiengang erhalten
geblieben und geht nun mit einem auf die Lehrenden
abgestimmten Facherkatalog an den Start. Das
Lehrangebot stellt neben dem traditionellen verfah-
renstechnisch orientierten Schwerpunkt ein neues
Wahlpflichtmodul zur Wahl, indem einige maschinen-
baulich orientierte Themen gewahlt werden kdnnen
(z.B. Antriebstechnik oder Hydraulik). Wir wollen so
Studenten gezielt fiir den Kunststoff-Maschinenbau
ausbilden, der in Deutschland weit verbreitet ist und
einen hohen Nachwuchsbedarf hat. Neue Vorlesungs-
angebote entstehen hier durch die Kooperation mit
der Chemie, z.B. im Bereich der Kunststofferzeugung.
Zudem beinhaltet der zum WS 2010 gestartete neue
Studiengang Chemieingenieurwesen einen entspre-
chend starken Schwerpunkt im Bereich der Polymer-
wissenschaften- und Technologien (siehe Beitrag auf
Seite 66).

TECHNOLOGIETRANSFER

Eine intensivierte fakultdtsibergreifende Zusam-
menarbeit schafft Kompetenz, um Produkte und
Produktionsinnovationen zu entwickeln. Diese sind zur
nachhaltigen Starkung der Wettbewerbsféhigkeit der
heimischen Unternehmen im globalen Wettbewerb
dringend nétig. Das Institut schafft hier ein Angebot ,
um interessierten Unternehmen ganzheitliche Prob-
lemlésungen anbieten zu konnen. Dies beinhaltet
auch die Bereitstellung einer hochwertigen appara-
tiven Ausstattung in allen Kompetenzfeldern.

Anwendungsorientiertes Kunststoff-Labor (K-Lab)
- Intensivierung von Technologietransfer und Inno-
vationsmanagement

Im Rahmen der Forderung liber den Wettbewerb
Check.NRW hat die Universitat Paderborn seit Anfang
2010 die Moglichkeit ein regionales Anwendungs-
zentrum zu betreiben. Unter der Federfiihrung der
Professoren Elmar Moritzer und Volker Schoppner,
sowie des Geschéftsfilhrer des K-Lab, Rainer Klee-
schulte, ist neben einer hochwertigen und innovativen
maschinellen Ausstattung, die die bestehende Infra-
struktur des KTP sinnvoll erganzt, exzellent geschultes
Personal fiir dieses Projekt akquiriert worden. Mit Hilfe
dieser Technologieplattform werden Voraussetzungen
geschaffen, den Kunststoff-Cluster in OWL weiter zu
starken. Projekte mit der hiesigen kunststoffverarbei-
tenden Industrie werden das Innovationspotential
ausschopfen und erweitern und so die Grundlage zur
ErschlieBung neuer Méarkte bilden, was den Kunststoff-
Standort OWL nachhaltig positiv beeinflussen wird.
Dariiber hinaus zdhlen Mess-und Priifdienstleistungen
ebenso zum Angebot, wie Ingenieurdienstleistungen,
Aus- und Weiterbildung sowie Netzwerk- und Clus-
termanagement fur ,Kunststoffe in OWL". Thematisch
befasst sich das,K-Lab” mit den zentralen technischen
SpritzgieSthemen ,Energieeffizienz” und ,Flexibler
Fertigung” und arbeitet dabei mit flihrenden Maschi-
nenherstellern zusammen. Durch die Initiierung von
Arbeitsgruppen zu den einzelnen Themen wird der
Austausch mit der hiesigen Industrie gewahrleistet und
so ein moglichst hoher Praxisbezug garantiert. Weitere
Infos bei Rainer Kleeschulte, Tel. 05251-4176850.

Technologiefiihrer W|5§enschaflllche KMU/Verarbeiter
Einrichtungen
Technologie- und Know-How-Transfer

Industrielle Forschung

Energieeffizienz Flexible Fertigung
o+ EnEff* . FlexFert*

Innovationsmanagement

Th identifizi Liicken in der Wert-
Z”;en.' k?n 4 |_§_|eren opfungskette Interdisziplinaritat
und Projekte initieren schlieRen

Struktur und Funktionsweise des K-Lab. Die industrielle
Forschung steht im Mittelpunkt.
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INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

WEGE ZUM ZIEL

Ubergeordnetes Ziel ist es, das Institut PMP als heraus-
ragende Zentrale Wissenschaftliche Einrichtung zu
etablieren. Um die selbst gesetzten Aufgaben zu
erfiillen, wurden grundsatzliche Strategien vereinbart.
Neben den zur Verfligung stehenden universitdaren
Hausmitteln werden zur Finanzierung der Forschung
Drittmittel eingeworben.

DRITTMITTELUMSATZE

Im nachstehenden Saulendiagramm ist der gesamte
Drittmittelumsatz fur die Jahre 2008 bis 2011 (Stand
05.12.11) aller Lehrstiihle des Instituts PMP dargestellt.
Die PMP-Arbeitskreise planen auch in Zukunft weitere
gemeinsame Antragsstellungen bei o6ffentlichen
Fordergebern, z.B. der DFG. Mittelfristig soll am Institut
eine DFG-Forschergruppe auf dem Gebiet der poly-
meren Materialien und der relevanten Prozesstechno-
logien beantragt werden. Langfristig strebt das PMP
eine Beteiligung an einem Sonderforschungsbereich
der DFG an.

4.000.000 €
3.479.976 €
3.500.000 €
3.005.685 €
3.000.000 €
2.500.000 €
2.043.968 €
2.000.000 €
1.500.000 €
1.002.383 €
1.000.000 € -
500.000 € ]
0€ - _ _ _
2008 2009 2010 2011 (Stand:
05.12.11)

Gesamter Drittmittelumsatz der Lehrstiihle des Instituts PMP.

Der Anteil kooperativer Forschung im PMP soll bei
durchschnittlich etwa 25% des Gesamtumsatzes der
einzelnen Lehrstihle liegen. Es wird angestrebt, dass
der DFG-Anteil der Projektforderungen bei gréBer 25%
bezogen auf das gesamte PMP liegen soll. Im Jahr 2011
lag dieser DFG-Anteil bereits bei 23,5 % gegeniiber
19,0% im Vorjahr. In der folgenden Abbildung ist eine
detaillierte Aufschlisselung entsprechend der Art der
Forderprojekte in DFG (+ DFG-SFB und TRR), sonstige
offentlich geforderte Projekte und industriell gefor-
derte Projekte dargestellt.
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Detaillierter Drittmittelumsatz aller Lehrstiihle des Instituts
PMP fiir die Jahre 2010 und 2011

VERWENDUNGSNACHWEISE DER AUSGABEN DES
PMP FUR DIE JAHRE 2009/2010 UND 2011

Um dem Anspruch an Transparenz auch im Hinblick
auf Finanzen gerecht zu werden, sollen die bisherigen
Ausgaben des Instituts offen gelegt werden.

In den nachfolgenden Tabellen werden riickwirkend
bis ins Grindungsjahr 2009 Ausgaben des Instituts
dargestellt.

Die Grundfinanzierung des Instituts basiert auf den
jahrlichen Einlagen der dem Institut angehdrigen Lehr-
stdhle.

2009/2010
Budget 106.701,53 €
Personalkosten -24.920,60 €
Eroffnung -4.568,46 €
Planumbuchung Uni -957,93 €
Aufwendungen fir bezogene -664,14 €
Leistungen (Gastvortrége,
Druckauftrage)
Aufwendungen fir Kommuni-  -1.911,81 €
kation, Reisen, Werbung
Aufwendungen fir interne -2.898,00 €
Leistungen (Publikations-
kosten, Reisen, Gaste)
Summe Bewirtung -697,03 €
Sonstiger Aufwand -7,00 €

70.076,56 €
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INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

WEGE ZUM ZIEL

2011 (Stand Januar 2012)

Budget 70.076,56 €
Einlage der Arbeitskreise 42.000,00 €
Lichtstreuanlage -23.000,00 €
Personalkosten -21.051,64 €

Aufwendungen fiir bezogene -80,00 €
Leistungen (Gastvortrage,
Druckauftrage)

Aufwendungen fir Kommuni-  -4.001,83 €
kation, Reisen, Werbung

Sonstige Personalaufwen- -25,25 €
dungen
Aufwendungen fir interne -25,00 €

Leistungen (Publikations-
kosten, Reisen, Gaste)

Bewirtung -1.268,84 €
‘ 62.624,00 €
LEHRE

Entscheidend flr die Qualitat der Arbeit des gesamten
Instituts PMP ist die Ausbildung der Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen, die mit ihren Arbeiten die
Forschung mal3geblich pragen.

Auf dem Gebiet der Lehre agieren die Lehrstiihle
des Instituts gemeinsam durch die Etablierung eines
PMP-Wahlblocks im neuen Studiengang Chemieinge-
nieurwesen, der seit dem Wintersemester 2010 an der
Universitdt Paderborn angeboten wird.

Seit Juli 2011 werden regelmaBig PMP Schwerpunktse-
minare durchgefihrt, in denen junge Wissenschaftler
aus der Chemie und dem Maschinenbau gemeinsam
zum Ubergeordneten Schwerpunktthema ihre aktu-
ellen Arbeiten und Forschungsergebnisse prasentieren
und fakultatsibergreifend diskutieren. Zusatzlich
wurde das im Jahr 2010 erdffnete PMP-Kolloquium
fortgefiihrt, in dem pro Jahr vier exzellente Gastredner
aus Forschung und Industrie an die Universitat Pader-
born eingeladen werden.

Auf diese Art und Weise findet ein Transfer des Wissens
statt. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
konnen ihre Kenntnisse auf dem eigenen Fachgebiet
und auch darliber hinaus erweitern.

Zur Bindelung der Dissertationen und damit des
Wissens der PMP-Lehrstiihle hat das Institut eine
eigene Schriftenreihe ins Lebens gerufen, in der die
Dissertationen der Doktoranden der PMP-Lehrstiihle
veroffentlicht werden.

Neben diesem hochschulwissenschaftlichem Engage-
ment sieht sich das Institut PMP als Ansprechpartner
fur Fragestellungen aus der kunststoffverarbeitenden
Industrie, wobei durch lehrstuhliibergreifende Koope-
rationen bei komplexen interdisziplindren Fragestel-
lungen eine ganzheitliche Losung erarbeitet werden
kann.

Der Industrie steht an der Universitdat Paderborn
ein Ansprechpartner zur Seite, der Wissen Uber die
gesamte Prozesskette der Polymertechnologie - von
der Synthese der Polymere bis zu den Verarbeitungs-
prozessen — abdeckt. Zudem ist in NRW, dem Kunst-
stoffland, der raumlich nahe Kontakt zwischen dem
Institut und der Industrie von Vorteil.

Durch die geplante Etablierung einer regelmafig
veranstalteten ,Summer School for Polymer Materials
and Processes”, beginnend im August 2012, welche
als Plattform den Austausch der wissenschaftlichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aller Arbeitskreise
des Instituts PMP intensiv fordern soll, wird auch eine
Basis fir die Bildung neuer gemeinsamer Forschungs-
schwerpunkte geschaffen. Die Summer School soll
dabei gezielt nicht in der Universitat Paderborn,
sondern in einer auswartigen Tagungsstdtte statt-
finden, um die Begegnung zu intensivieren. Auch bei
diesem Meeting soll durch Einladung herausragender
externer Gastredner das Spektrum an neuen Erkennt-
nissen und Ideen erweitert werden.

PMP Jahresbericht 2011 | 13



PMP

INSTITUT FUR SCHWERPUNKTTHEMEN DES INSTITUTS PMP
POLYMERE

MATERIALIEN

UND PROZESSE

Die Lehrstlhle des Instituts PMP haben gemeinsame
interdisziplindre Schwerpunktthemen (SP) festgelegt.

Jedem Thema kdnnen Forschungsarbeiten aus verschie-
denen Arbeitsgruppen zugeordnet werden.

DIE SCHWERPUNKTTHEMEN DES INSTITUTS

«  SP 1-Neue polymere Materialien und Beschich-
tungen

«  SP2-Grenzflichen entlang der Polymerprozess-
kette

SP 3 - Partikel/Matrix-Wechselwirkungen und
Verbundwerkstoffe

«  SP4-Hochentwickelte Verfahrenstechnologien

Welche Forschungsarbeiten sich exakt hinter
den Schwerpunktthemen verbergen, wird in den
folgenden Beitrdgen beschrieben.
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INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

SP 1 - Neue polymere Materialien und Beschichtungen

Die Synthese neuer funktioneller Polymere ist ein wich-
tiges Ziel moderner Materialwissenschaft. Die Nutzung
verschiedener Polymerisationstechniken ist dabei ein
elementares Mittel zum Aufbau von Polymeren mit
definieren Strukturen und Funktionen. In der Gruppe
,Smarte Polymerstrukturen” kénnen so Uber kontrol-
lierte radikalische Polymerisationen z. B. Blockcopo-
lymere hergestellt werden, deren Blocke wiederum
aus (statistischen) Copolymeren bestehen. Ebenso
ist es moglich, Polymere mit definierten Endgruppen
zu erzeugen. Diese kdnnen dann genutzt werden,
solche Polymere an groéBere Strukturen zu binden
und damit komplexere Materialien zu erzeugen. Eine
grof3e Herausforderung ist es, Blocke zu kombinieren,
die nach verschiedenen Polymerisationsmechanismen
hergestellt werden. Dieses geling z. B. durch die
Synthese geeigneter Iniferter (s. Abbildung 1).

Abb. 1: Iniferter (links) und amphiphiles Stabchen-Knauel-
Blockcopolymer (mittig).

In diesem Falle wurde ein Poly(para-phenylen)-Block
mit einen stimuli-sensitven Poly(N-isopropylacryl-amid)-
Block kombiniert. Solche Polymere finden Verwendung
u. a. als Aktor- und Sensormaterialien fiir mikrofluidi-
sche Elemente, in Hydrogelen mit (lonen-) selektiven
Rezeptoren, sowie in smarten Hydrogelen fiir biomedi-
zinische Anwendungen.

Das Fach Colloid Materials and Polymers (CMP) ist
international ausgewiesen auf den Gebieten der Lack-
chemie, Korrosion und Vernetzungschemie von funk-
tionalen Polymeren und ihren Kompositen mit anor-
ganischen Materialien. Die dort u.a. von der EU, AIF
und vom Land NRW geférderten Forschungsarbeiten

reichen von der Beschreibung der Prozessentwicklung
von Vorbehandlungsmethoden, Haftung auf Kunst-
stoffen bis hin zur Entwicklung von Materialkonzepten
mit zukunftsorientierten Eigenschaften wie Self-
Healing und Reibeigenschaften sowie der Erzeugung
von Nano-Hybridkompositpartikeln.

Schwerpunktthemen im Bereich der Polymerforschung
sind unter anderem die kontrollierte radikalische
Polymerisation in wassrigen Medien. Auf Basis von
1,1-Diphenylethylen (DPE) kdnnen emulgator-, metall-,
additiv- und l6semittelfreie wassrige Dispersionen
hergestellt werden (DPE-Verfahren).

Ein weiteres wichtiges Thema stellt die Herstellung von
Hochleistungspolymeren auf Basis von Polybenzimi-
dazol (PBI) dar. Diese finden unter anderem Anwen-
dung in Brennstoffzellmembranen. Durch hervorra-
gende Chemikalien- und Temperaturbestandigkeiten
stellt PBI zukiinftig eine attraktive Alternative zu den
derzeit eingesetzten Materialien dar.

Abb. 2: REM-Aufnahme einer DPE Dispersion.

[anes

Abb. 3: REM-Aufnahme einer Membran auf Basis PBI.
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INSTITUT FUR SP 2 - Grenzflachen entlang der Polymerprozesskette
POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Die Untersuchung von polymeren Grenzflachen
bildet ein interdisziplindres  wissenschaftliches
Gebiet, das sowohl Chemie, Physik als auch
ingenieurwissenschaftliche Disziplinen einschlief3t.
Am PMP  basieren viele Forschungs- und
Entwicklungsprozesse auf dem Verstandnis und der
Strukturierung von Polymer/Polymer sowie Polymer/
Oxid und Polymer/Metall-Grenzflachen. Im Folgenden
werden solche Forschungsprojekte herausgestellt,
bei denen die Grenzflichenchemie eine besonders
herausragende Rolle spielt.

FUNKTIONALE BESCHICHTUNGEN

Beschichtungen von polymeren Werkstoffen (AK
Schoppner, AK Grundmeier)

Bei Produkten aus WPC koénnen nach Lagerung in
Wasser oder hoher Luftfeuchte unerwiinschte Ober-
flachenveranderungen auftreten. Das unpolare Matrix-
material Polypropylen und die polaren Holzpartikel
missen zundchst Uber einen Haftvermittler (meist
MAPP, Maleinsaureanhydrid (MA) - in Form von mit MA
gepfropften PP (MAPP)) verbunden werden, um eine
ausreichend starke Anbindung zu erhalten. Mit Haft-
vermittler steigen der E-Modul, die Bruchdehnung und
die Schlagzdhigkeit, die Wasseraufnahme nimmt ab.

Obwohl die in WPC enthaltenen Holzpartikel jeweils
komplett von PP umschlossen sind, nehmen Formteile
aus WPC, bei Lagerung in hoher Feuchte, Wasser auf, da
PP zwar hydrophob aber wasserdampfdurchldssig ist.
Die umschlossenen Holzpartikel nehmen das Wasser
auf und quellen. Durch die starken Quellkrafte wird
der Verbund zerstért und die durch den Spritzguss
eigentlich im Bauteil gebundenen Holzpartikel sind
daraufhin an der Bauteiloberfliche sichtbar und
erhohen die Rauigkeit der Oberflache (Abbildung 4).

Abb. 4: WPC-Bauteiloberflache vor (oben) und nach
Wasserlagerung (AK Schoéppner)
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Es wird untersucht, welcher Einfluss durch die Variation
von Haftvermittlertypen und Zugabe von Wachsen
(Gleitmitteln) an der Grenzflache zwischen Kunststoff
und Holz zu erkennen ist und welche mechanischen
und physikalischen Anderungen sich dadurch fiir
die WPC-Formteile ergeben. Es ist von besonderem
Interesse, in wie weit eine Benetzung der Holzpartikel
mit Wachsen zu Anderungen der Wasseraufnahme,
aber auch der Anbindung Uber den Haftvermittler
fahren.

Im AK Grundmeier werden im Rahmen eines
DFG Transregioprojektes (DFG TRR 87) dinne
Plasmapolymerschichten mit hoher Barrierefunktion
bei gleichzeitiger Dehnbarkeit untersucht.

Abb. 5: In-situ AFM Zugapparatur

pm

o
nm

Abb. 6: Messung der Rissbildung in einer ultra-diinnen
glasartigen Plasmaschicht auf PET bei 10% Dehnung.
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SP 2 - Grenzflachen entlang der Polymerprozesskette INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Selbstheilende Schichten auf Metallen (AK Bremser,
AK Grundmeier)

In den AKs Bremser und Grundmeier werden Unter-
suchungen zu selbstheilenden Schichten im Rahmen
von RFCS, EU-FP7 sowie AiF Projekten durchgefiihrt.
Zurzeit konzentrieren sich die Untersuchungen im AK
Grundmeier auf die spektroskopische und elektroche-
mische Analytik von Selbstheilungsprozessen wahrend
im AK Bremser die Untersuchung von Lacksystemen
mit eingebauten Kapseln im Vordergrund stehen.

Zur Reparatur von Polymer und Metallgrenzflachen,
die durch mechanische Verletzungen entstanden sind,
wurden verschiedene Mechanismen in Lacken evalu-
iert (AK Bremser). Mit Diels-Alder -Systemen lassen sich
bei Temperaturen oberhalb 100°C Defektstrukturen
von ca. 5um in einer Dimension Uberbriicken. Mikro-
kapseln sind in verschiedenen Gré3en darstellbar und
konnen eine Grenzflache belegen, die im Durchmesser
mit dem 2-fachen des Kapseldurchmessers skaliert.

1pm Mag= 1063KX EHT= 150V Signal A = SE2 Date 111 Jul 2011 -
T { WD = 50mm K2106fb_13.6f Time 117:07:10

Abb: 7: Mit FIB gedffnete MUF-Mikrokapsel. Das Kapselinnere
besteht aus flissigem PDMS und wird durch die
Praparationstechnik beim AusflieBen polymerisiert.

GRENZFLACHENPROZESSE

Nanoshaving und Nanografting als Methode zur
Analyse von Adsorptionsmechanismen moleku-
larer Haftvermittler auf Oxiden (AK Grundmeier)

Um die Adhdsion von polymeren Schutzschichten auf
Werkstoffen zu verbessern werden derzeit zumeist

makroskopische Haftvermittler Schichten eingesetzt. Im
Gegensatzzudenderzeit iiblichendicken Schichten steht
die Entwicklung monomolekular mafgeschneiderter
Schichten im Fokus. Die Verwendung dieser neuartigen
und um viele GréBenordnungen diinneren Schichten
ermoglichen es beim Einsatz eines Bruchteiles von
Material gleiche Hafteigenschaften zu erreichen. Die
Adsorption dieser Beschichtungen auf Modell Systeme,
wie beispielsweise Aluminiumoxid Einkristalle, kann mit
Hilfe des Nanoshaving bzw. Nanografting untersucht
werden. Dabei wird zundchst eine Hintergrund-
Monolage (z.B. kurzkettige Phosphonsdure) auf
die zu untersuchende Oberfliche adsorbiert. In
einem zweiten Schritt wird die praparierte Probe
im Rasterkraftmikroskop (AFM) untersucht. Durch
Aufbringen eines groBen Anpressdruckes zwischen
AFM-Spitze und Probe kann wahren des Scannens
die Hintergrund-Monolage gezielt entfernt werden
(Nanoshaving). Geschieht dieses in Gegenwart
einer zweiten oberflaichenaktiven Spezies (z.B. eine
langkettige Phosphonsaure) adsorbiert diese umgehend
auf die frisch exponierte Oberfliche (Nanografting,
vgl. Abb. 8a). Die ,gegraftete” Flache lasst sich je nach
gewdhltem System in der Topographie (Abb. 8b) bzw.
im Reibungsbild (Lateral Force Imaging) unterscheiden.
Beobachtet man im Anschluss beispielsweise die
zeitlichen Veranderung des Hohenkontrastes (Abb.
8c) kann man tiefe Einblicke in die Adsorptions-
bzw. Organisationskinetik erhalten welches fir ein
fundamentales Verstandnis und zum Maf3schneidern
von geeigneten Molekdilsystem nétig ist.

a)

b)

Abb. 8: lllustrierung des Prinzips des ,Nanografting”
zur Untersuchung der Adsorption von Molekiilen in
nanoskopischen Dimensionen.
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INSTITUT FUR SP 2 - Grenzflachen entlang der Polymerprozesskette
POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Plasmasaktivierung von polymeren Grenzflichen
(AK Moritzer)

Zur Veranderung von Oberflicheneigenschaften
kommen Atmosphdarendruckplasmen in industriellen
Anwendungen wie z. B. dem Kleben oder Mehrkom-
ponentenspritzgieBen zum Einsatz. Diese Vorbehand-
lungsprozesse werden im AK Moritzer im Hinblick auf
die gezielte Modifikation der Verbundeigenschaften
technologisch analysiert. Gegenstand der aktuellen
Untersuchungen sind sowohl die Behandlungspara-
meter (Disenabstand und -geschwindigkeit) als auch
die nach der Behandlung stattfindenden Alterungsvor-

gdnge.
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Abb. 9: Nachweis von Alterungsvorgangen anhand der FTIR-
Extinktion mittels ATR an Polypropylen nach einer Behand-
lung mit Atmospharendruckplasma im Wellenzahlbereich
von 1600 bis 1800 cm™.
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SP 3 - Partikel-/Matrix-Wechselwirkungen und Verbund- INSTITUT FUR
werkstoffe POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE
Polymere  Verbund- oder  Kompositwerkstoffe abgekihlt, was mafllgeblich auf mangelnde Analyse-

bestehen aus Feststoffpartikeln, die in der poly-
meren Matrix dispergiert vorliegen. Die Wechselwir-
kungen zwischen Polymer und Partikeln bietet dabei
die Moglichkeit, vielfdltige Eigenschaften gezielt
einzustellen, was alleine durch Variation der Poly-
mere nicht moglich oder wesentlich aufwandiger
wdre. Die einzustellenden Eigenschaften kdnnen
dabei sowohl im Bereich mechanischer Kennwerte
(z.B. Zudfestigkeit, Bruchdehnung, Schlagzahig-
keit) als auch im Bereich elektrischer oder optischer
Eigenschaften liegen. Dabei sind besonders Eigen-
schaftskombinationen von Interesse, die mit reinen
Polymeren nicht mdglich waren (z.B. transparente,
elektrisch leitfahige Kunststoffe, hohe Zugfestigkeit).
Als Feststoffe konnen dabei unterschiedlichste
Formen (z.B. sphérisch, unregelmafig, faserférmig)
und GréBen (100 um bis zu nanoskaligen Partikeln)
zum Einsatz kommen. Aulerdem werden die resul-
tierenden Materialeigenschaften malgeblich von
den chemisch- physikalischen Wechselwirkungen
zwischen Partikeloberfliche und Polymermatrix
bestimmt. Essentiell zur erfolgreichen Anwendung
solcher Kompositwerkstoffe ist es demzufolge, die viel-
faltigen Wechselwirkungen zwischen Prozessgestal-
tung, resultierender Kompositstruktur und erzeugten
Produkteigenschaften moglichst gut zu verstehen.
Im Folgenden werden einige Projekte vorgestellt,
die sich mit der Prozesskette zur Herstellung solcher
Kompositmaterialien und den dabei auftretenden
Partikel-Matrix-Wechselwirkungen beschaftigen.

