JAHRES-

BERICHT
2023/2024

PHWT-INSTITUT




Private Hochschule

fiir Wirtschaft und Technik
Vechta/Diepholz
PHWT-INSTITUT

Ann-Christin Bajohr
Assistenz der Institutsleitung
Am Campus 3

49356 Diepholz

Tel. 05441 992-156
bajohr@phwt.de



GruBwort phV\/t

 untemehmende
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Sehr geehrte Leser:innen,

seit dem Jahr 2021 wird an der Privaten Hochschule fir Wirtschaft und
Technik zentral unter dem Dach des PHWT-Instituts geforscht. Nach dem
ersten Tatigkeitsbericht aus dem Jahr 2022 folgt nun eine Zusammenfas-
sung der Aktivitdten aus den Geschéftsjahren 2023 und 2024.

Die Forschungsaktivitaten an der Privaten Hochschule fur Wirtschaft und
Technik sind elementarer Teil der Daseinsberechtigung einer Hochschule
fUr angewandte Wissenschaften. Daruber hinaus dienen sie aber auch im
Rahmen der Wirtschaftsférderung der Starkung der Industrie im Umfeld
der PHWT. Hier ist das PHW T-Institut sowohl im &ffentlich geférderten
Bereich téatig als auch bilateral Uber die entsprechenden Netzwerke des
Kollegiums.