DISPERGIERUNG UND STRUKTURBILDUNG VON
CARBON NANOTUBES IN EINER POLYMERMATRIX

Carbon Nanotubes (CNTs) versprechen eine Vielzahl
von neuartigen Eigenschaftskombinationen, wie
extreme mechanische Stabilitdt und elektrische Leitfa-
higkeit bei teilweise erhaltener Transparenz des Mate-
rials. Daraus ergeben sich unterschiedlichste Einsatzge-
biete, wie z.B. leitfahige, antistatische und transparente
Materialien, oder Leichtbaumaterialien aufgrund der
hohen Bruchfestigkeit. Diese Eigenschaften hangen
jedoch entscheidend von der Dispergierung der CNTs
sowie deren Anordnung (Strukturierung) in der Matrix
ab. Ausgehend von enorm hoher Forschungsakti-
vitat bezlglich solcher Materialien nach Entdeckung
der CNTs hat sich dies in den letzten Jahren stark

verfahren, um die entstehenden Strukturen sinnvoll
charakterisieren zu kénnen, zuriickzufiihren ist. Daher
beschéftigt sich ein Projekt am Lehrstuhl MVU mit
der Dispergierung von CNTs in einer Polymermatrix
- insbesondere unter Vermeidung von Langenre-
duzierung durch zu hohe Scherbeanspruchungen -
sowie der Charakterisierung der dabei entstehenden
Dispersitatszustande und Strukturen. Dazu werden
verschiedene nicht-invasive Lichtstreuexperimente
(dynamische Lichtstreuung, statische Lichtstreuung
im Kleinwinkel und GroBwinkelbereich) kombiniert
um diese Eigenschaften exemplarisch anhand eines
CNT-PMMA  Kompositmaterials zu untersuchen.

Abb. 10: Transparentes, elektrisch leitfahiges PMMA-CNT-
Komposit.

GRAPHENOXID-MELAMIN-KOMPOSITE

Graphen, eine weitere Form von nanoskaligem Kohlen-
stoff, gewinnt seit dessen Entdeckung 2004 immer
starkeres Interesse, sowohl in der Wissenschaft als
auch in der Industrie. In diesem Projekt der AG Bremser
werden zweidimensionale Hybride bestehend aus
Graphen-Oxid und dem in der Beschichtungsstoff-
industrie verbreiteten Rohstoff Melamin (speziell
HMMM) untersucht. Diese Hybride werden jeweils
in Form von Partikeln synthetisiert und mittels SEM,
AFM, FTIR und Zetapotentialmessung charakterisiert.
Ein fur die Synthese wichtiger Einflussparameter ist
das Verhaltnis zwischen Melamin und Graphen-Oxid.
Je nach eingesetzten Mengen lassen sich einzelne
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Hybride oder dendritische Netzwerke erhalten. Mittels
Infrarotspektroskopie liel3 sich nachweisen, dass die
Reaktion sowohl liber Hydroxy- als auch Carboxyl-
gruppen des Graphen-Oxids verlauft. Zusatzlich lief3
sich anhand von erhaltenen Spektren nachweisen,
dass die der Partikel-Partikel Route entspringenden
Hybridpartikel van der Waals Wechselwirkungen
zwischen aromatischen Ringen der Melaminpartikel
und dem Graphen-Oxid zeigen. Neben einem besseren
Verstandnis fiir die Reaktion und die Mechanismen bei
der Strukturentstehung besteht eines der Hauptziele
des Projekts darin, den verwendeten Graphen-Oxidan-
teil zugunsten von Graphen zu reduzieren, um neben
den mechanischen Eigenschaften die elektrische
Leitfahigkeit des Graphens zurlickzugewinnen. Zuséatz-
lich verspricht die Verarbeitung des Materials in Poly-
mersystemen interessante Eigenschaftsanderungen.

Date :22 Feb 2010
Time :18:43:07

Abb. 11: Dentritisch aufgebautes Hybridnetzwerk.

WANDGLEITEN VON HOCHVISKOSEN SUSPEN-
SIONEN

Bei der Verarbeitung von gefiillten Polymerschmelzen
kann das sogenannte Wandgleiten auftreten. Darunter
versteht man die Verletzung der Haftbedingung
an der Wand, so dass sich die Verarbeitungsbedin-
gungen massiv andern, da beispielsweise die auftre-
tenden Schergradienten sich verkleinern, sich andere
Verweilzeitverteilungen ergeben, etc. Daher ist es
fir eine sichere Auslegung der jeweiligen Apparate
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zwingend notwendig das Entstehen dieses Verhal-
tens zu verstehen und vorhersagen zu kdnnen. Dabei
kann speziell in Suspensionen zusdtzlich noch ein
,scheinbares” Wandgleiten auftreten, wobei fir das
Fluid weiterhin die Haftbedingung an der Wand
gilt, jedoch durch eine Verarmung der Grenzschicht
an Partikeln makroskopisch ein dem Wandgleiten
analoges Verhalten beobachtet werden kann. In
einem Projekt am Lehrstuhl MVU wird daher das
Wandgleiten von viskosen Suspensionen systema-
tisch untersucht. Haupteinflussparameter sind hierbei
die Partikelkonzentration, die Partikelgrof3e sowie
die Viskositatsfunktion des Matrixfluids. Die Untersu-
chungen werden dabei in einer eigens konstruierten
Schlitzdiise durchgefihrt, die es erlaubt, Messungen
des Druckverlaufs entlang der Dise vorzunehmen
und somit detaillierte Informationen Uber Entste-
hung und Ursachen des Wandgleitens zu erhalten.
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Abb. 12: Wandgleitgeschwindigkeiten fiir Silikonol (AK
30.000) / Glaskugelsuspensionen (x = 90 pm).
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SP 4 - Hochentwickelte Verfahrenstechnologien

Die Entwicklung innovativer Produktionstechnik ist
ein Schwerpunkt innerhalb der Arbeit des PMP. Hierbei
geht es vorrangig um die Kunststoffverarbeitung, mit
der aus thermoplastischen Kunststoffen Produkte
hergestellt werden. Die industriellen Anforderungen
an jahrliche Produktivitatssteigerungen lassen sich
nur durch kontinuierliche Forschung realisieren — zum
Nutzen der ganzen Gesellschaft:

Die deutsche Maschinenbaubranche ist weltweit
fuhrend und vermarktet ihre Produkte in erster Linie
Uber die Technologiefiihrerschaft. Innovationen in der
Produktionstechnik werden vorwiegend hier erarbeitet
—auch auf der Basis universitarer Forschung.
Kunststoffverarbeiter profitieren von diesen Inno-
vationen und setzen sie in innovative Produkte um.
Hierdurch bewahren sie ihre Wettbewerbsfahigkeit am
Hochlohnstandort Deutschland.

Viele dieser Prozesse befassen sich mit Werkstoffen
und deren stofflicher Umwandlung oder Trennung, so
auch in der Partikelverfahrenstechnik des PMP.

2011 wurde an diesen verfahrenstechnischen Frage-
stellungen weitergearbeitet.

Abb. 13: Prof. Moritzer und der Laboringenieur Rudolf
Schrage mit der Klebanlage.

Seit Mitte 2011 verfiigt die Kunststofftechnik Pader-
born (KTP) Uber eine vollautomatisierte Klebanlage.

Die Anlage ist unter anderem mit einer klimatisierbaren
Zelle ausgestattet und enthalt eine frei programmier-
bare CNC Steuerung. Auflerdem sind eine Handling-
und Einspannvorrichtung mit definierbarem Druck,
sowie eine automatische Nadelvermessung integriert.
Eine hochprazise Zahnrad-dosierpumpe fiir 1-K-Kleb-
stoffe und ein Kolbendosierer zum statischen und
dynamischen Mischen von 2-K-Klebstoffen erlauben

exaktes und wiederholgenaues Dosieren und Kleben.
Der Kolbendosierer sowie das Mischrohr kdnnen bei
Bedarf aufgeheizt werden.

Im Bereich der Partikelverfahrenstechnik ist die Filt-
rationstechnik Zur Erfillung der Anforderungen der
novellierten 1. Bundesimissionsschutzverordnung
(BImSchV), soll im Rahmen dieses Entwicklungsvor-
habens ein Feinstaubfilter entwickelt werden, welcher
fur private Holzfeuerungsanlagen (wie z. B: Pellet- und
Hackholzheizungen) geeignet ist. Die daflir erstmals
zum Einsatz kommenden Filterschldauche sollen die
entstehenden Feinstaubemissionen auf unter 5 mg/m?
reduzieren.

In der Extrusionstechnik gelang es, die Festigkeit von
monoaxial gereckten Polycarbonatfolien weiter zu
steigern. Die werkstofftechnischen Untersuchungen
belegen die starke molekulare Orientierung, die unter-
halb der Glaslibergangstemperatur im eingefrorenen
Zustand stabil bleibt und dadurch geringe Schrumpf-
werte aufweist.

Festigkeit MD [Nimm?]

blaxial orientiertes PET

biaxial orientiertos PA
nonoasial otientienss PC

Schrump! MO [%] \ Bruchdehnung MO [%]
+ R

150 200

N
/

E-Medul MD [N/mm?]
Abb. 14: Mechanische Eigenschaften industriell gereckter
Folie.
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Mit sechs verschiedenen Beitrdgen aus unserem Institut mdchten wir lhnen zeigen, welches die aktuellen Forschungs-
themen der Paderborner Polymerforschung sind und mit konkreten Beispielen einen detaillierteren Einblick in unsere

wissenschaftliche Arbeit geben:
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Highligt 1

Low Friction Coatings via Polyamidimid-Polydimethylsiloxane-Block-Copoly-
mers For Use in Self Lubricating Coatings (Prof. Dr. Wolfgang Bremser)

Highligt 2

Effect of hydrogen and oxygen plasma treatments on the electrical and
electrochemical properties of zinc oxide nanorod films on zinc substrates (Prof.
Dr.-Ing. Guido Grundmeier)

Highligt 3

Coil-Rod-Coil Block Copolymers with Poly(para-phenylene) and Stimuli-
Sensitive Segments synthesized via Combination of SPC and NMRP (Prof. Dr.
Dirk Kuckling)

Highligt 4

Modellierung der Grenzschichttemperaturentwicklung und daraus ableitbare
Haftmechanismen beim MehrkomponentenspritzgieBen (Prof. Dr.-Ing. Elmar
Moritzer)

Highligt 5

Rheologische Charakterisierung von Wood-Plastic-Composites (WPC)(Prof.
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid)

Highligt 6

Einsatz von schnelllaufenden Einschneckenextrudern in der Beschichtungs-
technik (Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner)
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INTRODUCTION

Friction of Polymeric surfaces is of great interest, espe-
cially for the high performance polymer poly(amide)
imide (PAI) resin used in wire enamels [1]. Copper
or aluminium wire for use in transformers, genera-
tors and electrical motors contain a thin multilayer
coating of 1-3 um each and 10-20 um overall as insu-
lating and protective coating. Polydimethylsiloxane
(PDMS) is widely known as lubricant, exhibiting excel-
lent lubrication characteristics, but cannot be used in
polyamidimid wire enamels due to incompatibility
and problematic migration characteristics. Neverthe-
less PDMS brush model surfaces consisting of covalent
bond linear PDMS have been prepared, exhibiting
excellent reduction in the coefficient of friction (CoF)
due to liquid like behaviour [2, 3, 4, 12] which refers to
(elasto)-hydrodynamic lubrication [10, 11]. The effect of
PAI-PDMS-block-copolymers on the resulting surface
structure is the formation of PDMS rich phases due to
segregation.

MATERIALS AND METHODS

Coating sample preparation:

Self lubricating PAl coatings were applied on glass
plates and aluminium foil by a 50 um gab bar and cured
for 10 min at 250°C. The dry thickness was 10 +- 4 um.
Copper wire production:

Self lubricating PAI coatings were tested as topcoat on
0.53 mm polyesterimid basecoat PAl topcoat copper
wire. The coefficient of friction for steel wire friction
was tested according to DIN EN 60851 [6].

Lab scale friction analytics:

Lab scale friction analytics were performed according
to DIN EN ISO 8295 [7] using coated glass plate respec-
tively steel as the underlying substrate and coated
aluminium foil placed under a 40 cm2 200g sliding
sledge. The friction measurements were performed
using a Thwing Albert FP-2250 linear Tribometer at 100
cm/min and 8 cm sliding length.

Atomic force microscopy (AFM) analytics:

AFM imaging was performed on Bruker Dimension®
using normal TappingMode® (FESP® silicon probe)
and the quantitative nano mechanical tapping mode:
HarmonixMode® (HMX® silicon probe).

Static contact angle measurements

Static contact angle measurements were conducted
using a sessile drop technique and a Kruss G10 geni-
ometer coupled with DSA 1.10 data analysis software.
Drops of deionized water (10 pl) were placed onto the
flat coated glass plate and an image of the drop was
captured.

RESULTS AND CONCLUSION

Investigation on PDMS surface segregation, friction
reduction and surface of the modified coating

Self lubricating coatings with PAI-PDMS-block-copo-
lymers with chain end modification were prepared in
order to measure friction according 2.3 in resemblance
to friction measurements of paper and plastic leafs. In
the case of friction measurement for coating vs. coating
(polymer/polymer), the opposing substrate is a similar
coated glass plate, whereas in the case of coating vs.
steel the opposing substrate is an ethanol rinsed steel
plate. To estimate PDMS-block presence at the surface
the static water contact angle was used (water contact
angle of pure PAlI = 76° pure PDMS = 110°). Following
results can be summarized (detailed results in Fig. 1):
For PAI-PDMS with a block length of 3 DMS units there
is no increase in contact angle, no significant segre-
gation at the surface but an increasing CoF for both
pairs (polymer/polymer and polymer/steel). For PAI-
PDMS with a block length of 11 the contact angle is
increasing and friction reduces for polymer/polymer
but stays high for polymer/steel. For PAI-PDMS with
a block length of 65 friction reduces dramatically
for both pairs. These results indicate a change in the
lubrication regime from dominating boundary fric-
tion for short block length to the lower friction level
of elastohydrodynamic lubrication. For the polymer/
steel contact the lubrication regime seems to stay in
the boundary lubrication regime, PDMS blocks are able
to interact with each other in the case of polymer/
polymer contact during friction whereas in the case of
polymer/steel friction PDMS blocks are adsorbed to the
steel surface and stretched, suppressing the viscous
PDMS character.
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Fig. 1 Water contact angle (blue columns) and dynamic coef-
ficient of friction for polymer/ polymer contact (red columns)
and polymer/steel contact (grey columns). PAl “pure” is not
PDMS modified. PAl EM1 to PAI EM4 is chain end modified
PAl with increasing PDMS block length; PAI SM5 and PAI SM6
is PDMS side chain modified with increasing PDMS block
length.

By means of AFM measurements the topography and
mechanical properties of the coating surface could
be investigated. With increasing block lengths (3 to 65
DMS units) significant contrasts can be observed (Fig.
2a to d). Due to the viscous characteristics of the PDMS
block these effects can be explained by material defor-
mation under pressure of the AFM probe in contact
with the coating surface. This effect can be intensified
by comparative soft tapping and contact mode shown
in Fig. 3. The surface patterning is formed by PDMS rich
phases separation. The pattern structure is controlled
by PDMS blocks connected to the matrix via covalent
bonds (Fig. 4 a to c¢). Nanomechanical AFM analysis
shows patterning droplets with significant contrast
in adhesion, module and high dissipation due to the
viscous PDMS like character.

Self patterning control via PDMS segment length

The appearance of surface structuring via PDMS phase
separations depends on the copolymer structure and
PDMS block length. Due to lower surface energy PDMS
is expected to orientate at the solid air interface. For
increasing block length PDMS rich phases get bigger
and even intercalate to form the dominating areas on
top of the hard PAI matrix. PAI-PDMS-PAI-block-copo-
lymers exhibit periodic patterning droplets as shown
in Fig. 2 and 3. Fig. 4 illustrates the copolymer structure,
PDMS block length and resulting surface patterning.
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PAlEM, tapography PAI EMg topagraphy PAIEM; phase PAI EM skin phase over topography

Fig. 2a to d AFM micrograph in tapping mode, performed
on Veeco Dimension Icon, for polyamidimid-polydimethyl-
siloxane-block-copolymer modified coating PAI EM1 to PAI
EM4. a: flat surface on the nm scale; b: worm like surface
asperities without phase contrast; c: intercalating PDMS
rich phases; d: surface structuring topography and viscous
phases.

tapping mode contact mode

00

Fig3 Comparative afm micrograph in tapping respectively
contact mode. Left: 3D topographic image of PAI BM8 with
skin phase over topography. Right: PAl BM8 afm micrograph
performed in contact mode.

10 pm

topography adhesion dissipation

Fig. 4a to d AFM micrograph in HarmonixMode®, performed
on Veeco Dimension Icon, for polyamidimid-polydimethylsi-
loxane-block-copolymer modified coating PAI BM8.

CONCLUSION

A) Self lubricating PAI wire enamels are assessable via
PAI-PDMS-block-copolymers with PDMS block

length = 65. Compared to conventional wire lubricating
methods or self lubricating wire enamels,

friction can be seriously lowered, improving winding
properties of the produced enamelled wire

B) The appearance of surface structuring via PDMS
phase separations depends on the copolymer
structure and PDMS block length. PAI-PDMS-PAI-block-
copolymers exhibit periodic patterning droplets.
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C) For PAI-PDMS copolymers of PDMS block length
> 65, the friction regime changes from boundary to
elastohydrodynamic lubrication, for the polymer vs.
polymer contact. Boundary or mixed lubrication is
dominating the polymer vs. steel contact.
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The synthesis of ZnO nanocrystalline films has attracted
great attention due to their wide range of application
as functional materials in the field of catalysis [1], micro-
electronics [2, 3] and energy conversion [4]. The control
of the crystallization and post-treatment processes are
challenging questions in designing purpose-specific
materials.

There exists a great variety of methods for the prepara-
tion of nanostructured ZnO films. The groups of Vays-
sieres [5, 6] and Yang [4, 7, 8] have successfully applied
hydrothermal synthesis with and without prior seeding
on various substrates and obtained well oriented and
homogeneously grown ZnO nanorod films. In their
pioneering work, Mora-Sero et al. describe comprehen-
sively the methodology for the treatment of nanorods
as a nanostructured film in Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) measurements [9]. Recently, Liu et
al. reported the electrochemical impedance analysis
of ZnO nanostructures on zinc prepared by chemical
oxidation of metallic zinc [10].

However, such zinc oxide nanorod films so far were
not discussed as adhesion promoting or corrosion
protecting thin films on metals. N-semiconducting
ZnO native films dominate the adhesive and corrosive
properties of zinc coated steels in the bare and polymer
coated state. For a bare oxide covered zinc surface the
anodic dissolution rate of the oxide film is limiting the
corrosion rate, while for a polymer coated zinc surface
the cathodic de-adhesion process based on the interfa-
cial oxygen reduction kinetics is rate-determining [11].
In this work, we have deposited ZnO nanorod films
directly on zinc sheets via hydrothermal method and
studied the effect of non-equilibrium hydrogen and
oxygen plasma treatments [12] on their semicon-
ducting properties for tailoring the resulting corrosion
properties.

As seen in the SEM image in Figure 1 a), the nanorods
grew uniformly and densely on the substrate. The
nanorod growth on polished Zn sheets does not
require a seeding step since the freshly polished zinc
surface immediately oxidizes in air and is covered with
a layer of its native oxide. The resulting film contained
large bundles of densely packed, perfectly c-axis
oriented rods with neighbouring islands of misaligned
nanorods.
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Figure 1: a) SEM image of the as-grown ZnO nanorod film

on zinc b) Raman Spectra of the as-grown, hydrogen and
oxygen plasma treated ZnO nanorod films on zinc (Spectra
are vertically offset for clarity).

Electrochemical characterization was performed using
the Mott-Schottky analysis technique based on the
capacitance values obtained from EIS data collected at
different electrode potentials [13].
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Figure 2: a) Mott-Schottky plots of as-grown, hydrogen, and
oxygen plasma treated ZnO nanorod films b) Current density
vs. potential curves of as-grown, hydrogen and oxygen
plasma treated ZnO nanorod films and the polished zinc
reference sample.
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The resulting Mott-Schottky plots are presented in
Figure 2 a). The positive slope observed in the Mott-
Schottky plot above 0 V indicates that the all ZnO
nanorod films have shown n-type conductivity. In the
literature, the reasons of the observed n-type conduc-
tivity of ZnO have been discussed controversially in
computational and experimental studies [14]. Gener-
ally, native point defects like vacancies and anti-sites,
as well as presence of impurities such as hydrogen
interstitials are claimed to be the main source of the
n-type conductivity.

The as-grown, hydrogen plasma and oxygen plasma
treated ZnO nanorod films exhibited donor densi-
ties of 5.19 x 10" cm?3, 1.79 x 10 cm® and 1.65 x 10"
cm’®, respectively. A clear two fold increase has been
observed with the samples after 180 seconds hydrogen
plasma treatment. It has been recently reported that H,
plasma can be used to modify the electrical and optical
properties of ZnO films on various substrates [14-17].
Hydrogen can diffuse into ZnO films with a depth to
several micrometers during hydrogen plasma treat-
ment resulting in an increase of the charge carrier
concentration of ZnO [17]. Furthermore, annealing
in air at temperatures higher than 300°C results in a
decrease of the charge carrier density by outer diffusion
of hydrogen [10]. Since under the mild plasma condi-
tions applied in this study no detectable change was
observed in the film morphology, the decrease in the
donor density after oxygen plasma treatment is likely
to originate from an effective incorporation of oxygen
atoms into the crystalline structure of the nanorods.
Raman spectra of as-grown and plasma treated films
are presented in Figure 1 b) with two apparent peaks
present at 431 cm™’ (Ez_high) and 567 cm™ (A,LO). These
vibration modes are the only optical modes allowed
according to the Raman selection rules for the selected
geometry [18]. A red shift was observed in the ALO
mode for all samples, which could be explained by
the presence of defects in the wurtzite structure [19].
The presence of point defects and stacking faults is
reported for films synthesised at low temperatures [20]
and explains the high charge carrier density values
observed in Mott-Schottky analysis for the as-grown
samples.

As seen in the current density vs. potential curves in
Figure 2 b), the as-grown ZnO nanorod film causes a
drastic decrease in both anodic and cathodic current
densities in comparison to the bare zinc sample

covered with its native oxide. A clear decrease in the
rate of the oxygen reduction reaction was observed
during cathodic polarisation for oxygen plasma treated
films, while the cathodic current density is increased for
the hydrogen plasma treated films. These effects can be
explained by the decrease of the charge carrier concen-
tration for the oxidative plasma and its increase for the
reductive plasma. However, during anodic polarisation
the zinc dissolution rate of the oxygen plasma treated
film increased in comparison to the as-grown film,
which indicates a higher dissolution rate at the oxide/
electrolyte interface. The decrease of the E,nign / ALO
ratio in the Raman spectra of the O, plasma treated
film indicates an increase of the disorder in the crystal-
line structure which could explain these higher anodic
dissolution rates. In contrast, for the H? plasma treated
film, the Ez_high / A,LO ratio shows a slight increase indi-
cating a decrease of disorder which could explain the
reduced anodic current densities. Moreover, it was
reported by Dong et al. that the H incorporation can
passivate the defects at grain boundaries [17], which
could also lead to lower dissolution rates during anodic
polarisation.

In conclusion, the results have demonstrated that the
Zn0O nanorod films are promising candidates to be
used as thin corrosion protection layers on zinc. In the
bare state a hydrogen plasma treatment can be used to
further decrease the anodic dissolution rate while for a
polymer coated material the oxygen plasma treatment
can be employed to decrease the interfacial oxygen
reduction kinetics leading to an inhibition of cathodic
undermining.

This work was published in Electrochemistry Commu-
nications, (2011), 13, 8, 837-839. The authors greatly
acknowledge the financial support from International
Max Planck Research School for Surface and Interface
Engineering in Advanced Materials (IMPRS-SurMat)
and Chemetall A.G. The research was partially funded
by the European FP7 Project MUST NMP3-LA-2008-
214261.
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Block copolymers exhibit unique properties like the
formation of structures in the range from a few nano-
meters up to several micrometers by self-organization.
Special interest is attracted by rod-coil block copo-
lymers. Due to their rigid block smaller structures in
dimensions of a few nanometers can be obtained. The
introduction of different functionalities like electro-
chemical or photophysical properties is also possible
by using rod segments. A variation of the polymer
composition allows controlling the formed structures.
[1,2] Therefore controlled polymerization methods
like atom transfer radical polymerization (ATRP) or
nitroxide-mediated radical polymerization (NMRP) are
necessary in order to prepare defined blocks. [3]

The aim of this work is the preparation of coil-rod-coil
block copolymers composed of a middle poly(para-
phenylene) (PPP) segment surrounded by stimuli-sensi-
tive blocks. First, a PPP macroinitiator was synthesized
via Suzuki polycondensation (SPC) in the presence of
a N-alkoxyamine termination reagent using microwave
irradiation. By employing a microwave system instead
of conventional heating by oil-bath reduced reaction
times as well as increased yields could be observed. In
order to prepare block copolymers nitroxide-mediated
radical polymerization (NMRP) was used to introduce
defined stimuli-sensitive segments (Figure 1).
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Figure 1: Preparation of coil-rod-coil block copolymers via
nitroxide-mediated radical polymerization starting from the
PPP macroinitiator.
Inconsequenceofshortrangeattractiveforces(covalent
bonds) and long range repulsive forces such as hydro-
philic and hydrophobic interactions self-assembly of
block copolymers occurred. Hence, in aqueous media
micellar structures are formed by parallel arrangement
of hydrophobic PPP rods surrounded by coil-like stim-
uli-sensitive segments (Figure 2).

By crossing the critical parameter e.g. critical temper-
ature or critical pH-value a change in solubility
behavior of the stimuli-sensitive block occurs and
phase morphology changes. The investigation of this
behavior by light scattering methods is the aim of
current studies. For the characterization of the poly-
mers size exclusion chromatography (SEC), NMR spec-
troscopy and MALDI-TOF mass spectrometry (Figure 3)
was used.
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Figure 2: Tapping mode-AFM pictures (phase image) of PPP
block copolymer (samples prepared from polymer solutions
in toluene (1 wt%) using dip-coating technique on silica wafers)
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Figure 3: MALDI-TOF mass spectra of the synthezised poly(para-
phenylene)s. The main distribution represents the bifunctio-
nalized macroinitiator.

REFERENCES

[1]1 M. Lee, B.-K. Cho, W.-C. Zin Chem. Rev. 2001, 101,
3869-3892

[2] H.-A. Klok, S. Lecommandoux Adv. Mater. 2001, 13,
1217-1329

[3] A. Britze, J. Jacob, V. Choudhary, V. Méllmann, G.
Grundmeier, H. Luftmann, D. Kuckling, Polymer 2010,
51,5294-5303

AUTHORS

M. Sc. S. Schmiicker, Dr. Antje Britze, Prof. Dr. D. Kuckling

PMP Jahresbericht 2011 | 29



PMP

. H4 - Modellierung der Grenzschichttemperaturentwicklung
INSTITUT FUR und daraus ableit%are Haftmechanismen beim Mehrkompo-
POLYMERE nentenspritzgielen
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Um Hart-Weich-Kombinationen aus Kunststoffen zu
generieren, ist mittlerweile das Mehrkomponenten-
verbundspritzgiel3en als etablierter Stand der Technik
zu sehen. In den unterschiedlichsten Industriezweigen
wird diese Technologie genutzt, um funktionsbasierte
Hart-Weich-Bauteile herzustellen. Viele Beispiele aus
dem Automobilbereich, der Medizintechnik der Weif3-
gerate- sowie der Spielzeugindustrie sind bekannt und
penetrieren den Markt. Die Bindungsmechanismen
ausgewadhlter Hart-Weich-Kombinationen beruhen
haufig auf bewusst eingebrachte konstruktive Hinter-
schnitte, die nach Abkihlung zu einer formschlis-
sigen Verbindung fiihren. Daneben haben bestimmte
Paarungen eine Adhasivaffinitdt zueinander, so dass
ein Haftmechanismus entsteht.

Es gibt Paarungen bei denen die Anhaftung, einem
Klebestreifen gleichend, riickstandslos wieder zu
trennen ist. Dann gibt es welche, bei denen dies nicht
der Fall ist und somit ein intensiverer Bindungsprozess
von Weich- und Hartkomponente zu vermuten ist. Es
liegt der Verdacht nahe, dass Diffusionsvorgange in
der Grenzschicht zwischen der Hart- und Weichkom-
ponente auftreten. Dieser Vorgang ist jedoch nur dann
moglich, wenn die Temperatur in der Kontaktebene
beider Komponenten Uberhalb der jeweiligen materi-
alspezifischen Grenztemperatur liegt, die solche Platz-
wechselvorgdange der Makromolekdilketten zuldsst. Im
Rahmen dieses Beitrags erfolgt eine beschreibende
Model-lierung der zeitlich sich entwickelnden Kontakt-
temperatur, die zeigt, dass Haftung auf Basis von
Grenzschichtdiffusion moglich ist.

VERFAHRENSABLAUF

Anhand des in Abbildung 1 dargestellten Probekor-
pers werden die Prozessschritte erldutert. Es handelt
es sich um eine Hart-/Weich-Kombination aus einem
Standard-Polystyrol (PS) mit einem dazu vertraglichem
thermoplastischen Elastomer (TPE).

Im ersten Prozessschritt wird das schmelzflissige PS
(TM,PS =250°C) in das aufTWZ =50 °C temperierte Werk-
zeug eingespritzt gefolgt von der Nachdruckphase der
Hartkomponente. Der durch Warmeleitung abgekihlte
Preform wird anschlieBend bei ge6ffnetem Werkzeug
durch Rotation des Drehtellers in die Fertigspritzposi-
tion transferiert. Nach dem SchlieBen des Werkzeugs
wird die Weichkomponente in die Kavitat eingespritzt
und kontaktiert sowohl den Vorspritzling als auch die
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Abbildung1: Verwendete Probekdrpergeometrie im Schnitt

Werkzeugwand. Wahrend der Nachdruckphase der
Weichkomponente findet ein Warmelibergang Uber
die Kontaktgrenzfliche statt. Zudem kiihlen beide
Komponenten an den jeweiligen Werkzeugwanden
ab. Nach Ablauf der Kiihlzeit erfolgt die Formteilent-
nahme. An der Luft kiihlt das Bauteil dann mittels freier
Konvektion weiter ab. Tabelle 1 zeigt die Prozessstufen,
deren durchschnittlicher zeitlicher Bedarf und die
wirkenden Abkiihlmechanismen.

Die Zeitschritte 4, 5 und 6 im Drehtellerverfahren
laufen parallel zu Zeitschritt 1 und 2 ab. Die Einspritz-
und Nachdruckphase des Vorspritzlings verlangert sich
demnach um ca. 12 Sekunden, so dass eine Aufteilung
in 4 Phasen erfolgt:

1. Einspritzen und Nachdruck PS 27 sec.
2. Wenden des Drehtellers 4 sec.
3. Einspritzen u. Nachdruck TPE incl. t,, 27 sec.
4. Abkiihlen an Luft oo

MATHEMATISCHE MODELLIERUNG DER ABKUHL-
MECHANISMEN

Zur mathematischen Modellierung wird die Finite-
Differenzen-Methode (FDM) angewendet. Damit
kdnnen mehrstufige Prozesse berechnet werden, da
das Temperaturprofil der einen Stufe als Startbedin-
gung fir die nachfolgende Stufe verwendet wird.
Andererseits konnen auch lokal und zeitlich unter-
schiedliche Stoffwerte (z.B. Warmeleitfahigkeit, Dichte)
und sich @ndernde Randbedingungen berlicksichtigt
werden. Aus der Fourier'schen Differential-gleichung
[1] wird unter den Annahmen: eindimensionaler insta-
tiondrer Fall, keine Warmequellen sowie konstanter
Warmeleitfahigkeit die folgende vereinfachte Schreib-
weise moglich [2].
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Tabelle 1: Prozessstufen und darin stattfindende Warmeibertragungsmechanismen

Zeitschritt Dauer [sec.] Prozessschritt Warmelibertragungsmechanismus
1 Einspritzen der Hartkompo- Kontakttemperatur: PS mit Werkzeug-
nente stahl
2 15 Nachdruckphase der Hart- Warmeleitung zwischen PS und
komponente Werkzeugstahl
3 4 Drehen des Drehtellers Einseitige Wéarmeleitung zwischen PS
und Werkzeugstahl
Einseitige Konvektion mit umgebender
Luft
4 Einspritzen der Weichkompo- Kontakttemperatur: PS mit TPE
nente Kontakttemperatur: TPE mit Werkzeug-
stahl
5 12 Nachdruckphase der Weich- Einseitige Warmeleitung zwischen PS
komponente und Werkzeugstahl
Einseitige Warmeleitung zwischen TPE
und Werkzeugstahl
Warmeleitung Uber die Grenzflache
6 15 Restkuhlzeit (tRK) im Einseitige Warmeleitung zwischen PS
Werkzeug und Werkzeugstahl
Einseitige Warmeleitung zwischen TPE
und Werkzeugstahl
Warmeleitung Uber die Grenzflache
7 oo Abkiihlung bei Raumtempe- Beidseitige Konvektion zwischen PS,
ratur bzw. TPE mit umgebender Luft

ot _ 4 (oT)_, (9T
ot c-p (oX° ox?

Mit T Temperatur; t Zeit; ¢ Warmekapazitat; p Dichte
und x als Laufkoordinate

Durch Ersetzen der Differentiale mit den endlichen
Differenzen Ax und At, ergibt sich mit den Indizes n
(Ortskoordinate, x-Richtung) und k (Zeitkoordinate,
t-Richtung) gebildet nach dem ,mittleren Differenzen-
quotienten” folgende Schreibweise:

2-a-At (T +T,.
Tn,k+1_Tn,k = (AX)Z ( Lk 2 Lk —Tnkj

Mit dieser funktionalen Beziehung kann die Tempe-
ratur zum Zeitpunkt t=t, _ in jeder Schicht des Kérpers
berechnet werden, wenn die Temperaturverteilung

zum Zeitpunkt t = t, bekannt ist. Fir die Anwendung
der Methode werden Anfangs- und Randbedingungen
bendtigt.

Flr den vorliegenden Fall sind zwei Randbedingungen
relevant:

Randbedingung 1: Konstante Temperatur an der Werk-
zeugwand T,

Aus einer Warmebilanz an der Grenzflache Werkzeug-
Kunststoff kann die Kontakttemperatur ermittelt
werden, die dann im Verlauf des Abkuhlvorgangs als
konstant angesehen wird [3].

Randbedingung 2: Konvektion wahrend der Werk-
zeugrotation

Diese Randbedingung beschreibt den Warmelber-
gang der Hartkomponente wahrend der Werkzeugro-
tation (Zeitschritt 3 in Tabelle 1) an die umgebende Luft
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mit der Temperatur T, und dem Wéarmelibergangskoef-
fizienten a. Bei der Abkiihlung eines Werkstlickes der
Dicke d gilt an der Oberflache:

s

ox =a'(T(y=d) _Tu)

x=d

Da es sich bei der Finiten-Differenzen-Methode um
ein numerisches Verfahren handelt, stellt es nicht den
exakten Verlauf der Temperatur im Bauteil dar sondern
nur eine Naherung. Diese Naherung ist von der Schritt-
weite Ax, welche sich auf die Schichtdicke bezieht, und
von der Lénge des Zeitintervalls At abhangig [3]. Um
die numerische Stabilitat der Berechnung zu gewahr-
leisten, muss folgende Bedingung erfiillt werden.

2
At < Dn” 95
2a

Damit sind Abkihlrechnungen moglich, die die oben
angefiihrten Prozessstufen beschreiben. Die verwen-
deten Stoff- und ProzessgroBen sind Tabelle 2 zu

entnehmen.

Tabelle 2: Material- und ProzessgroBen

Symbol Einheit
Temperatur T rd
Warmeleitfahigkeit A [W/mK]
Dichte (Schmelze) o [kg/m?]
spez. Warmekapazitat <, [J/kgK]
Warmeeindringzahl b [Ws">/m?K]
eff. Temp.-leitfahigkeit a [m?/s]
Ortskoordinate Ax [mm]
Zeitkoordinate At [s]

TEMPERATURPROFILMODELLIERUNG

Zur Beurteilung des zeitlichen Verlaufs der Temperatur
im Probekdrper aus Abbildung 1 wird der ,Bilanzraum”
der FDM-Abkihlrechnung entlang des Schnitts ,A-A"
herangezogen.

Phase 1 (Einspritzen und Nachdruck PS)

Der Polystyrol - Preform kiihlt nach dem Einspritzen
an der Werkzeugwand ab (Randbedingung: konstante
Wandtemperatur). Die Kontakttemperatur zwischen
dem Werkzeugstahl (St) und der PS - Schmelze, kann
mit Hilfe der folgenden funktionalen Beziehung ermit-
telt werden:

bps 'TPs + bSt 'TSt

T —_
‘ st + bSt

Diese Gleichung gilt analog auch fiir den Zeitnullpunkt
wenn das TPE in der ndchsten Prozessstufe mit dem
Polystyrol kontaktiert. Fiir das oben angefiihrte Beispiel
errechnet sich die Kontakttemperatur zwischen der
PS-Schmelze und dem Werkzeugstahl zu T, = 65,52 °C.
Mit der beidseitig konstanten Kontakttemperatur

Stahl PS TPE-S
50 250 220
14,65 0,200 0,225
7800 967 1020,81

502 2100 2080,00
7574 637 691
3,74E-06 9,85E-08 1,06E-07
0,25
0,05
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ergibt sich der in Abbildung 2 dargestellte zeitliche
Verlauf der Temperaturverteilung tber der betrach-
teten Bauteildicke des PS wahrend der Nachdruck-
phase als Ergebnis der FDM-Berechnung.

Nachdruckphase PS143E
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Abbildung 2: Temperaturverlauf Phase 1

Phase 2 (Transferphase; Wenden des Drehtellers)

Der berechnete Temperaturverlauf aus Phase 1 wird
als Startbedingung fir die Transferphase verwendet.
Fur die grenzflichenabgewandte Seite der Hartkom-
ponente gilt weiterhin die Randbedingung konstanter
Kontakttemperatur T,. Auf der Seite der spateren
Grenzflache kihlt der Probekorper unter der Randbe-
dingung freier Konvektion an der umgebenden Luft ab.
Das Bauteil wird dazu vereinfacht als senkrechte Platte
angenommen.

Zur Berechnung der Konvektionsphase mittels FDM
ist die Ermittlung des Warmeibergangskoeffizienten
a notwendig. Die Ermittlung des Warmelbergangs-
koeffizienten a kann dem VDI-Warmeatlas entnommen
werden. Fiir dieses Problem betragt a

Otz5,572L
m®-K

Die Konvektionsrandbedingung besagt, dass die
Steigung des Temperaturverlaufs an der Oberflache
im Feststoff gleich der Steigung zwischen einem im
Abstand A ./a liegenden Punkt bei Umgebungs-
temperatur und der Wandtemperatur ist. Diese
.aufgezwungene” Steigung an der Grenzflache wird
fir die FDM-Berechnung durch eine Hilfsschicht reali-
siert, die im Abstand -Ax vor der realen Grenzflache
erzeugt wird. Die Temperatur in dieser Grenzschicht
wird per Geradengleichung aus den Umgebungs- und

Wandtemperaturen berechnet. In Abbildung 3 wird
dieser mathematische Kunstgriff schematisch darge-
stellt.

Hilfs- s
schicht
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Abbildung 3: Hilfsschicht zur Aufprdagung der konvektiven
Randbedingung

Zum Zeitpunkt t, kann so die Hilfsschicht-Temperatur
T,; aus den GroBen T(x=3,t,), der Lufttemperatur T,
dem Abstand A____
poliert werden.
Abbildung 4 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf
der Temperatur im PS-Preform wahrend der Tranfer-
phase. Bedingt durch die schlechtere Warmeabfuhr
bei freier Konvektion, vollzieht sich ein Temperaturaus-
gleich im Bauteil, der bedingt, dass sich die Oberfla-
chentemperatur der an der Luft befindlichen Bauteil-
seite wahrend des Transfers erhéht. Zum Zeitpunkt der
nun folgenden Einspritzphase liegt die Temperatur an
der Oberflache ca. 18°C unterhalb der Glasiibergangs-
temperatur des Polystyrols (T = 88,55 °C).
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Abbildung 4: Temperaturverlauf wahrend der Phase: Drehen
des Drehtellers
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Phase 3 (Einspritzen und Nachdruck TPE, Restkiihlung)
Erneut wird die Temperaturverlaufsberechnung in
der Hartkomponente aus Phase 2 als Startbedingung
verwendet. Das Temperaturniveau in der Weichkom-
ponente ist zundchst konstant und entspricht der
Schmelzetemperatur des TPE (TM’TPE=250°C). In der
Grenzschichtebene des jetzt vollstandigen Bauteils
(x=0) ist die Start- bzw. Grenzflachentemperatur zum
Zeitpunkt t = 0 gleich der Kontakttemperatur, die
sich aus der Temperatur des PS zum Ende der letzten
Phase und der Schmelzetemperatur des TPE berechnet
(T, =T, =148,42°C). Durch den Kontakt der TPE-
Schmelze mit der Werkzeugwand ergibt sich eine
Kontakttemperatur von T,=64,21°C. Abbildung 5 zeigt
die berechneten Temperaturprofile iber dem Gesamt-
querschnitt.

Infolge des Warmelbergangs in der Grenzflache
kommt es neben der Abkiihlung der Weichkompo-
nente, (rechts der Bauteilmitte) zu einer Temperatur-
erh6hung der Hartkomponente (links der Bauteil-
mitte). Am Ende der Bauteilabkiihlung im Werkzeug
betragt die Grenzflachentemperatur fur dieses Beispiel
zwischen den beiden Komponenten Toen=111,99°C.
Sie liegt damit etwa 23° C Uiberhalb der Glasiibergang-
stemperatur von PS. Das Temperaturniveau in den
grenzflachennahen Bereichen ist damit ausreichend
hoch, um haftungsrelevante Platzwechsel Uber die
Grenzflache zu ermoglichen.
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Abbildung 5: Temperaturverlauf Phase 3

Phase 4 (Abktihlen an Luft)

In derabschlieBenden Phase derBauteilabkiihlung wird
erneut die Randbedingung der freien Konvektion ange-
wandt. Hierbei wird beidseitig eine Hilfsschichtdicke
berechnet ()\Psf/cnl1 = 0,03591 m, 7\TPE/012 = 0,04074 m).
Der verwendete Warmetlibergangskoeffizient a, wird
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auf der PS-Seite bernommen. Durch die geringfligig
niedrigere Kontakttemperatur des TPE (64,21°C) ergibt
sich auf dieser Bauteilseite ein Warmetlibergangskoeffi-
zient von a, = 5,5224 W/m’K, so dass sich der in Abbil-
dung 6 dargestellte Verlauf der Temperatur einstellt.
Die getroffenen Annahmen gelten fiir Bauteile, die
senkrecht umstromt werden. Im vorliegenden Fall
kiihlen sie waagerecht an der Luft ab, so dass die
wahren Warmeiibergangskoeffizienten noch geringer
sind und die realen Bauteiltemperaturen entsprechend
hoher liegen durften.

Kuhlung an Luft PS/ITPE
130 4

e PS : TPE

120 §

Temperatur [*C]

Formteildicke [mm]

Abbildung 6: Temperaturverlauf Phase 4

Auch hier ist zundchst ein signifikanter Anstieg der
Oberflaichentemperaturen beider Komponenten, sowie
ein Temperaturausgleich im Inneren zu erkennen. Der
an den AuBenflachen stattfindende Temperaturan-
stieg verzogert die Absenkung der Temperatur in der
Kontaktschicht. Mit der Zeit flachen die Kurvenverlaufe
ab und das Bauteil kiihlt Gber der gesamten Bauteil-
dicke homogen ab.

Stellt man die zeitliche Entwicklung der berechneten
Grenzflaichentemperatur nach der Entformung aus
dem Werkzeug dar, so ergibt sich der in Abbildung 7
dargestellte Verlauf. Hier ist der exponentielle Abfall
der Grenzflichentemperatur auf den stationdren
Endwert der Umgebungstemperatur T, zu erkennen.
Der approximierte Verlauf basiert auf den in den
FDM-Berechnungen zugrunde gelegten Material-
und Prozessparametern. Demnach sind die in der
Abbildung 7 gezeigten Berechnungsparameter fir
das gezeigte Beispiel geltende Grof3en, die fiir andere
Materialkombinationen erneut zu bestimmen sind.
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Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Grenzflachentemperatur
nach der Entformung

Wesentliches Ergebnis dieser Darstellung ist, dass
sich in der Grenzschicht, hervorgerufen durch die
Warmeausgleichsvorgange der einzelnen Prozess-
stufen, ein Temperaturniveau einstellt, welches tber
einen bestimmten Zeitraum oberhalb von T liegt.
Damit sind die physikalischen Voraussetzungen
geschaffen, dass haftungsfordernde Diffusionspro-
zesse zwischen der Hart- und Weichkomponente
bestehen. Experimentelle Befunde zeigten, dass spritz-
frische Hart-Weichkombinationen unmittelbar nach
Werkzeugentnahme voneinander abzuschélen waren,
dies jedoch nach einer Liegezeit von etwa 0,5min nicht
mehr der Fall war. Dieser Sachverhalt bestatigt quali-
tativ die hier gezeigten Annahmen.

Mit diesem Modell kann eine erste Abschatzung
spritzgegossener Verbunde hinsichtlich ihrer Grenz-
schichttemperaturentwicklung durchgefiihrt werden.
Parametervariationen wie die Anderung von Masse-
und Werkzeugtemperatur sowie Materialvariationen
kénnen hinsichtlich ihres Wirkprinzips variiert und
damit der Einflul auf den Temperaturgrenz-schichtver-
lauf Gberprift werden. Die Basis flir weitere Grundla-
genuntersuchungen ist damit geschaffen.

Der vorliegende Artikel bezieht sich auf experimentelle
Befunde des von der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke” e.V.
geférderten Projekts: Entwicklung von Verfahrensva-
rianten fir das 2-Komponenten-spritzgie3en. Dafiir an
dieser Stelle ein herzlicher Dank.
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Im Vergleich zu reinen Kunststoffen zeigen mit groben
Holzfasern gefiillte Wood-Plastic-Composites (WPC)
ein sehr unterschiedliches und Uberaus komplexes
Material- und FlieBverhalten. Letzteres ist fiir die
Verarbeitung der Composite mittels unterschiedlicher
Verfahren von entscheidender Bedeutung. Angeregt
durch Arbeiten im KTP (AG Moritzer) zum Spritzgieen
von solchen WPC-Materialien wurden am Lehrstuhl fur
Partikelverfahrenstechnik detaillierte Untersuchungen
zur rheologischen Charakterisierungen durchgefiihrt,
welche nachfolgend dargestellt werden. Dabei sollen
auftretende Herausforderungen aufgezeigt und
mogliche Loésungsansatze diskutiert werden.

EINLEITUNG

Bei Wood-Plastic-Composites handelt es sich um holz-
faserverstarkte Polymerwerkstoffe, welche die Vorteile
beider Materialgruppen kombinieren. Dem Anwender
steht ein Werkstoff mit verbessertem Eigenschaftsprofil
zur Verfligung, der sowohl zur Substitution von Holz-,
wie auch von Kunststoffprodukten genutzt werden
kann. Je nach Zusammensetzung kann die Festigkeit
und Witterungsbestandigkeit verbessert werden.
Zudem sind Anpassungen hinsichtlich Haptik und
Optik moglich.

Die in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse beruhen
auf Untersuchungen an einem hochgefiillten WPC,
basierend auf einer Polypropylen(PP)-Matrix, versetzt
mit Holzspanen eines sehr grof3en PartikelgroBenbe-
reichs von ca. 100 um bis hin zu einigen mm Lange.
Variiert wurden dabei diverse Parameter wie Holzkon-
zentration, Matrixviskositat, u.a.

RHEOLOGISCHE VERSUCHSFUHRUNG

Zur Ermittlung des rheologischen Materialverhaltens
kam das Rotationsrheometers Physica MCR 501 der Fa.
Anton Paarzum Einsatz, sieche Abbildung 1. Als Messgeo-
metrie wurde auf eine Platte-/ Platte-Anordnung mit
strukturierter Oberflache (Pyramidenstruktur: Kanten-
lange Tmm, Hohe 0,5mm) zurlickgegriffen. Daneben
wurden einige Messungen mit glatten Platten durch-
gefiihrt um Hinweise auf eine mogliche Neigung zum
Wandgleiten zu erhalten. Es wurden sowohl Rotations-
als auch Oszillationsmessungen durchgefiihrt. Um die
Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergebnisse
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zu gewahrleisten, wurden Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt. Alle gezeigten Messungen wurden bei
einer Temperatur von 190°C durchgefiihrt.

Die rheologische Charakterisierung der WPC-Proben
mit den hier verwendeten Rheometern ist durchweg
als kritisch einzustufen und fuhrt schon allein auf
Grund der Beschaffenheit des Materials zu Schwierig-
keiten, jedoch fehlt es an geeigneten Alternativen.

Abb. 1: Rotationsrheometer MCR501 der Fa. Anton Paar, mit
Konvektionsofen.

Die grof3en Holzspane erfordern auf dem Platte-Platte
Rheometer einen grof3en Spalt, was zur Folge hat, dass
es aufgrund der hohen Drehzahl schon bei geringen
Scherraten ab ca. 0,1s-1 zu einer schleichenden Spalt-
entleerung kommt. Daten bei gro3eren Scherraten
sind demnach nicht mehr aussagekréftig.

Weiterhin problematisch sind die langen Holzspane,
die das Trimmen der Probe auf dem Platte-/ Platte-
Rheometer erschweren. Bei einem konventionellen
Hochdruckkapillarrheometer (HKR) hingegen, kann es
aufgrund der Kapillarabmessungen (max. ca. 2mm) zu
einer Verstopfung der Kapillare und Entmischung der
Holzspane kommen.

ERGEBNISSE

Die FlieBkurven unterschiedlicher WPCs mit Holzge-
halten von 30, 45 und 60wt.% zeigt Abbildung 2. Fir
die Untersuchungen wurde das Material zunachst im
Spritzguss zu Platten (h=3mm; h=4mm) verarbeitet
und anschlieBend zwischen unterer und oberer
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Messplatte des Rheometers aufgeschmolzen. Darge-
stellt sind Mittelwerte aus jeweils 5 Wiederholungs-
messungen; die Fehlerbalken zeigen die Standardab-
weichung. Entsprechend der gangigen Erwartungen
steigt die Schubspannung, (dementsprechend auch
die Viskositat) der Composite bei gleicher Scherrate mit
zunehmendem Holzgehalt an. Auffallend ist der grof3e
Unterschied zwischen den WPC-Proben mit 45wt.%
Holz und jenen mit 60wt.%.

Vergleichend sind auch die Ergebnisse von Messungen
am Hochdruckkapillarrheometers, die am Lehrstuhl fiir
Kunststofftechnologie von Prof. Moritzer durchgefiihrt
wurden, eingezeichnet.
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Abb.2:FlieBkurvenWPC:EinflussderHolzspanekonzentration.

Leider ist es nicht méglich, eine Uberlappung der
Scherratenbereiche beirotatorischen und kapillarrheo-
metrischen Messungen zu erzielen. Da aufgrund der
groben Partikelabmessungen mit hohen Spalthéhen
(h=3mm) gearbeitet werden muss, kommt es bereits
zwischen 0,1s-1 und 1s-1 zu einer Spaltzerstérung und
-entleerung. Dies ist an den FlieBkurven durch Abkni-
cken der Schubspannung erkennbar. Unter Berticksich-
tigung dieses Phanomens scheinen beide Kurven (HKR
und PP) des 60wt.%-WPCs gut zueinander zu passen.
Im Gegensatz dazu liegen die am Rotationsrheometer
ermittelten Schubspannungsverldufe der weniger
hoch gefiillten Composite unterhalb jener vom Hoch-
druckkapillarrheometer, d.h. bei einer Extrapolation
gehen die Kurven nicht ineinander tber.

Vermutet wurde in diesem Zusammenhang ein Einfluss
durch die Vorbehandlung der Proben. Abbildung 3 zeigt
die Ergebnisse rotatorischer Messungen bei denen als
Proben gespritzte Platten mit einer Hohe von 3mm,
sowie Granulat (Spalthohe 3mm) verwendet wurden.

Deutlich zu erkennen ist der geringere Schubspan-
nungsverlauf bei den Plattenproben. Die Ursache dazu
ist in einer Beeinflussung durch den Spritzgiel3prozess
zu suchen. Durch die Formfillung kommt es mutmal-
lich zu einer Orientierung und zum Teil Zerkleinerung
der Holzspane. Die dadurch entstehende anisotrope
Struktur fiihrt zu einem geringeren FlieBwiderstand
innerhalb der Probenplatte und benétigt zum Errei-
chen der vorgegebenen Scherrate eine kleinere Schub-
spannung.

Eine signifikante Anderung des FlieBverhaltens durch
Variation des MFI (MFI=50 und MFI>100) des Matrixpo-
lymers konnte auf dem Platte-Platte Rheometer nicht
festgestellt werden.

Bei Tests mit konstanter Scherrate konnte keine zeit-
liche Anderung der rheologischen Eigenschaften nach-
gewiesen werden, die Riickschliisse auf eine Orientie-
rung der Spane zulassen wiirde. Der optische Vergleich
von Vorher- und Nachher-Probekdérpern lieferte eben-
falls keine verwertbaren Hinweise. Es ist allerdings zu
berlicksichtigen, dass die vorgegebene Scherrate sehr
klein gewdhlt werden musste. Ein moglicher Einfluss
durch Orientierung bei groBen Scherraten ist somit
nicht auszuschlieBen. Weiterhin hat vermutlich schon
im Vorfeld eine Ausrichtung vor allem groB3er Spéne
durch die Herstellung der Probeplatten stattgefunden.
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Abb. 3:FlieBkurven WPC: Einfluss der Probenvorbehandlung.

Bei vielen hochkonzentrierten Systemen kommt es
aufgrund von scheinbarem Wandgleiten, das durch
eine an Partikeln verarmte Grenzschicht ausgelost
wird, zu verfélschten rheologischen Ergebnissen. Li
und Wolcott [1] schreiben dem WPC ein stark wand-
gleitendes Verhalten zu. Um dieses Wandgleiten zu
unterdriicken oder wenigstens zu reduzieren, wurde

PMP Jahresbericht 2011 | 37



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

bei den vorliegenden Untersuchungen auf Platten
mit strukturierter Oberflache zuriickgegriffen. Verglei-
chende Messungen mit einer glatten Platte, siehe
Abbildung 4, zeigen jedoch keine eindeutige Tendenz
hinsichtlich des Gleitens. Es liegt im Bereich des Mogli-
chen, dass entweder kein Wandgleiten auftritt, oder
aber, dass dieses durch die Verwendung der struktu-
rierten Platten nicht merklich reduziert werden kann.
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Abb. 4: FlieBkurven WPC: Einfluss der Plattenoberflache.

Bei den Oszillationsuntersuchungen wurde das Augen-
merk zunachst auf die moderat gefiillten WPCs gelegt
(30wt.% und 45wt.%). Verwendet wurde in jedem Fall
granulatférmiges Probenmaterial, das zwischen den
Platten des Rheometers aufgeschmolzen wurde.
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A & Verlustmodul/ Viskoser Modul n

Speichermodul /Pa
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Deformation /%

Abb. 5:Verlauf Speicher- undVerlustmodul aus Amplitudensweep.

Den Ergebnissen des Amplitudensweeps, Abbildung 5, ist
zu entnehmen, dass die elastischen Anteile mit zuneh-
mendem Fllstoffgehalt steigen. Zudem ist erkennbar,
dass sich vor allem beim 30wt.% WPC kein linear-
viskoelastischer Bereich ausbildet. In Anbetracht dieser
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Tatsache, sind die bei einer Deformation von 0,01%
durchgefiihrten Frequenzensweeps als kritisch einzu-
stufen, sollen aber zur qualitativen Vergleichbarkeit
gezeigt werden.

Generell verhalten sich beide Proben mit steigender
Deformation zunehmend plastischer. Ein Vergleich
mit Ergebnissen anderer Autoren zeigt, dass mit sehr
feinem Holzmehl gefillte WPCs oft vergleichbare
Eigenschaften aufweisen, wie die in dieser Arbeitet
untersuchten WPCs mit groben Spdnen (vgl. z.B. [2]).
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A & Verlustmodul/ Viskoser Modul

Speichermodul /Pa
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T T T
10" 10° 10' 10°
Frequenz /Hz

Abb.6:VerlaufSpeicher-undVerlustmodulausFrequenzsweep.

Wie in Abbildung 6 deutlich erkennbar ist, reagieren
bei Variation der Frequenz beide untersuchten Materi-
alien ahnlich. Der elastische und der plastische Anteil
verlaufen jeweils nahezu identisch. Tendenziell zeigt
sich bei kleineren Frequenzen (Kurzzeitverhalten) ein
eher elastischer Charakter des Compositmaterials.

Ein Vergleich der komplexen Viskositat mit der Scher-
viskositat aus den Rotationsversuchen zeigt, dass die
Cox-Merz-Regel nicht anwendbar ist; beide Viskositats-
verlaufe also nicht deckungsgleich sind. Dies entspricht
der gangigen Erwartung. [3]

FAZIT

Die bei dieser Arbeit gewonnene experimentelle
Erfahrung, sowie die dargelegten Ergebnisse fiihren
zu dem Schluss, dass quantitative und reproduzier-
bare Aussagen zum rheologischen Verhalten dieser
WPCs nur sehr eingeschrankt méglich sind. Das ist vor
allem auf die Inhomogenitat der Proben und die damit
verbundene problematische Probenvorbereitung im
Platte-/Platte-Rheometer zuriickzufiihren.

Die Messreihen streuen stark um den jeweiligen
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Mittelwert. Auch Messungen mit einem HKR sind als
problematisch einzustufen, da es je nach Schlitzabmes-
sungen zu einer Orientierung, oder gar Entmischung,
des Probematerials und auch zur Verstopfung der Diise
kommen kann.

Oszillatorische Untersuchungen sind fiir die rheolo-
gische Charakterisierung solcher Materialien besser
geeignet, da bei den Rotationstests nur ein sehr enger
Scherratenbereich reproduzierbare Ergebnisse liefert.
Die Untersuchungen an den PP-Composites haben die
allgemeinen Erkenntnisse anderer Autoren im Kern
untermauert, obwohl deren Arbeiten andere WPC-
Varianten beschreiben. So ist ein Anstieg der Viskositat
bei steigendem Fiillstoffgehalt eindeutig.

Allgemein sind die Verfahren zur rheologischen Charak-
terisierung solch grober und hochgefiillter Systeme zu
Uberdenken. Ein mdglicher Lésungsansatz ware es,
auf groflere Geometrien auszuweichen. Dazu kénnte
beispielsweise ein Kapillarrheometer mit sehr grof3em
Durchmesser oder aber eine Schlitzdiise mit entspre-
chend groBer Hohe, aber ausreichend kleinem Hohe-
zu-Breiteverhéltnis Verwendung finden. Kommerziell
sind solche Rheometer derzeit nicht verfligbar.

Ein weiterer Ansatz ist die Simulation des Stromungs-
verhaltens, bei der das Gesamtsystem nicht als Konti-
nuum betrachtet, sondern die Holzspéne als Einzelp-
artikel simuliert werden. Damit kdnnte ein Werkzeug
geschaffen werden, mit dem eine Ubertragung auf
praktische Anwendungen denkbar ist. Erst so wird es
moglich, ganze Fertigungsprozesse, z.B. die Formfiil-
lung im Spritzguss, praxisgerecht zu simulieren und die
Werkzeuggeometrie materialspezifisch auszulegen.
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Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Einschne-
ckenplastifizierung sind geprdagt durch standige
Bemiihungen zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit
des Prozesses bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer
hohen Schmelzequalitdt [1]. Dies bedeutet in der Regel
eine Steigerung des Durchsatzes bei gleicher Anlagen-
groBe.

Am einfachsten kann die gewiinschte Durchsatz-
steigerung einer Anlage durch eine Erhohung der
Schneckendrehzahl erreicht werden. Die Verschie-
bung des Energieeintrages von Drehmoment zu
Drehzahl erméglicht dartiber hinaus auch den Einsatz
direkt angetriebener Schnecken, so dass Getriebever-
luste vermieden werden kénnen. Uberdies wird der
spezifische Energieumsatz des Extruders durch die
verkleinerte durchsatzbezogene Warmeverlustflache
verringert. Ein weiterer Zusatznutzen ist die reduzierte
BaugroBe solcher Maschinen. Ein bedeutender verfah-
renstechnischer Vorteil ergibt sich aus dem kleineren
Kanalvolumen. Die mittlere Verweilzeit des Materials
im Schneckenkanal ergibt sich bei konstantem Durch-
satz aus dem Quotient der Schmelzemasse im Kanal zu
Durchsatz. [2]

Bei einer konventionellen Drei-Zonen-Schnecke mit
einer Lange von 30D folgt so bei einem konstanten
Durchsatz von 100kg/h die in Abbildung 1 dargestellte
Abhdngigkeit der mittleren Verweilzeit vom Schne-
ckendurchmesser.
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Abbildung 1: Mittlere Verweilzeit abhdngig vom Schnecken-
durchmesser bei konstantem Durchsatz

Die reduzierte Verweilzeit des Materials in schnelllaufenden
Maschinen mit relativ kleinen Schneckendurchmessern
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ermdglicht schnelle Material- bzw. Betriebspunkt-
wechsel und eine Reduktion des thermisch induzierten
Materialabbaus [3]. Dies ist aufgrund der hohen Tempe-
raturen von besonderer Bedeutung bei der Extrusions-
beschichtung [4].

Der Ansatzeiner schnelllaufenden Schnecke (allgemein
v, > 1m/s) ist jedoch verfahrenstechnischen Einschran-
kungen unterworfen. Ein schlechtes Einrieselverhalten
des Materials, ein unregelmaBiger Materialeinzug mit
pulsierendem Ausstof3 und zu hohe Schmelzetempera-
turen sind nur einige Aspekte, die hierbei beriicksich-
tigt werden miussen. Insbesondere das Aufschmelzver-
halten spielt aufgrund der extrem kurzen Verweilzeiten
eine grof3e Rolle.

EINZUGSVERHALTEN UND FESTSTOFFFORDERUNG

Zur Verbesserung des Einzugsverhaltens bietet sich die
Nutzung von Simulationsprogrammen (DEM) an, da
diese eine genaue Untersuchung des Stromungsver-
haltens des Granulats in einer Vielzahl von Geometrie-
varianten des Einzugs erlauben. Auch der Einzugsbe-
reich des Laborextruders wurde mit dieser Methodik
gestaltet.

Um diese Ergebnisse experimentell zu verifizieren,
wurde fir eine isolierte Betrachtung der Einzugs-
zone, ohne eine nachfolgende Plastifizierung, der
Zylinder des Laborextruders entfernt. Abbildung 2
zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Realitat. Gleichzeitig wird deutlich das bei
2100min™" mit einem Polyolefin ein stabiler Durchsatz
von ca. 400kg/h erreicht wird. Da dieser Wert Uber
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Abbildung 2: Vergleich Durchsatz Einzugszone in Experi-
ment und Simulation
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der Plastifizierleistung der Schnecke liegt, ist der
Massedurchsatz des Gesamtsystems nicht durch den
Einzugsbereich beschrankt.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die experimentellen Untersuchungen erfolgen mit drei
unterschiedlichen, niederviskosen PE Typen auf einem
Laborextruder mit einem Schneckendurchmesser D
von 30mm und einer Schneckenlange von 30D mit
glatter Einzugszone. Die maximale Schneckendrehzahl
betrdgt 2100min". Die fiir die Untersuchungen verwen-
dete Universalschnecke ist in Abbildung 3 dargestellt.

/

Scherteil
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Metering
Zone

Kompressionszone Einzugszone

Abbildung 3: Verwendete Universalschnecke

Im Folgenden werden exemplarisch nur die Ergeb-
nisse flr ein Material dargestellt. Die Massedurchsatze
(Abbildung 4) steigen bei einer Drehzahl von 2100min
auf bis zu 279kg/h (Gegendruck ca. 60bar) an. Zu
beachten ist, dass bei allen Materialien ab 400min™' der
Schmelzestrom an der Diise aufgrund von Gasbldschen
keine optimale Qualitat aufweist. MutmaBlich handelt
es sich hierbei um Luft, welche in dem Feststoffbett
mitgeschleppt wird [5].
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Abbildung 4: Massedurchsatze und Schmelzetemperatur

Die Druckverldufe (ber die Schneckenldange weisen
Uber dem gesamten Drehzahlspektrum ein ausge-
pragtes Druckmaximum am Ende der Meteringzone
auf.
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Die Nachrechnung des Prozesses mit der Schnecken-
auslegungssoftware REX zeigt, dass ab einer Dreh-
zahl von 400min™ das Ende des Aufschmelzens, vom
Trichter aus betrachtet, hinter dem Druckmaximum
liegt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Lage Druckpeak zu Ende Aufschmelzen

Das bedeutet, dass im Feststoffbett vorhandene Luft
nicht mehr durch das Feststoffbett in Richtung Trichter
zurtickgedriickt werden kann.

Bei der Extrusionsbeschichtung mit Polyethylen beein-
flusst die Schmelzetemperatur am Werkzeugaustritt
die Adhdsion des Kunststofffilms auf der Tragerbahn.
Dabei steigt die Adhdsionsfestigkeit mit der Tempe-
ratur. Deshalb sind hier zumeist hohe Schmelzetempe-
raturen von Uber 300°C gewtinscht [4].

Die geforderten Temperaturen kénnen mit der verwen-
deten Schnecke nur bei kleinen Drehzahlen erreicht
werden (Abbildung 4).
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Abbildung 6: Leistungen

Die Schmelzetemperatur fallt zunachst mit stei-
gender Drehzahl, da der dissipative Warmeeintrag
in die niederviskose Schmelze die Reduktion des
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konduktiven Warmeeintrags nicht ausgleichen kann. [6] Potente, H.; White, J. L.:“Screw Extrusion”, Carl Hanser
Mit zunehmender Drehzahl steigt der dissipative Verlag, Miinchen 2001

Energieeintrag (Antriebsleistung) an (Abbildung 6), so

dass die Reduktion des konduktiven Eintrags teilweise AUTOREN

kompensiert wird.
Dipl. Ing. Heinrich Hormann, Prof. Dr.-Ing Volker

Schéppner
FAZIT

DANKSAGUNG
Bei der Beurteilung der Ergebnisse muss beriicksichtigt
werden, dass die verwendete Universalschnecke nicht Die experimentellen Ergebnisse wurden im Rahmen
fir die spezifischen Anforderungen in der Beschich- eines Forschungsprojektes mit der Firma DOW Europe
tungstechnik optimiert ist. Insbesondere ist die GmbH ermittelt. Wir danken der Firma ESDE Maschi-
Geometrie in Hinblick auf einen moderaten Energie- nentechnik fiir die Kooperation bei der Entwicklung
eintrag mit dem Ziel einer begrenzten Schmelzetem- des Laborextruders.

peratur ausgelegt. Vor diesem Hintergrund und aus
den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
lassen sich folgende Richtlinien fiir eine anwendungs-
spezifisch optimierte Schneckengeometrie ableiten:

«  Derdissipative Energieeintrag in die niederviskose
Schmelze muss durch eine Anpassung der Kanal-
geometrie intensiviert werden.

«  ZurVermeidung von Gasbldaschen muss ein friihes
Aufschmelzen gewdhrleistet werden, sodass das
Druckmaximum erst nach dem vollsténdigen
Aufschmelzen des Feststoffes durchschritten wird.

Erste Simulationen zeigen, dass die genannten Ansatze
geeignet sind die geforderten Parameter zu erzielen.

LITERATUR

[1] Wortberg, J.; Michels, R.: ,Innovative Entwicklungen
in der Einschneckenextrusion”, Der Einschneckenext-
ruder von Morgen, VDI-Gesellschaft Kunststofftechnik,
2006

[2] Tadmor, Z.; Gogos, C.G.: ,Principles of Polymer
Processing’, John Wiley & Sons, New Jersey 2006

[3] Wortberg, J.: Effizienzsteigerung durch innovative
Maschinentechnik” Kunststoffe 1/1999, Carl Hanser
Verlag, Miinchen

[4] Hensen, F.; Knappe, W.; Potente, H.: ,Handbuch der
Kunststoffextrusionstechnik’, Carl Hanser Verlag,
Minchen 1986

[5] Rauwendaal, C.: ,Polymer Extrusion”, Carl Hanser
Verlag, Miinchen 2001
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Prof. Dr.-Ing. Warnecke
Polymerreaktionstechnik

Prof. Dr. Kuckling
Smarte Polymer-
strukturen

Prof. Dr.-Ing. Moritzer
Kunststofftechnologie

Prof. Dr.-Ing. Schoppner
Kunststoffverarbeitung

Prof. Dr.-Ing. Grundmeier
Grenzfldchenchemie und
-prozesse

Prof. Dr. Bremser
Coatings and Colloids

Prof. Dr.-Ing. Schmid
Partikelverfahrenstechnik
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POLYMERE Coatings and Colloids
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UND PROZESSE

Das Fach ,Coating Materials & Polymers” (CMP) unter
der Leitung von Prof. Dr. Wolfgang Bremser betreibt
eine angewandte Material- und Prozesswissenschaft,
die Uberlappungen mit Bereichen der klassischen
Chemie und Synergie-Potential mit dem in Paderborn
etablierten Maschinenbau aufweist. Dies trifft vor allem
fur die Partikelherstellung und -funktionalisierung, der
Klebe- und Fligetechnologie sowie fiir die Entwick-
lung neuer Hochleistungspolymere zu. Als Leitthema
kann damit ,Polymere Materialien und Prozesse”
(PMP) formuliert werden. Beispiele flr bereits ausge-
fihrte Projekte sind die Entwicklung einer Easy-to-
Clean-Beschichtung von Beton und Automobilfelgen,
der Austausch von umweltschadlichen Losemitteln
gegen unbedenkliche in Drahtlacken, die korngren-
zenselektive Abscheidung von korrosionshemmenden
Polymeren auf verzinkten Stahlsubstraten sowie die
Entwicklung eines Gleitlacks, welcher triboreduktive
Funktionalitdten als nicht-l6sliche und nicht-abrasive
Einheiten enthdlt (Abb.1). Der industrielle Prozess
sLack’, d.h. Herstellung, Verarbeitung, Anlagentechnik
und insbesondere die Rohstoffentwicklung und -funk-
tionalisierung wird in seinen wechselseitigen Abhan-
gigkeiten gesehen.

1.8 um

An L —

AFM-Bild einer gleitlackbeschichteten Oberflache
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Arbeitskreis von Prof. Dr. Wolfgang Bremser

Prof. Dr. Wolfgang Bremser leitet seit Oktober 2003 das
Fachgebiet Chemie und Technologie der Beschich-
tungsstoffe (Colloids and Coatings) an der Universitat
Paderborn.Erstudiertevon 1982 bis 1988 Chemieander
Johannes Gutenberg -Universitdt Mainz. Die Diplomar-
beit fertigte er in Physikalischer Chemie der Universitat
Mainz unter Anleitung von Prof. Dr. H. Sillescu zum
Thema ,Untersuchungen zum Quellungsverhalten
von Mikronetzwerken” an. In der darauf folgenden
Dissertation befal3te er sich dort mit der,Synthese von
Mikronetzwerken durch Mikroemulsionspolymerisa-
tion - Charakterisierung und Dynamik in der Schmelze”.
Die Dissertation wurde im Juni 1991 abgeschlossen.
AnschlieBend trat er in die BASF Coatings in Minster
ein. Von 1991 bis 1997 beschaftigte er sich ebenda
mit der Entwicklung von Elektrotauchlacken. Ab 1997
leitete er das Projekt ,Losemittelfreie Lacke fir alle
Anwendungsgebiete”.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fir Naturwissenschaften

Chemie und Technologie der Beschichtungsstoffe
Warburger Str. 100

Raum NW 2.872

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 5706

Email: wolfgang.bremser@tc.upb.de
http://chemie.upb.de/bremser
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LEHRSTUHL PROF. DR. WOLFGANG BREMSER INSTITUT FUR

Coatings and Colloids

PUBLIKATIONEN

[1] Nora Pollmann; Posterpresentation; 8. Coatings Science interna-
tional in Noordwijk “Dynamic Mechanical Analysis and Atomic Force
Microscopy of Inorganic-Organic-Hybridpolymers”

[2] Kristina Kohlgriiber; Posterpresentation; 8. Coatings Science
international in Noordwijk “Surface modification of zinc particles —
Application in a corrosion protection primer”

[3] Katharina Kleine, Wolfgang Bremser, Stephan R. Blum, Arne
Rudiger ICOM2011, International Congress on Membranes and
Membrane Processes, 23.-29.07.2011, Amsterdam, Niederlande,
Posterprasentation ,Tailoring PBI Membrane Materials with Allyl-
Chemistry”,

[4] Katharina Kleine, NYM13, Network of Young MemBrains,
21.-23.07.2011, Amsterdam, Niederlande, Vortrag

[5] Katharina Kleine, Wolfgang Bremser ASPM2010, Austrian-Solve-
nian Polymer Meeting 2010, 08.-10.09.2010, Leoben, Osterreich,
Posterprasentation ,Novel Cross-linking of PBI”

[6] Jorg Ressel, Daniel Briesenick, Wolfgang Bremser; poster presen-
tation CoSi 2011 (Noordweijk Netherlands); Posterpresentation“Ultra
Low Friction Coatings via Polyamidimid-Polydimethylsiloxane-Block-

Copolymers”
FORSCHUNGSPROJEKTE
ZIM-Projekte:

(1) Entwicklung eines Verfahrens zur Reinigung von RuBpartikel-
filtern und Katalysatoren im eingebauten Zustand bei Fahrzeugen,
Schiffen und stationdren Verbrennungsmotoren

(2) Hoch beanspruchbare, hochchemikalienbestdandige Easy-to-
clean-und Schutzbeschichtung fiir Kunststoffe

(3) Lignin als nachwachsender Rohstoff - Entwicklung von innova-
tiven Klebsystemen und Beschichtungen mit Hilfe der elektrochemi-
schen Fraktionierung und Modifizierung von Ligninen

(4) Entwicklung einer Energiesparfarbe auf der Basis von Alumosili-

katen und Glasflakes
EU-Projekt:

(1) Self Repair in Coil Coatings

PATENTANMELDUNGEN

(1) PCT/EP2011/063796 ,Elektroisolierlacke aus modifizierten Poly-
meren und daraus hergestellte elektrische Leiter mit verbesserter
Gleitfahigkeit”

POLYMERE
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(2) PCT-Nummer (wurde noch nicht erhalten) aufgrund DE 10 2010
039 169.7 ,Selbststrukturierende Oberflichen durch PDMS-Phasen-

trennungen in harten Polymerbeschichtungen” Poth, 2010.
KOOPERATIONEN

(1) Chemetall
(2) Schwering & Hasse
(3) Whitefox
(4) MIG

)

(5) Mankiewicz
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INSTITUT FUR LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. GUIDO GRUNDMEIER
POLYMERE Technische und Makromolekulare Chemie
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Der Relevanz grenzflichenchemischer Prozesse in der
Synthese und fiir die Funktionalitdt komplexer Werk-
stoffe wird durch neue Ansdtze in den Bereichen der
in-situ  Grenzflachenanalytik, Grenzflachensimulation
sowie der Messung und quantenmechanischen Berech-
nung von molekularen Kraften Rechnung getragen. Die
interdisziplindren Arbeiten verknlipfen physikalisch-
chemische Anséatze im Bereich der Analyse mit neuen
Methoden zur Synthese von funktionalen Polymeren,
diinnen Schichten sowie Kompositmaterialien. Mole-
kular definierte Modellsysteme werden mittels opti-
scher in-situ Spektroskopie (Grenzflaichen FTIR-Spek-
troskopie, Abbildende Ellipsometrie), Methoden der
Raster-Kraftmikroskopie (Messung von Kraft-Abstands-
Kurven, lokalen Potentialen sowie lokaler Leitfahigkeit)
sowie der Elektrochemie (Ortsaufgel&ste Potential- und
Stromdichte-Potential-Messungen) hinsichtlich der
Korrelation von Strukturen, ihren funktionellen Eigen-
schaften sowie ihrer Langzeitstabilitdt untersucht. Dies
umfasst auch den Korrosionsschutz von Metallen und
Legierungen in mikro- und nanoskopischen Dimensi-
onen. Begleitet werden ausgewahlte experimentelle
Arbeiten durch Untersuchungen basierend auf DFT-
Rechnungen am Paderborner Center for Parallel Compu-
ting PC2. Beispiele fir solche Forschungsarbeiten sind
die Messung der Adhasion einzelner Molekile auf
Oxidoberflachen sowie die optische Spektroskopie von
Wasser an Polymer/Metall-Grenzflichen. Mit der Etab-
lierung des Ultrahochvakuum-Analytik-System PIA-SIS
(Paderborn Integrated Analysis — System for Interface
Science) im Jahr 2011 wurde zudem eine experimen-
telle Basis fiir die Erforschung von physikalischen sowie
chemischen Prozessen an Grenzflachen von mikro- und
nanostrukturierten Funktionswerkstoffen geschaffen.
Darliber hinaus werden funktionelle Metall/Polymer
und Oxid/Polymer Nanokompositschichten syntheti-
siert.

Haufigheit

1 Iﬁ 86 pN
e e = @ Krattin ph

»Molekulares Fliegenfischen” - Haftungsmessungen mit
Einzelmolekilen auf Oxid- und Metalloberflachen
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Foto: Arbeitskreis von Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier

Prof. Dr-Ing. Guido Grundmeier ist seit 12/2006
Professor flir Technische und Makromolekulare Chemie
(TMC) an der Universitat Paderborn. Er studierte von
1988 und 1993 Chemie an der Universitat Dortmund
und promovierte 1997 an der Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen. Nach einem Post-Doc Aufenthalt
bei den Bell-Laboratorien (Murray Hill, New Jersey, USA)
leitete ervon 01/1999-06/2001 die Abteilung fiir Grenz-
flaichenchemie und Elektrochemie als Teil der zentralen
Forschung der ThyssenKruppStahl AG. Er wechselte an
das MPI fiir Eisenforschung/Duisseldorf und leitete dort
von 07/2001-11/2006 die Arbeitsgruppe fiir Adhdsion
und Diinne Schichten. Von 04/2003-03/2010 leitete er
dort das Christian-Doppler-Labor fiir Polymer/Metall-
Grenzflachen. Im Juli 2006 schloss er die Habilitation an
der Ruhr-Universitat Bochum ab. Von 04/2008-12/2009
leitete Prof. Grundmeier die Abteilung fir Oberfla-
chentechnik und Materialschutz an der Bundesanstalt
flr Materialschutz (BAM). Von 06/2009-09/2011 war er
Vorstandsvorsitzender des Instituts PMP.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fir Naturwissenschaften
Technische und Makromolekulare Chemie
Warburger Str. 100

Raum NW2.881

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 5700

Email: g.grundmeier@tc.upb.de
http://chemie.upb.de/grundmeier



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. GUIDO GRUNDMEIER

Technische und Makromolekulare Chemie

REFERIERTE PUBLIKATIONEN 2011

[1] A. Pomorska, K. Yliniemi, B. P. Wilson, D. Shchukin, D. Johanns-
mann, G. Grundmeier, QCM study of the adsorption of polyelectrolyte
covered mesoporous TiO(2) nanocontainers on SAM modified Au sur-
faces, Journal of Colloid and Interface Science (2011), 362, 1, 180-187.
[2] O. Ozcan, K. Pohl, P. Keil, G. Grundmeier, Effect of hydrogen and oxy-
gen plasma treatments on the electrical and electrochemical properties
of zinc oxide nanorod films on zinc substrates, Electrochemistry Com-
munications (2011), 13, 8, 837-839.

[3] M. Giza, G. Grundmeier, Combination of FTIR Reflection Absorption
Spectroscopy and Work Function Measurements for In Situ Studies of
Plasma Modified Passive Films on MgZn(2), Plasma Processes and Poly-
mers (2011), 8, 7, 607-616.

[4] R. Posner, PE. Sundell, T. Bergman, P. Roose, M. Heylen, G. Grund-
meier, P. Keil, UV-Curable Polyester Acrylate Coatings: Barrier Proper-
ties and lon Transport Kinetics Along Polymer/Metal Interfaces, Jour-
nal of the Electrochemical Society (2011), 158, 6, C185-C193.

[5] M. Taryba, S.V. Lamaka, D. Snihirova, M.G.S. Ferreira, M.F. Mon-
temor, W.K. Wijting, S. Toews, G. Grundmeier, The combined use of
scanning vibrating electrode technique and micro-potentiometry to
assess the self-repair processes in defects on,smart” coatings applied
to galvanized steel, Electrochimica Acta (2011), 56, 12, 4475-4488.
[6] C. Kunze, M. Valtiner, R. Michels, K. Huber and G. Grundmeier,
Self-localization of polyacrylic acid molecules on polar ZnO(0001)-Zn
surfaces, Physical chemistry chemical physics: PCCP (2011), 13, 28,
12959-67.

[71 M. Maxisch, P. Thissen, M. Giza and G. Grundmeier, Interface Che-
mistry and Molecular Interactions of Phosphonic Acid Self-Assembled
Monolayers on Oxyhydroxide-Covered Aluminum in Humid Environ-
ments, Langmuir (2011), 27, 10, 6042-6048.

[8] J. Lackmann, T. Niendorf, M. Maxisch, G. Grundmeier, H.J. Maier,
High-resolution in-situ characterization of the surface evolution of a po-
lycrystalline NiTi SMA-alloy under pseudoelastic deformation, Materials
Characterisation (2011), 62, 3, 298-303.

[9] M.P. Desimone, G. Grundmeier, G. Gordillo, S.N. Simison, Amphip-
hilic amido-amine as an effective corrosion inhibitor for mild steel ex-
posed to CO, saturated solution: Polarization, EIS and PM-IRRAS studies,
Electrochimica Acta (2011), 56, 8, 2990-2998.

[10] H. Itani, M. Santa, P. Keil, G. Grundmeier, Backside SERS studies of
inhibitor transport through polyelectrolyte films on Ag-substrates, Jour-
nal of Colloid and Interface Science (2011), 357, 2, 480-486.

[11] A. Britze, V. Mollmann, G. Grundmeier, H. Luftmann, D. Kuckling,
Synthesis of Blockcopolymers P3HT-b-PS Using a Combination of Grig-
nard-Metathesis and Nitroxide-Mediated Radical Polymerization, Mac-
romolecular Chemistry and Physics (2011), 212, 7, 679-690.

[12] M. Santa, R. Posner, G. Grundmeier, Wet- and Corrosive De-Adhe-

sion Processes of Water-Borne Epoxy Film Coated Steel, Journal of Elec-
trochemical Society (2011), 158, 3, C36-C41.

[13] R. Posner, M. Santa, G. Grundmeier, Wet- and Corrosive De-Adhe-
sion Processes of Water-Borne Epoxy Film Coated Steel, Journal of Elec-
trochemical Society (2011), 158, 3, C29-C35.

[14] M. Maxisch , C. Ebbert, B. Torun, N. Fink, T. de los Arcos, J. Lack-
mann, H.J. Maier, G. Grundmeier, PM-IRRAS studies of the adsorption
and stability of organophosphonate monolayers on passivated NiTi sur-
faces, Applied Surface Science (2011), 257, 6,2011-2018.

AUSGEWAHLTE EINGELADENE VORTRAGE

(1) Galvatech 21.06.-25.06.2011, Genua/ltalien, ,Surface and thin film
engineering of zinc alloy coated steel sheets”

(2) Polymer Center Leoben, 07.04.2011, Leoben/Osterreich, ,Surface
and Interface Analysis in Advanced Materials Research”.

(3) Korrosionsschutzsymposium, Trent/Rigen/Deutschland, 25.-
27.05.2011, ,Multilevel Smart coating for Corrosion Protection”.

(4) 14" European Conference on Applications of Surface and Inter-
face Analysis (ECASIA), 04.-09.09.2011, Cardiff, Wales/UK, ,Molecular
understanding and engineering of adhesion at polymer/oxide inter-
faces”

(5) GDCH Vortrag an der TU Chemnitz, Institut fir Chemie, 01.12.2011,
Chemnitz/Deutschland, ,Molecular understanding and engineering of

adhesion at polymer/oxide interfaces”.
FORSCHUNGSPROJEKTE

(1) Christian-Doppler-Labor fiir Polymer/Metall-Grenzflachen am MPI
fur Eisenforschung sowie an der Universitdt Paderborn (Christian-
Doppler-Forschungsgesellschaft, Wien) mit den Modulen ,Struktur
und Umformbarkeit von Nanokompositschichten” und ,Adhésion
auf Al- und Cu-Legierungen”

(2) DFG-Projekt im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,Erweite-
rung der Einsatzgrenzen von Mg-Legierungen)

(3) DFG-Projekt ,Investigation of the formability of thin nanoclay
containing polyelectrolyte films on NiTi- substrates in humid envi-
ronments”

(4) VW-Stiftungsprojekt: “Formation of bifunctional coatings based
on self-locating nano- and microcontainers”

(5) FP7 Projekt MUST: “Multi-level protection of materials for vehicles
by “smart” nanocontainers”

(6) RFCS Projekt KINSREP ,Prediction of the kinetics of self-repair of
forming-induced defects on thin functional primers for advanced
automotive applications”

(7) RFCS Projekt DURADH ,Durability of adhesively bonded surfaces

finished galvanised steels in corrosive environments”
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(8) RFCS Projekt MULTISAVE ,Multichannel Spectroscopy and hyper-
spectral Imaging for improved steel surface states monitoring and
cost Savings.”

(9) DFG Projekt BESTKLEB ,Grundlegendes Verstandnis zur Substrat-
korrosion und der lokalen Schadigungsprozesse in Klebstoff/Oxid/
Metall-Grenzflachenphasen”

(10) DFG Projekt SPP 1486 PiKo ,Partikel im Kontakt”

KOOPERATIONEN

(1) Werkstoffwissenschaften, Christian Albrechts Universitat Kiel

(2) Materialwissenschaften, Geowissenschaften, Ruhr Universitat Bo-
chum

(3) Intituto Superior Tecnico, Lissabon

(4) Aalto University, Laboratory of Physical Chemistry and Electroche-
mistry (FyKe), Prof. Kyosti Kontturi, Finnland

(5) MPI fir Kolloid- und Grenzflichenchemie, Prof. Dr. Helmuth Méh-
wald, Golm

(6) MPI furr Eisenforschung, Prof. Dr. Martin Stratmann, Diisseldorf

(7) Karl Winnacker Institut der Dechema, Frankfurt

(8) BASF AG

(9) ThyssenKrupp Steel Europe AG

(10) Chemetall

(11) Henkel KGaA

(12) voestalpine Stahl Linz AG

(13) BMW AG

(14) Ruhr-Universitat Bochum

(15) Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen

(16) University of Aveiro

(17) Sika Technology AG

(18) Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH

(19) ArcelorMittal Maizieres Research SA

(20) VTT Technical Research Centre of Finland

(21) SPECIM, Spectral Imaging Oy Ltd

(22) IFAM Bremen

(24) Uni der Bundeswehr WIWEB Miinchen

(25) Uni des Saarlandes

(26) Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid, Institut PMP, Universitat Pa-

derborn
WEITERE FUNKTIONEN

(1) RFCS Projekt DURADH: Koordinator des Projektes

(2) MUST, FP2: Sub project leader “Multilevel protection of materials
for vehicles by smart nanocontainers”

(2) RFCS Projekt KINSREP: Leiter des Arbeitspakets (work package)

“Self-Repair Rate vs. crack size geometry”
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(3) CEST (Center of Electrochemical Surface Technology, Austria):
Member of the Scientific Advisory Board

(4) Gutachter fir die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

(5) Gutachter fur Langmuir, PCCP, Corrosion Science, Journal of
Surface and Coatings Technology, Electrochimica Acta, Journal of
the Electrochemical Society, The Americas: Chemistry & Synthesis,

Advanced Materials.
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Smarte Polymerstrukturen

Polymere, die auf einen externen Stimulus durch eine
Anderung von physikalischen Eigenschaften reagieren
(stimuli-responsive polymers, SRP) kann man als ,intel-
ligente’ oder ,smarte’ Materialien bezeichnen. Dies
besondere Eigenschaftsprofil macht solche Polymere
interessant z. B. fir Anwendungen als Sensoren und
Aktoren. Zusatzlich ermdéglicht die Biovertraglichkeit
dieser Verbindungen Einsatze z.B. als Medium zur Zell-
kultivierung und als Komponente im ,tissue enginee-
ring’

im 1mm 1pm 1nm

0.3 = 100 mm
.

mm - Gele

Dimensionen hergestellter smarter Hydrogele

Zum Aufbau neuartiger Nanomaterialien steht die
Synthese von smarten Blockcopolymeren im Mittel-
punkt, welche definierte Uberstrukturen aufbauen
kdnnen. Systeme aus diesen Polymeren zeichnen
sich durch eine besondere Morphologie und damit
besondere sensitive Eigenschaften aus. Dabei werden
parallel Untersuchungen an diinnen Schichten als auch
an kolloidalen Systemen durchgefiihrt. In wassrigen
Systemen aggregieren Blockcopolymere zu Mizellen,
deren Struktur durch Vernetzung fixiert werden
kann. Diese Core-Shell-Nanopartikel zeichnen sich
durch multisensitives Verhalten aus. Dieses Verhalten
wird zum Aufbau neuartiger Drug-Delivery-Systeme
genutzt. Besondere Spezifitdt erhalten diese Systeme,
wenn an den Mizellen spezielle biologische Rezep-
toren angebracht werden.

Weitere Forschungsschwerpunkte werden in den
Projekten zur ,Nachahmung von Enzymen durch
synthetische Makromolekiile” und zur ,Steuerung von
biomolekularen Transportsystemen durch Verknip-
fung von synthetischen Polymeren und natirlichen
Proteinen” bearbeitet.

Arbeitskreis von Prof. Dr. Dirk Kuckling

Prof. Dr. Dirk Kuckling ist seit Marz 2008 Professor fir
Organische und Makromolekulare Chemie an der
Universitat Paderborn. Er studiertWe von 1986 bis
1991 Chemie an der Christian-Albrechts-Universitat zu
Kiel und promovierte dort 1994 mit einem Thema der
Praparativen Organischen Chemie. Danach wechselte
er an das Institut fir Makromolekulare Chemie der
TU Dresden. Nach einem zwischenzeitlichen Aufent-
halt (2001-2002) als Visiting Assistent Professor am
Department of Chemical Engineering an der Stanford
University, Palo Alto, USA erfolgte 2004 der Erwerb
der Lehrbefugnis im Fach Makromolekulare Chemie.
Sein Hauptinteresse gilt der Synthese und Charakte-
risierung von Polymerstrukturen mit aktorischen und
sensorischen Eigenschaften.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fir Naturwissenschaften

Organische und Makromolekulare Chemie

Warburger Str. 100

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 2171

Email: dirk.kuckling@upb.de
http//chemie.uni-paderborn.de/fachgebiete/oc/ak-kuckling/
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LEHRSTUHL PROF. DR. DIRK KUCKLING

Organische und Makromolekulare Chemie

PUBLIKATIONEN
Zeitschriftenbeitriage

[1]1 R. Vukicevi¢, U. Schwadtke, S. Schmiicker, P. Schéfer, D. Kuckling, S.
Beuermann, ,Alkyne-azide coupling of tailored poly(vinylidene fluo-
ride) and polystyrene for the synthesis of block copolymers” Polym.
Chem. 2012, DOI: 10.1039/C1PY00427A.

[2] T. Korten, W. Birnbaum, D. Kuckling, S. Diez, “Selective Control of
Gliding Microtubule Populations” Nano Lett. 2011, DOI: 10.1021/
nl203632y.

[3] J. Borner, I. dos Santos Vieira, M. D. Jones, A. Déring, D. Kuckling,
U. Florke, S. Herres-Pawlis, ,Zinc complexes with guanidine-pyridine
hybrid ligands: Guanidine effect and catalytic activity” Eur. J. Inorg.
Chem. 2011, 4441-4456.

[4] O. Bienemann, R. Haase, A. Jesser, T. Beschnitt, A. Doring, D. Kuck-
ling, I. dos Santos Vieira, U. Florke, S. Herres-Pawlis, “Synthesis and
Application of New Guanidine Copper Complexes in Atom Transfer
Radical Polymerisation”Eur. J. Inorg. Chem. 2011, 2367-2379.

[5] V. Koul, R. Mohamed, D. Kuckling, H.-J. P. Adler, V. Choudhary,
“Interpenetrating polymer network (IPN) nanogels based on gelatin
and poly(acrylic acid) by inverse miniemulsion technique: Synthesis
and characterization” Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 2011, 83,
204-213.

[6] A. Britze, V. Moellmann, G. Grundmeier, H. Luftmann, D. Kuckling,

,Synthesis of blockcopolymers P3HT-b-PS using a combination of
Grignard-Metathesis and Nitroxide-Mediated Radical Polymeriza-
tion” Macrom. Chem. Phys. 2011, 212, 679-690.

[71 ). Borner, |. dos Santos Vieira, A. Pawlis, A. Déring, D. Kuckling S.
Herres-Pawlis “Mechanism of the living lactide polymerisation medi-
ated by robust zinc guanidine complexes” Chem. Europ. J. 2011, 17,
4507 - 4512.

Buchbeitrdage

(1) D. Kuckling, M. W. Urban, “Synthetic and Physico-Chemical
Aspects of Advanced Stimuli-Responsive Polymers” in Handbook of
Stimuli-Responsive Materials, Wiley-VCH 2011, 1-26.

(2) J. Borner, I. dos Santos Vieira, U. Flérke, A. Déring, D. Kuckling, S.
Herres-Pawlis, “Zinc complexes with mono- and polydentate beha-
ving guanidine ligands and their application in lactide polymeriza-
tion”in Renewable and Sustainable Polymers, ACS Symposium Series
2011, 169-200.

FORSCHUNGSPROJEKTE

(1), Active spatio-temporal control of biomolecular transport systems

using stimuli-responsive polymers’, VolkswagenStiftung
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(2),111 project — Advanced Fabrication Technology and Sciences of
Fiber Materials”, Ministry of Education of China
(3) “Synthese von photovernetzbaren Hydrogelen’, Industriekoope-

ration

KOOPERATIONEN

(1) Dr. Dietmar Appelhans, Institut fur Polymerforschung Dresden

(2) Prof. Dr. Karl-Friedrich Arndt, Department Chemie und Lebensmit-
telchemie, TU Dresden

(3) Prof. Dr. Sabine Beuermann, Institut fir Chemie, Universitat
Potsdam

(4) Prof. Dr. Veena Choudhary, Center for Polymer Science and Engi-
neering, IIT Delhi, India

(5) Prof. Dr. Stefan Diez, MPI fiir Molekulare Zellbiologie und Genetik,
Dresden

(6) Prof. Dr. Filip DuPrez, Department of Organic Chemistry, Ghent
University, Belgium

(7) Prof. Dr. Andrzey Dworak, Polish Academy of Science, Institute for
Coal Chemistry, Gliwice, Poland

(8) Prof. Dr. Gerald Gerlach, Institut fur Festkorperelektronik, TU
Dresden

(9) Prof. Dr. Sonja Herres-Pawlis, Department Chemie, Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Miinchen

(10) Bernhard Menges, MPI fir Polymerforschung, Mainz

(11) Dr. Thomas Schmidt, CIBA VISION

(12) Prof. Dr. Monika Schonhoff, Institut fir Physikalische Chemie,
Westfalische Wilhelms-Universitat Miinster

(13) Prof. Dr. Manfred Stamm, Institut fiir Polymerforschung Dresden
(14) Prof. Dr. Meifang Zhu, College of Material Science and Enginee-
ring, Donghua University, Shanghai, China

WEITERE FUNKTIONEN

(1) Mitglied des geschéftsflihrenden Vorstands des Instituts PMP
(2) Stellvertretender Sprecher des Departments Chemie

(3) Vorsitzender der Priifungsausschusses Chemie



PMP

LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. ELMAR MORITZER INSTITUT FUR
Kunststofftechnologie POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Prozesse weiterentwickeln und neue Produkte gene-
rieren — zwei bedeutende Bestandteile der Projektar-
beit am Lehrstuhl fiir Kunststofftechnologie. Nur eine
kontinuierliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit
ermoglicht die Generierung innovativer industrieller
Fertigungsprozesse fir polymere Werkstoffe. Zu den
Schwerpunkten des Lehrstuhls zdhlen daher die
Analyse dieser Prozesse und der dazugehdorigen Verar-
beitungsmaschinen.

In dem eigens entwickelten SpritzgieBsonderverfahren
GITBlow konnten umfangreiche neue Erkenntnisse
erzielt werden. Das Verfahren ermdéglicht das partielle
Aufblasen von SpritzgieBbauteilen und die Erzeugung
komplexer Funktionshohlrdume mit geringen Wand-
dicken. Eine Weiterentwicklung dieser Technologie
fihrte zu dem sogenannten GRIPBlow-Verfahren,
wobei durch ein Hinterblasen von Verstarkungsstruk-
turen komplexe Tragstrukturen erzeugt werden.

Das Kleben von Kunststoffen stellt ein weiteres
Forschungsgebiet des Lehrstuhls dar. Ein aktueller
Schwerpunkt liegt in der Vorbehandlung von Thermo-
plasten durch eine Atmospharendruck-Plasmabehand-
lung. Mit diesem Verfahren konnen die Oberflachenei-
genschaften von Kunststoffen verandert werden, um
die Adhasion zwischen den Fligepartnern zu verbes-
sern.

Vollautomatisierte Klebanlage. Die Anlage ist unter anderem
mit einer klimatisierbaren Zelle ausgestattet und enthalt eine
frei programmierbare CNC Steuerung.

Ein Projekt, was in Zusammenarbeit mit dem K-Lab
durchgefiihrt wird, ist die ,Produktspezifische Material-
entwicklung im SpritzgieBprozess”. Hier geht es darum,

eine schnelle, effiziente und vor allem wirtschaftliche
Méoglichkeit zur produktspezifischen Entwicklung von
Kunststoffrezepturen zu erarbeiten. Der Compoundier-
schritt wird hierbei in den SpritzgieBprozess integriert.

Arbeitskreise von Prof. Dr.-Ing. Volker Schoppner und Prof.
Dr.-Ing. EImar Moritzer

Prof. Dr.-Ing. ElImar Moritzer wurde 2008 an die Uni
Paderborn zum Professor fiir Kunststofftechnologie
berufen. Er studierte an der Universitdt Paderborn
Maschinenbau und promovierte an der KTP zum Thema
+Phanomenorientierte Prozess- und Formteiloptimie-
rung von thermoplastischen GIT-SpritzgieBartikeln”.
Nach seiner Promotion arbeitete er als Oberingenieur
am Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und Kunststoff-
maschinen an der Universitat Essen. Wahrend seiner
Zeit in der Industrie war Elmar Moritzer in unterschied-
lichen Positionen bei der Hella KGaA tatig, zuletzt war
er verantwortlich fiir den Bereich Industrialisierung im
Geschaftsbereich Lichttechnik.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fir Machinenbau
Kunststofftechnik Paderborn KTP
Warburger Str. 100

Raum P 15.11.1

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 2300

Email: elmar.moritzer@ktp.upb.de
www.ktpweb.de

PMP Jahresbericht 2011 | 51



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. ELMAR MORITZER

Kunststofftechnologie

REFERIERTE PUBLIKATIONEN

[1] Moritzer, E.; Plugge, T.: “Phenomenon-oriented process and part
optimization of complex injection moulded parts with thin-walled
moulded-on hollow areas (GITBlow), taking into account the residual
wall thickness distribution”. Antec 2011, Boston, 01.-05. Mai, S. 1692
- 1696

[2] Moritzer, E.; Leister, C.: “Modelling of the aging process on ther-
moplastic surfaces after treatment with an atmospheric-pressure
plasma”. Antec 2011, Boston, 01.-05. Mai, S. 1845-1848

WEITERE PUBLIKATIONEN

[1] Moritzer, E.; Albring, E.; Kleeschulte, R.: ,Kunststoffe nach Mal} -
Produktspezifische Materialentwicklung im SpritzgieBprozess” plas-
ticker.de, online-resource

[2] Moritzer, E.; Plugge, T.:,GITBlow - Eine innovative Prozesserweite-
rung fiir den Spritzgieverarbeiter”. VDI-Wissensforum:,,SpritzgieBen
2011“ Band 4314, Baden Baden, 2011

[3] Moritzer, E.; Plugge, T.: ,Prozess-Innovationen im Bereich Kunst-
stoff-Leichtbau stiitzen die Spitzenforschung Wirtschaft Regional”.
Juli Ausgabe, Bielefeld, 2011

[4] Moritzer, E.; Plugge, T.:,Simulation of the GITBlow process based
on the Finite Element Method". Forum: Composite Forschung in der
Mechanik, 30.11.-01.12.2011, Paderborn

[5] Moritzer, E.; Plugge, T.: ,Einfiihrung und Weiterentwicklung eines
neuentwickelten Kunststoffformgebungsverfahrens (GITBlow) zur
ressourcenschonenden Herstellung von komplexen diinnwandigen
Kunststoffformteilen”.  Abschlussbericht,  ktp.uni-paderborn.de,
online resource

[6] Moritzer, E,; Leister, C.; Krugmann, J.:, Alterung von Plasmabehan-
delten Kunststoffoberflachen: Alles eine Frage der Zeit?". Adhdsion
Ausgabe 3/2011, Seite 44 - 47

[7] Bause, F; Rautenberg, J.; Schroder, A, Olfert, S,; Henning, B,
Moritzer, E.:"Ultrasonic Nondestructive Testing of Composite Mate-
rials using Disturbed Coincidence Conditions”. International Congress
on Ultrasonics (ICU), 5. - 8. September 2011, Gdansk, Poland

[8] Moritzer, E.; Albring, E.: ,Produktspezifische Materialentwicklung
im Spritzgie3prozess — Kosten- und Qualitatspotentiale ausschopfen”.
Kunststofftechnologietag Ostwestfalen, Bad Salzuflen, 09. Méarz 2011
[9] Moritzer, E.; Kleeschulte, R.: “Modeling the interface temperature
development and the resulting adhesion mechanisms at multicom-
ponent injection molding” 27th World Congress of the Polymer
Processing Society, May 10-14, PPS-27, Marrakech, Marocco, 2011
[10] Moritzer, E.; Bohm, N.: ,Fillverhalten von WPC im Spritzgie3pro-
zess”. Einsatz von Biokunststoffen, Kunststoff - Institut Lidenscheid,
24. November 2011
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[11] Moritzer, E.; Schéppner, V.:,Neue Entwicklung in der Extrusions-

technik”. Bamag-Tagung, Regensdorf, Marz 2011
FORSCHUNGSPROJEKTE

(M ,Beschreibung und Vorhersage der Kern-/ Hautverteilung bei
Sandwichbauteilen mit Hilfe der Ahnichkeitstheorie” Férderinstitu-
tion: Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF)

(2) ,K-Lab, Labor fiir Kunststoffe in OWL: Auf- und Ausbau eines
Centers of Science to Business, Business to Science” Forderinstitution:
CheK.NRW

(3) ,Verfahrenseffiziente Weiterentwicklung des GITBlow-Verfahrens
unter dem Gesichtspunkt der Material- und Ressourcenschonung
unter Einsatz variabler Werkzeugtemperiermethoden” Forderinstitu-
tion: CheK.NRW

(4) ,Steuerelemente aus Thermoplast; Entwicklung eines neuen
Werkzeugkonzepts fur den Prazisionsspritzguss. Untersuchung des
Einflusses der Verarbeitungsparameter und der Chargenschwan-
kungen auf die Produktqualitat” Forderinstitution: Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF), ZIM

(5) ,Entwicklung einer neuen mechanischen Befestigungslosung mit
gleichmaBig krafteinleitendem, dichtendem Hinterschnitt” Férder-
institution: Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen (AiF), DVS

KOOPERATIONEN

(1) Suddeutsches Kunststoff-Zentrum (SKZ), Wirzburg

(2) Center for Plastic Science and Engineering e.V. (CPSE)

(3) Prof. Dr-Ing. Hans-Peter Heim, Institut fiir Werkstofftechnik -
Kunststofftechnik, Universitéat Kassel

(4) Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten, Institut fir Kunststofftechnik (IKT),
Universitat Stuttgart

(5) Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel, Lehrstuhl fur Polymerwerkstoffe,
Universitat Saarbriicken

WEITERE FUNKTIONEN

(1) Mitglied der SPE (Society of Plastic Engineers)

(2) Mitglied des Wissenschaftlichen Arbeitskreises Kunststofftechnik
(3) Mitglied im Fakultdtentag fiir Maschinenbau und Verfahrenstech-
nik (FTMV)

(4) Vorstandvorsitzender des Instituts fiir Polymere Materialien und
Prozesse (PMP)



PMP

LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. HANS-JOACHIM SCHMID INSTITUT FUR
Partikelverfahrenstechnik POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Der ehemalige Lehrstuhl fir Mechanische Verfah-
renstechnik und Mechanik wurde zum Ende 2011
umbenannt in Lehrstuhl fiir Partikelverfahrenstechnik.
Diese neue Bezeichnung beschreibt den Fokus der
Forschungsarbeiten, namlich physikalische Stoff-
wandlungsmethoden in partikuldren Systemen. Dabei
ist das Ziel die Herstellung partikuldrer Produkte mit
definierten Eigenschaften unter Berlicksichtigung von
okologischenRandbedingungen. Es werden partikulare
Systeme von grobdispers bis nanodispers betrachtet.
In feindispersen und nanoskaligen Systemen, die eine
immer grofBere Bedeutung erlangen, spielen dabei
Grenzflacheneffekte eine dominierende Rolle.

Diese Expertise bringt der Lehrstuhl auch als aktives
Mitglied im interdisziplindren ,Institut fir Polymere
Materialien und Prozesse” und im ,Direct Manufactu-
ring Research Center” ein.

Unsere Arbeitsschwerpunkte umfassen

«  Partikelsynthese

«  Handhabung und Konditionierung partikularer
Systeme

«  Herstellung von Compositmaterialien

«  Rheologie und Mehrphasenstromungen

«  Pulverbasiertes Polymer-Lasersintern

«  Mechanische Trennverfahren

«  Charakterisierung von Partikeln und dispersen
Systemen

«  Simulation partikuldarer Systeme (Elementarpro-
zess, Unit Operations und Gesamtprozesse)

Des Weiteren konnte die Ausstattung im vergangenen
Jahr durch die Anschaffung von Grof3geraten zur rheo-
logischen Charakterisierung von Suspensionen in einer
Schlitzdiise erweitert werden.

Transparentes, elektrisch leitfahiges PMMA-CNT-Komposit

Arbeitskreis von Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid

Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Schmid studierte Chemie-
ingenieurwesen an der Universitat Karlsruhe und
promovierte dort 1998 am Lehrstuhl flir Mechanische
Verfahrenstechnik und Mechanik. Von 1999 bis 2006
arbeitete er am Lehrstuhl fir Feststoff- und Grenz-
flachenverfahrenstechnik der TU Miinchen, bzw.
der Universitat Erlangen-Nirnberg (Arbeitsgebiete:
Mehrphasenstromungen, Nanopartikelsynthese, Parti-
kelcharakterisierung und Simulationsmethoden fiir
disperse Systeme). Seit Oktober 2006 ist er Lehrstuhl-
inhaber an der Universitat Paderborn. Er ist Editor der
Zeitschrift,Particle & Particle Systems Characterization”.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fur Maschinenbau

Mechanische Verfahrenstechnik und Umweltverfah-
renstechnik

Warburger Str. 100

Raum N 5.344

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 2404

Email: hans-joachim.schmid@upb.de
http://mb.uni-paderborn.de/mvu
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LEHRSTUHL PROF DR.-ING. HANS-JOACHIM SCHMID

Partikelverfahrenstechnik

REFERIERTE PUBLIKATIONEN

[1] Bo, Jianquan; Noeke, J.: ,Sprachliche Vorbereitung von chinesi-
schen Studierenden auf ein Maschinenbaustudium und auf ein Fach-
praktikum in Deutschland’, Chinesisch-Deutsches Forum flir Anwen-
dungsorientierte Hochschulausbildung (Hrsg.): Sammlung der
Vortrdge zur 3. CDAH-Tagung in Nanjing, China, 20.-23. September
2011,S.219-225.

[2] Rusenberg, S.; Schmid, L.; Hosse, H.; Schmid, H.-J.: “Porosity as a
Key to Increase Material Properties of Laser Sintered Parts’, Innova-
tive Developments in Virtual and Physical Prototyping - Proceedings
of the 5th International Conference on Advanced Research in Virtual
and Rapid Prototyping, Leiria, Portugal, 28. September - 1. Oktober
2011, Hardback: 978-0-415-68418-7, S. 535 ff.

[3]1 Kirchhof, M.J.; Forster, H,; Schmid, H.-J; Peukert, W.: Sinte-
ring Kinetics and Mechanisms of Vitreous Nanoparticles, J.
Aerosol Sci., accepted for Publication Oct. 2011, DOI: 10.1016/j.
jaerosci.2011.10.006

[4] Noeke, J.: ,Aufbau und Betrieb der Chinesisch-Deutschen Techni-
schen Fakultat Qingdao’, Anwendungsorientierte Hochschulausbil-
dung im Kontext der Kooperation zwischen Hochschulen und Unter-
nehmen, Tagungsband des zweiten Chinesisch-Deutschen Forums in
Hannover, Peking, China, 2011, S. 222 - 226.

NICHTREFERIERTE PUBLIKATIONEN

[1] Kirchhoff, N.; Funke, C. ; Albring, E.; Moritzer, E. ; Schmid, H.-J.:
,Rheologische Charakterisierung von Wood-Plastic-Composites
(WPQ)", Jahrestreffen des Fachausschusses ,Rheologie’, Wirzburg,
Deutschland, 14. - 15. Februar 2011

[2] Gerkens, S.; Schmid, H.-J.: “Charakterisierung von Carbon Nano-
tubes fir Polymersysteme: Transinstrumentale Statische Licht-
streuung (SLS) als Ansatz’, ProcessNet Jahrestagung (Fachausschuss
Partikelmesstechnik), Clausthal-Zellerfeld, Deutschland, 28. Februar
-02. Marz 2011

[3] Grimm, P; Schmid, H.-J.. “Entwicklung einer Prozesskette zur
Herstellung hochwertiger Organosole - Synthese, Konditionierung
und Phasentransfer”, Fachausschuss Partikelmesstechnik und Grenz-
flaichenbestimmte Systeme, Clausthal-Zellerfeld, Deutschland, 28.
Februar - 02. Mérz 2011

[4] Knobel, L., Schmid, H.-J.: “Ein Methodenvergleich zur Erzeugung
einer reproduzierbaren Ladungsverteilung in einem Nanopartikel-
Aerosol”, Jahrestreffen des Fachausschuss Partikelmesstechnik,
Clausthal-Zellerfeld, Deutschland, Marz 2011

[5] Bo, J.; Noeke, J.: ,Kooperation im Studiengang Maschinenbau
zwischen der Chinesisch-Deutschen Technischen Fakultdt in
Qingdao und der Universitdt Paderborn”, 10-Jahres-Feier der CDTF,
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Qingdao, China, 05. Mai 2011

[6] Rusenberg, S.; Schmidt, L.; Schmid, H.-J.:,Mechanical and Physical
Properties — A Way to assess quality of Laser Sintered Parts”. Vortrag
International SFF Symposium 2011 - An Additive Manufacturing
Conference, Austin, TX, USA, 8. - 10. August 2011

[7] Schmid, H.-J,; Rusenberg, S.; Sun, Z.: ,Powder Aging upon Laser
Sintering — Characterization and Consequences’, Vortrag Internati-
onal SFF Symposium 2011 - An Additive Manufacturing Conference,
Austin, TX, USA, 8. - 10. August 2011

[8] Zhen, X. Z,; Schmid, H.-J.: “Simulation of binary aerosol droplet
formation”. European Aerosol Conference 2011, Machester, England,
September 2011

[9] Knobel, L., Schmid, H.-J.: “Bipolar Stationary Charge Distribution
- A Closer Look to Relevant und lIrrelevant Influences’, European
Aerosol Conference, England, Manchester, September 2011

[10] Kirchhoff, N.; Hochstein, B.; Schmid, H.-J.: \Wall-slip effects of
highly concentrated suspensions’, European Congress of Chemical
Engineering, Deutschland, Berlin, 25. - 29. September 2011

[11] Schiller, S.; Schmid, H.-J.: “Development of a fine particle filter for
domestic wood fired heaters’, European Congress of Chemical Engi-
neering 2011, Berlin, Deutschland, 25. - 29. September 2011

[12] Bo, J.; Noeke, J.: ,Sprachliche Vorbereitung von chinesischen
Studierenden auf ein Maschinenbaustudium und auf ein Fach-
praktikum in Deutschland’, 3. CDAH-Tagung, Nanjing, China, 22.
September 2011

[13] Gerkens, S.; Schmid, H.-J.: “Experimental Study of Process-Struc-
ture Relationships for CNT-Polymer-Nanocomposites’, European
Conference on Chemical Engineering 8, Berlin, Deutschland, 26. - 28.
September 2011

[14]Bo, J.; Noeke, J.:,Chinesisch-Deutsche Technische Fakultat - Zehn
Jahre Briicke fir Ingenieure zwischen den Kontinenten’, Absolven-
tenfeier der Fakultat fur Maschinenbau der Universitat Paderborn,
Paderborn, Deutschland, 15. Oktober 2011

[15] Jesinghausen, S.; Schmid, H.-J.:,Rheologische Charakterisierung
hoch-gefiillter Suspensionen unter kontinuierlichem Fluss mit Hilfe
optischer Methoden”, Partikel/Matrix — Wechselwirkungen und
Verbundwerkstoffe — PMP Kolloquium, Paderborn, Deutschland, 5.
Dezember 2011

[16] Kirchhoff, N.; Hochstein, H.; Schmid, H.-J.: ,Wandgleiteffekte
hochkonzentrierter Suspensionen in einer Schlitzdiise, Partikel/
Matrix — Wechselwirkungen und Verbundwerkstoffe - PMP Kollo-
quium, Paderborn, Deutschland, 5. Dezember 2011

[17] Gerkens, S.; Schmid, H.-J.: ,Strukturcharakterisierung der Nano-
partikel fir MWNT-PMMA-Komposite”, Partikel/Matrix — Wechsel-
wirkungen und Verbundwerkstoffe - PMP Kolloquium, Paderborn,
Deutschland, 5. Dezember 2011
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LEHRSTUHL PROF DR.-ING. HANS-JOACHIM SCHMID

Partikelverfahrenstechnik

AKTUELLE FORSCHUNGSPROJEKTE

(1) ,Wandgleiten in hochgefiillten Polymeren”: Bei der Verarbeitung
von hochviskosen Massen wird manchmal eine Verletzung der
No-Slip-Bedingung beobachtet, welche in verdnderten Produktei-
genschaften resultiert. Der Einsatz partikularer Fillstoffe verstarkt
diesen Effekt zunehmend. Gezielte rheologische Untersuchungen
an speziellen Messdusen erlauben ein grundlegendes Verstandnis
dieser Gleitvorgange, um sie technologisch nutzbar zu machen.

(2) “Optische Untersuchung der FlieBeigenschaften in einer Schlitz-
dise” Mittels eines Particle Image Velocimetry Systems soll die
Geschwindigkeitsverteilung in einer Schlitzdise bestimmt werden.
Durch die Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung ist es moglich bei
bekanntem Druckverlust die Viskositat ortsaufgelost zu bestimmen
und die vielen Modellen zu Grunde liegenden Annahmen zu Uber-
prifen. Darlber hinaus sollen mit Hilfe eines Fernfeldmikroskops die
Partikelmigration in Wandndhe und das Einsetzen von Wandgleiten
untersucht werden.

(3) “Untersuchung der dispersen Eigenschaften nanoskaliger
Suspensionen mit Hilfe der Fourier Transformationsrheologie” In
diesem Projekt sollen die rheologischen Informationen aus konven-
tionellen Untersuchungsmethoden mit Hilfe der FT-Rheologie um
KenngréBen aus dem nichtlinear viskoelastischen Bereich erweitert
werden. Ziel ist es ein Modell zu entwickeln, welches die dispersen
und rheologischen Eigenschaften von nanoskaligen Suspensionen
verknupft.

(4) “Verstandnis und Beeinflussung von Partikel-Partikel-Wechselwir-
kungen und entsprechender FlieBeigenschaften von photokatalyti-
schen Nanopartikeln unter kontrollierter Luftfeuchte und UV-Licht”:
Anhand von Titandioxid-Nanopartikeln werden die Haftkrafte
einzelner Partikel und das FlieBverhalten von Partikelkollektiven
untersucht. Ziel des Projektes ist ein besseres Verstandnis der Haft-
kréfte von Nanopartikeln. Forderinstitution: Deutsche Forschungs-
gemeinschaft.

(5) ,Nanocomposit auf Polymerbasis”: Das Prozessieren eines Poly-
mers mit Carbon Nanotubes ermdglicht die Herstellung eines elektr.
leitfahigen Composits unter Beibehaltung der opt. Transparenz.
Durch systematische Untersuchungen der Prozess-Struktur-Eigen-
schaftsfunktionen werden eine verbesserte Prozesskontrolle und
optimierte Materialeigenschaften angestrebt, um den Weg zu tech-
nischen Anwendungen zu ebnen. Die Etablierung unkonventioneller
Methoden zur Strukturcharakterisierung stellt einen Schwerpunkt
dar.

(6) ,Herstellung linearer, strukturierter Nanopartikel-Aggregate”:
Ubergeordnetes Ziel ist die Erzeugung eines lamellar strukturierten
Kunststoffes mit neuartigen Eigenschaften. Dessen Struktur soll

durch die Zugabe von linear angeordneten Aggregaten wahrend

der Polymerisation definiert eingestellt werden. Die eindimensionale
Kettenstruktur wird durch alternierende Aneinanderreihung von
unterschiedlichen, wechselseitig geladenen Nanopartikeln realisiert.
Hierfir werden Aerosole zunachst definiert bipolar aufgeladen.
Institut fur Polymere Materialien und Prozesse.

(7) ,Numerische Untersuchung der Aerosolbildung aus einem
bindren Dampfgemisch”: Ziel des Projektes ist eine numerische
Untersuchung der Aerosolbildung aus einem bindren Dampfge-
misch aus Wasserdampf und Glycerin, die sich in teilweise parallel
ablaufende Schritte gliedert: Homogene Keimbildung, Wachstum
durch Kondensation des Dampfes auf die Tropfenoberflache und
Koagulation. Das Wechselspiel dieser Mechanismen fihrt zu einer
charakteristischen Prozess- und Eigenschaftenkorrelation, deren
detailliertes Verstandnis eine entscheidende Voraussetzung fir die
gezielte Steuerung von Partikeleigenschaften, welche die Anwen-
dungsbereiche eines Produktes und deren Qualitat beeinflussen,
darstellt. Die Simulation soll durch Laborexperimente belegt werden.
(8) “Prozessentwicklung zur Herstellung hochwertiger Organosole”
In einem neuartigen Prozess werden Partikel aus einer wassrigen in
eine organische Phase mittels Stabilisierung tberfihrt. Durch die
Vermeidung irreversibler Agglomeratbildung und Sauerstoffexpo-
sition fuihrt dieser Prozess zu einer deutlichen Qualitdtssteigerung
des Organosols. Im Fordergrund steht ein vertieftes Verstandnis der
relevanten Elementarprozesse flr ein spateres Scale-Up. Forderins-
titution: DFG.

(9) ,Entwicklung eines Feinstaubfilters fur Holzfeuerungsanlagen
von Ein-und Mehrfamilienhdusern”: Im Rahmen eines zweijahrigen
Projektes ist in Zusammenarbeit mit der Industrie ein Schlauchfil-
tersystem fiir den hduslichen Gebrauch entwickelt worden, welches
den aus Holzfeuerungsanlagen entstehenden Feinstaub zu Gber 99%
abscheidet. Ein zur Filtration benétigtes Filterhilfsmittel wird mittels
einer Dosierwaage und eines Injektors vollautomatisch portioniert,
dispergiert und dem Prozess zugefihrt. Mit dieser Technik ist es
méglich, den Feinstaubgehalt auf unter 1mg/Nm? zu senken. Koope-
ration: PEK Pneumatik- und Entstaubungstechnik GmbH. Forderins-
titution: AIF.

(10) “Determination of Material Properties of Laser Sintered Parts by
References to a Real Product”: Innerhalb dieses Projektes wird ein
komplettes Spektrum an Materialeigenschaften ermittelt, welche in
Abhangigkeit verschiedener Temperaturen wiedergegeben werden
sollen. Weiterhin soll das Ausgangsmaterial beim Laser Sintern durch
sinnvolle Kennwerte qualifiziert werden. Dadurch soll der Einfluss der
Pulveralterung eliminiert und die Materialeigenschaften des Bauteils
selber vom Alterungszustand des Ausgangswerkstoffes unabhangig
sein. Forderinstitution: Firmenkonsortium des DMRC und das Land

Nordrhein-Westfalen.

PMP Jahresbericht 2011 | 55



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

LEHRSTUHL PROF DR.-ING. HANS-JOACHIM SCHMID

Partikelverfahrenstechnik

(11) ,Quantification of Surface Quality obtained by Post Processing
of Laser Sintered Parts”: Der Einsatz von Laser-Sinter-Bauteilen im
Sichtbereich stellt besondere Anforderungen an die haptischen
und optischen Eigenschaften. Im Rahmen des Projektes sollen die
Einflussfaktoren auf die Oberflaichengite untersucht und geeignete
Nachbehandlungsverfahren zur Verbesserung der Oberflaichengtite
aufgezeigt werden. Das Ziel ist ein Vergleich zwischen Aufwand
und erreichbarer Verbesserung der Oberflachenqualitat. Férderin-
stitution: Firmenkonsortium des DMRC und das Land Nordrhein-

Westfalen.
MESSEN/TAGUNGEN/SEMINARE

(1) ProcessNet Jahrestagung ,Fachausschuss Partikelmesstechnik’,
Clausthal-Zellerfeld, Deutschland, 28. Februar - 2. Marz 2011

(2) Jahrestreffen des Fachausschusses ,Rheologie’ ,Rheologische
Charakterisierung von Wood-Plastic-Composites (WPC), Wiirzburg,
Deutschland, 14.-15. Februar 2011

(3) 10-Jahres-Feier der CDTF ,Kooperation im Studiengang Maschi-
nenbau zwischen der Chinesisch-Deutschen Technischen Fakultat
in Qingdao und der Universitat Paderborn’, Qingdao, China, 05. Mai
2011.

(4) Rapid.Tech “Fachmesse und Anwendertagung fiir Rapid Techno-
logie’, Erfurt, Deutschland, 24.-25. Mai 2011

(5) DAAD-finanzierte “Sommerschule zur Weiterbildung von chine-
sische Deutschlehrende der CDTF”, Paderborn, Deutschland, 16. Juli
-20. August 2011.

(6) International SFF Symposium 2011 “An Additive Manufacturing
Conference’, USA, Texas, Austin, 8.-10. August 2011

(7) European Aerosol Conference “Bipolar Stationary Charge
Distribution - A Closer Look to Relevant und Irrelevant Influences’,
Manchester, England, September 2011

(8) 3. CDAH-Tagung ,Sprachliche Vorbereitung von chinesischen
Studierenden auf ein Maschinenbaustudium und auf ein Fachprak-
tikum in Deutschland’, Nanjing, China, 22. September 2011.

(9) European Conference on Chemical Engineering 8 ,Verfahrens-
technik allgemein’, Berlin, Deutschland, 26.-28. September 2011

(10) European Congress of Chemical Engineering “Wall-slip effects
of highly concentrated suspensions’, Berlin, Deutschland, 25.-29.
September 2011

(11) International Conference “Advanced Research in Virtual and
Rapid Prototyping VR@P 2011" Leiria, Portugal, 28. September - 1.
Oktober 2011

(12) Festvortrag anldsslich der Absolventenfeier der Fakultat fur
Maschinenbau der Universitat Paderborn ,Chinesisch-Deutsche
Technische Fakultat - Zehn Jahre Bricke fiir Ingenieure zwischen
den Kontinenten”, Paderborn, Deutschland, 15. Oktober 2011.
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(13) Euromold 2011 ,Weltmesse fir Werkzeug- und Formenbau,
Design und Produktentwicklung®, Frankfurt, Deutschland, 29.
November - 3. Dezember 2011

(14) Auswahl und Betreuung von zwanzig chinesischen Studierenden
im Rahmen des vom DAAD finanzierten Stipendienprogramms fur
Teilnehmer an deutschen Studiengdngen im Ausland, Paderborn,
Deutschland, 2011.

(15) Auswahl, Vorbereitung und Betreuung von zehn deutschen
Studierenden im Rahmen eines Auslandssemesters an der Chine-
sisch-Deutschen Technischen Fakultdt (CDTF) in Qingdao, China.

WISSENSCHAFTLICHE KOOPERATIONEN:

(1) Prof. U. Peuker, Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik, TU Bergakademie Freiberg, Deutschland
(2) Prof. Wolfgang Peukert, Lehrstuhl fuir Feststoff- und Grenzflachen-
verfahrenstechnik, Universitat Erlangen-Nirnberg, Deutschland
(3) Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier, Arbeitskreis flr Technische und

Makromolekulare Chemie, Universitdt Paderborn, Deutschland

PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Ernennung zum Mitglied der Innovationsallianz Nordrhein-Westfalen

FUNKTIONEN

(1) Berufenes Mitglied in den ProcessNet-Fachausschiissen
,Partikelmesstechnik” und ,Mehrphasenstrémung”

(2) Mitglied im Scientific Committee des World Filtration Congress
sowie der Filtech Europa

(3) Editor der Zeitschrift,,Particle & Particle Characterization”

(4) Wissenschaftlicher Leiter des Direct Manufacturing Research
Center (DMRCQ)

(5) Vorsitzender Studienkommission und Priifungsausschuss,Chemie-

ingenieurwesen; Studiendekan Maschinenbau
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Polymere sind innovative Werkstoffe, deren Potential
noch lange nicht erschopft ist. Sie erlangen stetig
groflere Bedeutung im modernen Maschinenbau. Die
physikalischen Eigenschaften von Kunststoff- und
Kautschukprodukten werden ganz wesentlich durch
die Verarbeitung gepragt. Bei der Auslegung von
Produktionsprozessen bestimmen die Anforderungen
an die Produktqualitat und die Herstellkosten die Tech-
nologie. Ziel der Arbeiten im Fachgebiet Kunststoff-
verarbeitung ist die Modellierung von Fertigungspro-
zessen zur Herstellung von Produkten aus Kunststoff.
Mit den in der Forschung gewonnenen Erkenntnissen
entsteht ein besseres Prozessverstandnis, das hdufig in
Form von Anwendersoftware der interessierten Indus-
trie angeboten wird. Im Bereich Extrusion kann die
gesamte Prozesskette experimentell analysiert werden.
Eine zentrale Rolle spielen dabei neue Extruderkon-
zepte sowie Schnecken. In der Fligetechnik befasst sich
das KTP mit der Verbesserung der Kunststoffschweil3-
verfahren.

Ein neuer Schwerpunkt am KTP wird zukiinftig die
Hochgeschwindigkeitsextrusion sein. Hierzu wurde
bereits 2010 ein neuer Extruder mit einer Schnecken-
drehzahl von maximal 2100 U/min angeschafft. Ziel
dieser signifikanten Erhéhung der Schneckendrehzahl
ist die Maximierung des Materialdurchsatzes bezogen
auf die MaschinengréBe. Des Weiteren wird seit 2011
vertieft das Materialverhalten in der Einzugszone
erforscht. Mit Hilfe von DEM-Simulationen wird dabei
das Einrieselverhalten des Granulats bis zu hohen Dreh-
zahlen untersucht und modelliert. Daraus wird eine
optimale Einzugszonengeometrie abgeleitet, die eine
verbesserte Beflillung des Schneckenkanals erlaubt.

Versuche am schnelllaufenden Extruder.

Arbeitskreise von Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner und Prof.
Dr.-Ing. EImar Moritzer

Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner ist seit Februar 2007
Professor fir Kunststoffverarbeitung am KTP. Nach
seinem Diplom an der Universitat Paderborn (1989)
arbeitete er als wissenschaftlicher Mitarbeiter und
Oberingenieur am KTP. 1995 promovierte er dort zum
Thema, Simulation der Plastifiziereinheit von Einschne-
ckenextrudern” Nach einer Tatigkeit in Remscheid bei
der Barmag AG folgte im Jahr 2000 die Habilitation zum
Thema ,Verfahrenstechnische Auslegung von Extrusi-
onsanlagen”. Von 1999 bis 2007 war Volker Schoppner
in verschiedenen Positionen bei der Hella KGaA in
Lippstadt tatig. Seine Arbeitsschwerpunkte am KTP
liegen in der nachhaltigen Verbesserung und Weiter-
entwicklung kunststofftechnischer Verarbeitungspro-
zesse, insbesondere Extrusion und Schwei3en ther-
moplastischer Kunststoffe. Seit Oktober 2011 ist Volker
Schoppner Dekan der Fakultédt fiir Maschinenbau an
der Universitat Paderborn.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fir Machinenbau
Kunststofftechnik Paderborn KTP
Warburger Str. 100

Raum P 15.11.3

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 3057

Email: volker.schoeppner@ktp.upb.de
www.ktpweb.de
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REFERIERTE PUBLIKATIONEN

[1] Schoppner, V.; Lakemeyer, C.; Hérmann, H.; Anger, K.: “Thermal
considerations of tempered single extruding screws: influence of
screw tempering to melt temperature”. WAK-Internetzeitschrift, Aus-
gabe 04/2011, S. 137-159, Carl Hanser Verlag, Mlnchen, 2011

[2] Schoppner, V.; Bagsik, A.; Klemp E.:, Schicht fir Schicht”. Kunststof-
fe Ausgabe 10/2011, S. 178 - 182, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2011
[3] Schoppner, V.; Potente, H.; Hoffschlag, R.:,Selbstoptimierung und
Qualitatssicherung auf Basis eines neuen Maschinenkonzeptes beim
Heizelementschweif3en”, “Self-optimisation and quality assurance on
the basis of a new machine concept in the case of heated tool wel-
ding"” Joining Plastics Ausgabe 3-4/2011, S. 208-214, DVS Verlag 2011
[4] Schoppner, V.; Hoffschlag, R.; Krugmann, J.: “Welding of flamere-
tarding PP”. Antec 2011, Boston, 01.-05. Mai 2011

[5] Schoppner, V.; Bagsik, A.: “Mechanical Properties of Fused Depo-
sition Modeling Parts Manufactured with Ultem 9085".Antec 2011,
Boston, 01.-05. Mai 2011

[6] Schoppner, V.; Korsmeier, A.: “Investigation of the Throughput
from a Single-Screw Extruder Taking Account of the Pressure Varia-
tions". Antec 2011, Boston, 01.-05. Mai 2011

[7] Schoppner, V.; Potente, H.; Bonefeld, D.; Wilke, L.: ,Das Spiel mit
dem Druck”. Kunststoffe Ausgabe 3/2011, S. 58 - 61, Carl Hanser Ver-
lag, Miinchen, 2011

[8] Schoppner, V.; Potente, H.; Bonefeld, D.; Wilke, L.: “Playing with
Pressures”. Kunststoffe international Ausgabe 3/2011, S. 32 - 35, Carl
Hanser Verlag, Munich, 2011

[9] Schoppner, V.; Potente, H.; Kloke, P; Rudloff, J.; Kretschmer, K. Hei-
demeyer, P; Bastian, M.: ,Faserschonend compoundieren”. Kunststof-
fe Ausgabe 2/2011, S. 66 - 69, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2011
[10] Schoppner, V.; Potente, H.; Kloke, P; Rudloff, J.; Kretschmer, K.
Heidemeyer, P; Bastian, M.: “Gentle Fiber Compounding”. Kunststoffe
international Ausgabe 2/2011, S. 35 - 67, Carl Hanser Verlag, Munich,
2011

[11] Schéppner, V.; Potente, H.; Kloke, P; Thiimen, A.: “Calculation of
the temperature at the barrel’s inner surface of co-rotating twin-
screw extruders”. 27th World Congress of the Polymer Processing
Society, PPS 27, Marrakech, Morocco, May 10-14, 2011

[12] Schoppner, V.; Lakemeyer, C.; Hormann, H.: “Coupled computati-
on for internally tempered single extrusion-screws”. 27th World Con-
gress of the Polymer Processing Society, PPS 27, Marrakech, Morocco,
May 10-14, 2011

[13] Schoppner, V., Wibbeke, A, Sasse, M.: “Manufacture of self-
strengthened polycarbonate by extrusion “27th World Congress of
the Polymer Processing Society, PPS 27, Marrakech, Morocco, May
10-14,2011

[14] Heim, H.-P; Schoppner, V.; Ries, A.; Wibbeke, A.:“Hot-Compaction

of self-reinforced polycarbonate films” 27th World Congress of the
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Polymer Processing Society, PPS 27, Marrakech, Morocco, May 10-14,
2011

[15] Schoppner, V; Sasse, M.; Seibel, S.." Process and control enginee-
ring model of an integrated fully automated pipe-extrusion line"
27th World Congress of the Polymer Processing Society, PPS 27, Mar-
rakech, Morocco, May 10-14, 2011

WEITERE PUBLIKATIONEN

[1] Hoffschlag, R.:,Selbstoptimierung und Qualitdtssicherung auf Ba-
sis eines neuen Maschinenkonzepts beim Heizelementschweillen”.
Schlussbericht zum Forschun gsvorhaben AiF: 15.561, 2011

[2] Schoppner, V., Hormann, H.. ,Analyse des Prozessverhaltens
schnelllaufender Einschneckenextruder”. Tagungsband ,VDI-Berich-
te” zur Tagung Extrusionstechnik, 2011

[3] Schoppner, V.; Moritzer, E.: ,Neue Entwicklung in der Extrusions-
technik”. Bamag-Tagung, Regensdorf, Mdrz 2011

[4] Schoppner, V., Kabelextrusion”. Uni Tomsk, 22. - 25. Juni 2011

[5] Schoéppner, V.: “Heated Tool Welding — Operating point determi-
nation using an innovative actuation concept”. lIW, Chennai, 17. - 22.
Juli 2011

[6] Schoppner, V.; Bagsik, A.:,Das Ultem 9085 als luftfahrtgeeignetes
FDM-Material”. 16. Fachtagung Rapid Prototyping, 18. November,
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Deutschland, 2011

[7] Bagsik, A.; Klemp E.:,Direct Manufacturing im Flugzeugbau - Seri-
enteile aus Ultem 9085". Rapid Prototyping Forum “i-manufacturing’,
8. September, Hochschule Merseburg, Deutschland, 2011

[8] Schoppner, V.; Kleeschulte, R.: “Modeling of the bonding strength
from rigid and soft polymeric materials”. Advances in Polymer Science
and Technology (APST) 2, 28.-30.September, Linz, Osterreich, 2011
[9] Friedrich, N.:, Zykluszeit ohne Qualitatsverlust beim Heizelement-
schweien durch Zwangskiihlung mittels Druckluft” DVS FA11, Dis-
seldorf, 08. Februar 2011

[10] Schéppner, V.; Krugmann, J.:,Entwicklung einer neuen mechani-
schen Befestigungslosung mit gleichmaBig krafteinleitendem, dich-
tenden Hinterschnitt”. DVS FA11 Sitzung, Disseldorf, 20. September
2011

[11]1 Schéppner, V.; Krugmann, J.:, Entwicklung einer neuen mechani-
schen Befestigungslosung mit gleichmaBig krafteinleitendem, dich-
tenden Hinterschnitt”. DVS AG W 4.11 Sitzung, Bielefeld, 05. Oktober
2011

[12] Schoppner, V.; Hallmann, T.: ,Rheologie von Kunststoffschmel-
zen". VDI-Wissensforum, Extrusionswerkzeuge fiir Rohre und Profile,
Miinchen, 22.-23. Februar 2011

[13] Schoppner, V.; Hallmann, T.: ,Rheologie von Kunststoffschmel-
zen". VDI-Wissensforum, Extrusionswerkzeuge fiir Folien und Platten,
Frankfurt, 16.-17.11.2011
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[14] Henke, B.:,Auslegung eines Breitschlitzwerkzeuges mittels GEB".
VDI-Wissensforum, Extrusionswerkzeuge fir Folien und Platten,
Frankfurt, 16.-17.11.2011

[15] Kloke, P:,SIGMA - Simulation gleichldufiger Doppelschnecken-
maschinen”. VDI-Forum ,Der gleichldufige Doppelschneckenextru-
der”. 13. - 14. September, Leverkusen, 2011

[16] Schoppner, V.,; Mahnken, R.; Wibbeke, A.:,Gradierte Strukturen
in amorphen Kunststoffen: Herstellung von eigenverstarktem Poly-
carbonat.” 24. Workshop Composite Forschung in der Mechanik, 5.
Forum Metallplastizitat/Funktional gradierte Strukturen, Paderborn,
30.11.-01.12.2011

KOOPERATIONEN

(1) Stddeutsches Kunststoff-Zentrum (SKZ), Wiirzburg

(2) Center for Plastic Science and Engineering e.V.
WEITERE FUNKTIONEN

(1) Dekan der Fakultat Maschinenbau;

(2) Mitglied der PPS (Polymer Processing Society);

(3) Mitglied des DVS-AGW4;

(4) German Delegate bei der [IW zum Thema Kunststoffschweifen;
(5) Chairman der Kommission XVI Kunststofffligen und Kleben des
JInternational Institute of Welding” (IIW);

(6) Mitglied des Wissenschaftlichen Arbeitskreises Kunststofftechnik

FORSCHUNGSPROJEKTE

(1),Entwicklung eines Anlageniiberwachungssystems zur Identifizie-
rung von Fehlern auf PE- undPP- Kunststoffrohroberflaichen mit Hilfe
von Bildverarbeitungs-und Sensorfusionsmethoden zur Qualitats-
sicherung: und Ruickkopplung auf die Prozessfiihrung (FeKuBiQu)”.
Forderinstitution: Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen (AiF)

(2) ,Sonderforschungsbereich Transregio 30: Gradierte Strukturen in
amorphen Kunststoffen - Herstellung von eigenverstarktem Polycar-
bonat”. Forderinstitution: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
(3) ,Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Einsatz
temperierter Einschnecken in der Kunststoffverarbeitung, Zyklus-
zeitverklirzung ohne Qualitdtsverlust beim Heizelementschwei3en
durch Zwangsabkiihlung mittels Druckluft (Heatpipe)” Forderins-
titution: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen (AiF)

(4) ,Umsetzung und Anwendung halbleiterbasierter Hochfrequenz-

schweiltechnik fir neue Materialien und Nahtgeometrien im Be-

reich der Kunststoffe”. Forderinstitution: Arbeitsgemeinschaft indust-
rieller Forschungsvereinigungen (AiF), ZIM

(5) ,Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Auf-
schmelzverhalten wandgleitender Materialien in Einschneckenma-
schinen (Wandgleiten)”. Foérderinstitution: Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG)

(6) ,Modellierung des Molekulargewichtsverlustes in Einschnecken-
extrudern (Molekulargewicht)”. Forderinstitution: Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG)

(7) ,Selbstoptimierung und Qualitatssicherung auf Basis eines neuen
Maschinenkonzeptes beim Heizelement- schweilen”. Forderinstitu-
tion: Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF)

(8) ,Qualitatsverbesserung von Wood-Plastic-Composites (WPC)
durch innovative Compoundiertechnik im Innenmischer (WPC)". For-
derinstitution: NRWBank

(9) ,Fortschritte in der Durchsatzregelung von Einschneckenextru-
dersystemen (Durchsatzregelung)” Forderinstitution: Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF)

(10) “Influence factors on FDM part quality manufactured with UL-
TEM* 9085 (DMRC)". Férderinstitution: Firmenkonsortium
(11)“Selbstlernende Rohrextrusionslinie”. Forderinstitution: Industrie
(12) ,Herstellung rohstoffsparender Verpackungsfolien aus neuen,
partiell funktionalisierten Werkstoffen (HEROFOL)". Forderinstitution:
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF)
(13) ,Energetische Optimierung des diskontinuierlich compoundie-
renden Kautschuk-Innenmischers”. Férderinstitution: NRW-Bank

(14) ,Analyse und Modellierung der Glasfaserlangenverteilung bei
der Aufbereitung mit gleichlaufigem Doppelschneckenextrudern”.
Forderinstitution: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

(15) ,Optimierung und Modellierung der geometrischen Gestal-
tung der Einzugszone bei einem Einschneckenextruder im Hochge-
schwindigkeitsberereich”. Forderinstitution: Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG)

(16) ,Energieeffiziente Hochgeschwindigkeits-Extrusion; Messtech-
nisch basierte Auslegung von Entgasungseinheit und Schnecken-
geometrie fur Highspeed- Extruder” Forderinstitution: Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF)

(17),K-Lab, Labor fiir Kunststoffe in OWL: Auf- und Ausbau eines Cen-
ters of Science to Business, Business to Science” Forderinstitution:
CheK.NRW
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,\’/&%{MESEN Technische Chemie und Chemische Verfahrenstechnik

UND PROZESSE

Intensivierung stromungsbasierter Prozesse der
Chemischen Technik/ Polymerreaktionstechnik

Selbst etablierte Verfahren der chemischen Indus-
trie bedulrfen aus 6konomischen und oOkologischen
Zwéngen dringend weiterer Optimierung. Die dafur
notwendige Prozessintensivierung erfordert neben
experimentellen Untersuchungen die theoretische
Durchdringung des komplexen Zusammenspiels
zwischen Hydrodynamik, konvektivem und diffusivem
Stofftransport sowie chemischer Reaktion. In Mehr-
phasensystemen kommen Stoffaustausch sowie dyna-
mische Verformung der Phasengrenzflache hinzu. Eine
grof3e Herausforderung ist dabei die oftmals enorme
Mehrskaligkeit solcher stromungsbasierten technisch-
chemischen Prozesse, bei der relevante Teilprozesse auf
rdumlich und/oder zeitlich weit auseinander liegenden
Skalenbereichen ablaufen. Zielist es, auf Grundlage von
Experimenten, theoretischer Analyse und numerischer
Simulationen mittels vereinfachender mathematisch-
mechanistischer Modellierung die Licke zwischen
den in praktischen Anwendungen eingefiihrten integ-
ralen Prozessmodellen und den in der akademischen
Forschung aktuell genutzten mathematisch-mechanis-
tischen Modellen zu schlie3en.

Aktuelle Forschungsgebiete:

«  Hochviskose Prozesse in Knetern

«  Bestimmung inhdrenter Kinetiken in Flachbett-
Mikroreaktoren
Stoffaustausch aus aufsteigenden Gasblasen

«  Nachhaltige Aufbereitungsprozesse
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[CaFluo-4]* Konzentrationsprofile gemal der chemischen
Reaktion Ca*+ Fluo-4 -> [CaFluo-4/?* im
Mischrohr des T-Mikroreaktors
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Arbeitskreis von Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke

Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke ist seit 1998
Professor fir Technische Chemie und Chemische
Verfahrenstechnik in der Universitat Paderborn.

Werdegang:

«  Studium der Chemie und Chemischen Verfahrens-
technik an der TU Berlin

« 1974 Promotion Dr.-Ing. am Institut fur Technische
Chemie, TU Berlin, Prof. Dr. Kélbel

«  Akademischer Rat/Direktor im Fachgebiet Tech-
nische Chemie und Chemische Verfahrenstechnik
der Universitat Paderborn

- 1990 Habilitation 1992 - 1995 Direktor (in Vertre-
tung) des Instituts fir Chemische Technik, Univer-
sitat Karlsruhe

«  C4-Rufe an die TU Chemnitz und die Universitat
des Saarlandes.

« Von Okt. 2003 - Sept. 2011 Dekan der Fakultat
Naturwissenschaften der Universitat Paderborn.

«  Arbeitsgebiet: Reaktionstechnik ein- und mehr-
phasiger Systeme - Experimente, Modellierung,
Simulation.

KONTAKT

Universitat Paderborn

Fakultat fur Naturwissenschaften

Technische Chemie und Chemische Verfahrenstechnik
Warburger Str. 100

Raum NW2.875

D-33098 Paderborn

Tel.: +49 5251 60 5704

Email: hans.joachim.warnecke@upb.de
http://chemie.upb.de/warnecke
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LEHRSTUHL PROF. DR.-ING. HANS-JOACHIM WARNECKE INSTITUT FUR

Technische Chemie und Chemische Verfahrenstechnik

REFERIERTE PUBLIKATIONEN

[1]1 D.Bothe, M. Kréger, H.-J. Warnecke: A VOF-Based Conservative Me-
thod for the Simulation of Reactive Mass Transfer from Rising Bub-
bles. Fluid Dynamics & Materials Processing, 7 (3), 303-316 (2011)

[2] U.D. Kuck, M. Kroger, M. Schluter, N. Rabiger, D. Bothe, H.-J.
Warnecke:Skalentbergreifende Transportprozesse bei Gas —Flussig
Reaktionen. Chem. Ing. Tech., 83 (7), 1084-1095 (2011)

[3] D. Bothe, A. Lojewski, H.-J. Warnecke: Fully resolved numerical
simulation of reactive mixing in a T-shaped micromixer using para-
bolized species equations. Chem. Eng. Science, 66 (24), 6424-6440
(2011)

FORSCHUNGSPROJEKTE

(1) EU-FP7-Projekt F3-Factory, Subproject High viscous processing in
kneaders, Grant agreement n° 228867
(2) Reaktiver Stofflibergang aus aufsteigenden Gasblasen, DFG PAK 119
(3) Knetertechnologie: BASF, BTS, SMS

(4) Nachhaltige Wasseraufbereitung: PFT, Kommune, Industrie

WISSENSCHAFTLICHE KOOPERATIONEN

(1) Prof. Dr. P. Anderson, TUE Eindhoven, NL

(2) Prof. Dr. D. Bothe, CSI, TU Darmstadt

(3) Prof. Dr. N. Rabiger, IUV, Universitat Bremen

(4) Prof. Dr. M. Schltter, TU Hamburg-Harburg

(5) Prof. Dr. H.Viljoen, Chemical Engineering, University of Lincoln, USA
(6) Prof. Dr. B. Weigand, ITLR, Universitat Stuttgart

INDUSTRIELLE KOOPERATIONEN

(1) BASF AG, Ludwigshafen
(2 BTS, Leverkusen
(3) BUSS-SMS-Canzler, Butzbach

(4) Zimmermann GmbH & Co., Glitersloh

WEITERE FUNKTIONEN

(1) Dekan der Fakultdt fur Naturwissenschaften Oktober 2003 -
September 2011

(2) Stellvertretender Vorsitzender des Westfalischen Umweltzent-
rums (WUZ)

POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE
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INSTITUT FUR PROMOTIONEN AN DEN LEHRSTUHLEN DES PMP
POLYMERE

MATERIALIEN

UND PROZESSE

Im Laufe des Jahres 2011 konnten in Paderborn
im Institut PMP sechs Dissertationen erfolgreich
abgschlossen werden.

Lehrstuhl Prof. Dr. Wolfgang Bremser

Sabine Zischka
Korrosionsvorhersage  und  Modellierung  bei
beschichteten Automobilsubstraten

Lehrstuhl Prof. Dr. Dirk Kuckling

Dr. Wolfgang Birnbaum

Synthese  von  a,w-funktionalisierten ~ Poly-
(ethylenglykol-co-N-isopropylacrylamid) Blockcopo-
lymeren

Lehrstuhl Prof. Dr.-Ing. EImar Moritzer

Rainer Kleeschulte
Modellierung der Verbundfestigkeit von Hart-Weich-
Kombinationen polymerer Werkstoffe

Lehrstuhl Prof. Dr.-Ing. Volker Schoppner

Markus Bornemann

Erweiterung der modelltheoretischen Grundlagen
zur Durchsatz- und Leistungsberechnung von
Einschneckenplastifiziereinheiten

Dirk Bonefeld
Eigenspannung, Spaltiiberbriickung und Strahloszil-
lation beim LaserdurchstrahlschweilSen

Lehrstuhl Prof. Dr.-Ing. Hans-Joachim Warnecke
Oliver Seck
Methodenentwicklung- und Anwendung zur Unter-

suchung des Misch- und Entgasungsverhaltens in
Knetreaktoren
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FORSCHUNGSPREIS DER UNIVERSITAT PADERBORN INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN

UND PROZESSE

Mit dem Forschungspreis der Universitdt Paderborn
wurden dieses Jahr zwei facheriibergreifende Projek-
te an der Universitat Paderborn ausgezeichnet. Eines
dieser Projekte mit dem Titel ,Entwicklung von selbst-
heilenden flexiblen Barriereschichten fiir hochduktile
TWIP-Stéihle auf Basis von Polyelktrolyt-Nanokomposit-
schichten” wird von Frau Dr.-Ing. Ozlem Ozcan (Fakultit
fur Naturwissenschaften/Technische und Makromole-
kulare Chemie/Arbeitskreis Herr Prof. Dr.-Ing. Grund-
meier) und Dr.-Ing. Thomas Niendorf (Fakultat fir Ma-
schinenbau/ Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde/Arbeitskreis
Prof. Dr.-Ing. Hans-Jirgen Maier) geleitet. Das Projekt
wird im Jahr 2012 fiir 6 Monate mit ca. 60.000 € gefor-
dert.

Umformung

Zinkschicht

Das Ziel in diesem kooperativen Projekt ist es, nano-
skalige Polyelektrolytschichten auf TWIP Blechen
abzuscheiden. Diese Schichten versehen die Bleche
direkt nach der Herstellung mit einer temporaren
Schicht, sodaf3 die TWIP Stahl-Oberflache bis zur End-
beschichtung vor korrosiven Einfllissen geschiitzt wird.
Im Weiteren kann das Einbauen von Nanopartikeln in
die Polyelektrolytschichten, den Vernetzungsgrad des
Kompositsystems erhdhen und dabei dessen mecha-
nische Eigenschaften verbessern. AuBerdem ist es mit
der Anwendung von inhibitor-geladenen Nanoparti-
keln moglich, die Korrosionsprozesse an der Defekt-
stelle zu unterbinden. Der vorgeschlagene Ansatz stellt
ein innovatives Konzept der ,Selbstheilung mittels Na-
notechnologie” dar, das auch in der Zukunft auf dhnli-
che Systeme libertragen werden kann.

Offene Defektstellen in der Schicht
Stahloberflache ungeschiitzt
=¥ Korrosion

N

)

Weltergehender Korrosionsschutz Defakt nicht durchgehend
fsune der el = Hohe Verformbarkeit der
Aufitsung der Nenopartikeln Polyelektrolytschicht
; . = Selbsthellung w
Polyelektrolytschicht mit
eingebauten Manopartikeln
s Umformung

Idee des Projektes ,Entwicklung von selbstheilenden flexiblen Barriereschichten fiir hochduktile TWIP-Stéhle auf Basis von
Polyelktrolyt-Nanokompositschichten” von Frau Dr.-Ing. Ozlem Ozcan und Herr Dr.-Ing. Thomas Niendorf
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NEUE GROSSGERATE IM JAHR 2011

PIA-SIS (PADERBORN INTEGRATED ANALYSIS -
SYSTEM FOR INTERPHASE SCIENCE)

Am 12, Juli 2011 wurde am Institut flr Technische
und Makromolekulare Chemie unter Leitung von Prof.
Dr-Ing. Guido Grundmeier das Ultrahochvakuum-
Analytik-System ,PIA-SIS” im Rahmen des Labors fir
Oberflachen- und Grenzflichenanalytik eingeweiht.
Der Name PIA-SIS steht dabei flr ,Paderborn Inte-
grated Analysis — System for Interface Science”. Mit
der Etablierung dieses hochausgestatteten Systems
wird eine experimentelle Basis fiir die Erforschung
von physikalischen sowie chemischen Prozessen an
Grenzflichen von mikro- und nanostrukturierten
Funktionswerkstoffen geschaffen. Die Kombination
von Oberflachenpraparation, Elektronenmikroskopie
und -spektroskopie sowie Rastersondenmikroskopie
ermoglicht zudem den Briickenschlag zwischen der
experimentellen Charakterisierung von Materialien zu
ihrer theoretischen Beschreibung. Insbesondere Frage-
stellungen zur Adhéasion und Korrosion an Oberflachen

Analysis chamber
XPS

UPS

SAM

ISS

konnen im Hinblick auf die Oberflichenchemie und
—physik untersucht werden. Somit dient das UHV-
Analytik-System sowohl der Materialentwicklung als
auch ihrer Simulation.

Das System besteht aus drei voneinander unabhén-
gigen Ultrahochvakuum-Kammern die zur Préparation
und Analyse von Oberflachen genutzt werden kénnen.
Detailliert stehen folgende Methoden zur Verfiigung:

- Niedrigenergie-Elektronenbeugung: LEED
- Réntgen-Photoelektronen-Spektroskopie:

XPS
- Ultraviolett-Photoelektronen-Spektroskopie:
UPS
- Raster-Augerelektronen-Spektroskopie: SAM
- Rasterelektronenmikroskopie: SEM
- lonenstreuungs-Spektroskopie: ISS
- Rasterkraft-Mikroskopie: AFM
- Rastertunnelmikroskopie: STM
Load lock

Preparation chamber
LEED
plasma-/sputter sources

Central sample
distribution and parking

SPM chamber
AFM

UHV-System Setup (technische Zeichnung in der Mitte Omicon NanoTechnology GmbH)
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NEUES HOCHAUFLOSENDES SEKTORFELD-MAS-
SENSPEKTROMETER UND ESI/MALDI-TOF-MAS-
SENSPEKTROMETER

Das Department Chemie hat sich im Jahr 2011 im
Bereich Massenspektrometrie verstarkt. Mit dem
neuen doppeltfokussierenden Sektorfeldmassenspek-
trometer wird die prazise Massenbestimmung und
Strukturaufklarung der im Department synthetisierten
und isolierten Verbindungen mit Hilfe der Elektronen-
stoB- und Chemischen lonisation erfolgen. Mit diesen
massenspektrometrischen  Grundroutinen  werden
gegenwartig ca. 75 % der im Department anfallenden
Aufgabenstellungen erfolgreich gelost. Um auch
hohermolekulare Verbindungen massenspektrome-
trisch untersuchen zu kénnen, wurde der Bereich um
ein zweites Massenspektrometer mit den modernen
weichenlonisationstechniken wie die Elektrospray-loni-
sierung (ESI), die Chemische lonisierung unter Atmo-
spharendruck (APCl) und der Matrix-Assisted-Laser-
Desorption-lonisation (MALDI) erweitert. Desweiteren
ist das neue Gerat mit Experimentaltechniken, wie der
nachtraglichen Fragmentierung einer Verbindung mit
Stol3gas, einer GPC-Kopplung, dem MALDI-Imaging
und der lonenmobilitdtseparation, ausgestattet.

Waters MALDI-SYNAPT G2 HDMS inkl. GPC-Kopplung

Die SYNAPT™-G2-Plattform von Waters ist die zweite
Generation des erfolgreichen SYNAPT-Systems und
liefert eine neue Leistungsdimension. QuanTof™ wurde
mit verbesserten High-Definition-MS™-Technologien
kombiniert und ermdglichen damit eine intuitive
Bedienung, flexible Anwendungen und ein véllig neues
Leistungsniveau fiir viele Anwendungen. Engineered

Simplicity™, die eingebaute Einfachheit, macht das
SYNAPT G2 MS zu einem hochauflésenden massenge-
nauen MS/MS-System, das so konzipiert wurde, dass
schneller korrekte Ergebnisse erhalten werden, auch
bei anspruchsvollsten Anwendungen in den Bereichen
Metabolitenprofiling, Proteomforschung, ldentifizie-
rung von Biomarkern, Biopharmazeutik, bei Screening-
Anwendungen oder der Polymerforschung.

e

g <<Ip-—L-—

Schematischer Aufbau des Waters MALDI-Synapt G2 HDMS

PMP Jahresbericht 2011 | 65



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

CIW - DER STUDIENGANG CHEMIEINGENIEURWESEN

CIW - DER STUDIENGANG FUR BRUCKENBAUER
ZWISCHEN DEN DISZIPLINEN

Ineinerhochspezialisierten Industrie, die sich rasch fort-
entwickelt, gibt es einen groBen Bedarf an Ingenieuren,
die eine solide und breite Grundausbildung aufweisen
kdnnen. Dabei ist insbesondere das Verstandnis der
Grundlagen und deren Anwendung notwendig, um
in einem sich schnell @ndernden Umfeld nachhaltig
erfolgreich zu sein.

Der Studiengang CIW wurde in enger Kooperation der
Fakultdten fir Maschinenbau und fiir Naturwissen-
schaften konzipiert. Verantwortlich fiir die Konzeption
des neuen Studienganges waren alle Lehrstiihle des
PMP, die Lehrstuhle fir Fluidverfahrenstechnik sowie
Thermodynamik und Energietechnik unter der Feder-
fuhrung von Prof. Hans-Joachim Schmid. Der Studien-
gang ist konsequent interdisziplindr aufgebaut.

Das Bachelorstudium enthalt neben den mathema-
tischen Grundlagen und den klassischen ingenieur-
wissenschaftlichen Fachern des Maschinenbaus einen
zusatzlichen Schwerpunktin der Chemie und der Physik
sowie in den verfahrenstechnischen Grundlagen. In
naturwissenschaftlichen und verfahrenstechnischen
Praktika werden zusatzlich die Inhalte der Vorlesungen
erganzt und vertieft.

Die erste Phase des Bachelorstudiums bildet das
Grundstudium mit Pflichtmodulen aus den Bereichen
Maschinenbau und Chemie.

Wahrend der zweiten Phase, dem Vertiefungsstudium,
werden neben den drei Pflichtmodulen Regelungs-
technik, Physikalische Chemie und Einfiihrung in die
chemische, thermische und mechanische Verfahrens-
technik zahlreiche Wahlmdglichkeiten angeboten.

Die Studierenden lernen somit von Anfang an die
- manchmal doch unterschiedlichen - Arbeits- und
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Denkweisen von Ingenieuren und Naturwissenschaft-
lern kennen. Damit sollen Chemieingenieure in die
Lage versetzt werden, eine Briickenfunktion zwischen
den Disziplinen wahrzunehmen.

Das Masterstudium soll wissenschaftlich vertiefende
Themen vermitteln. Dabei wird auch Wert auf moderne
experimentelle und Simulationsmethoden gelegt. Hier
gibt es die Moglichkeit fir die Studierenden zwischen
drei stark ausgepragten Vertiefungsrichtungen zu
wahlen. Dabei stellt die Vertiefungsrichtung Polymer-
technologie sogar ein Alleinstellungsmerkmal unter
den in Deutschland etablierten Chemieingenieur
Studiengangen dar, wobei die Expertise des PMP
hier entscheidend fiir die erfolgreiche Realisierung
war. Aber auch die anderen Vertiefungsrichtungen
Verfahrenstechnik und insbesondere Nanotechnologie
werden maBgeblich von Professoren aus dem PMP
getragen.

Nachdem im Wintersemester 2010/2011 der Bachelor-
Studiengang ,Chemieingenieurwesen” an der Univer-
sitat Paderborn mit 16 eingeschriebenen Studenten
gestartet ist, soll zum Sommersemester 2012 der
Master-Studiengang eingefiihrt werden.

Insgesamt erganzt der neue Studiengang CIW mit den
Vertiefungsrichtungen Verfahrenstechnik und Kunst-
stofftechnik optimal die Studiengange Chemie und
Maschinenbau.

Weitere Informationen finden Sie unter www.mb.uni-
paderborn.de/ciw.

Beim Schiilerinfotag informieren sich Schiiler Gber den Studi-
engang CIW.



PMP

INSTITUT FUR
POLYMERE
MATERIALIEN
UND PROZESSE

ZLH - ZENTRUM FUR LEICHTBAU MIT HYBRIDSYSTEMEN

Einige der im PMP vertretenden Lehrstihle beteiligen
sich am Zentrum fiir Leichtbau mit Hybridsystemen
im Hinblick auf die Entwicklung von Werkstoffen und
Produktionstechnologien sowie der Untersuchung
von Grenzflacheneigenschaften.

Pressemitteilung der Universitat Paderborn vom
12.01.12:
AUFNAHME IN DIE FINALE AUSWAHLRUNDE

Wissenschaftsrat empfiehlt Neubau eines
Forschungsgebaudes fiir Leichtbau - Entschei-
dender Schritt fiir Forschungscluster Zukunfts-
meile Fiirstenallee

Am Dienstag, 11.1.2012, hat sich der Wissenschaftsrat
in Berlin daflir ausgesprochen, den Forschungsbau
,Zentrum fir Leichtbau mit Hybridsystemen (ZLH)" der
Universitat Paderborn an der Zukunftsmeile Firsten-
allee in die ndchste Auswahlrunde fiir eine Férderung
durch Bund und Lander aufzunehmen. Damit hat es
der Antrag der Universitat Paderborn in die letzte und
entscheidende Runde geschafft. Die Hochschule ist
nun dazu aufgefordert, einen Vollantrag zu stellen.

Die Gesamtkosten fiir das neue Forschungsgebaude
werden auf 37,6 Millionen Euro geschatzt, wobei circa
22,6 Millionen Euro auf den Bau und 13 Millionen Euro
auf die Ausstattung entfallen. Bezug und Inbetrieb-
nahme des 4.729 Quadratmeter grof3en Gebadudes sind
fur 2015 geplant. Der Standort des neuen Forschungs-
baus ist innerhalb des Forschungsclusters Zukunfts-
meile Flrstenallee in Paderborn vorgesehen. Zu Beginn
werden ungefdhr 110 Personen, mittelfristig insgesamt
bis zu 160 Personen im Gebdude tatig sein.

JWir freuen uns sehr dartber, dass sich der Wissen-
schaftsrat flr eine Forderung des Zentrums fir
Leichtbau mit Hybridsystemen ausgesprochen hat.
Das zeigt, dass unsere exzellente Forschung im Bereich
Leichtbau auch lber die Grenzen Nordrhein-Westfalens

immer mehr wahrgenommen wird’, so Prof. Dr. Nikolaus
Risch, Prasident der Universitat Paderborn. Es sei eine
richtige Entscheidung gewesen, den Leichtbau als stra-
tegischen Schwerpunkt zu definieren. Im Zusammen-
spiel mit den Bereichen Mechatronik sowie Intelligente
Technische Systeme definiere dieser Dreiklang die stra-
tegische Weiterentwicklung der Universitat. Ingesamt
weise das Projekt eine sehr hohe gesellschaftliche Rele-
vanz auf. Auch wiirden bestehende Kompetenzen neu
gebiindelt und forciert. ,Die Hochschule hat bereits in
der Vergangenheit mit dem Institut fiir Polymere Mate-
rialien und Prozesse sowie weiteren Einrichtungen
die Weichen fiir den Bereich Leichtbau gestellt’, flgte
Risch hinzu.

Ziel des Zentrums fiir Leichtbau mit Hybridsystemen
(ZLH) ist es, Grundlagen fur den effizienten Extrem-
leichtbau auch fiir breite Anwendungen zu schaffen.
Diese Art von Extremleichtbau basiert auf der Umset-
zung energie- und ressourcenschonender Prozesse zur
Herstellung von belastungsangepassten Strukturen.
Das ist erforderlich, um eine vollstandige Materialaus-
nutzung und damit einen Extremleichtbau zu erzielen,
der aus heutiger Sicht Massereduktionen von bis zu 50
Prozent ermdglichen kann.

Im Vergleich zu aktuellen Mischbauweisen mussen
dazu neue Konzepte entwickelt werden, die viel weiter
gehende lokale Eigenschaftsvariationen erméglichen.
Das bedeutet, dass nicht nur die Eigenschaften eines
Werkstoffes, sondern auch die artverschiedenen
Werkstoffe selbst lokal variabel kombiniert werden,
sodass ein Ubergang zur Hybridbauweise erfolgt. Da
als weiteres wesentliches Kriterium die Effizienz der
Prozesse Uber deren Umsetzbarkeit entscheiden wird,
sollen energie- und ressourcenschonende Prozesse
erforscht und Hybridsysteme ganzheitlich qualifiziert
werden.

Der Themenschwerpunkt Leichtbau ist in dieser Folge
Kernbestandteil der Zukunftsmeile Firstenallee. Mit
der Zukunftsmeile Fiirstenallee wird ein Forschungs-
cluster fur Produkt- und Produktionsinnovationen
aufgebaut. Gemeinsam mit dem Forschungszentrum
fur Intelligente Technische Systeme soll das Zentrum
fur Leichtbau mit Hybridsystemen den Nukleus dieses
Clusters bilden.
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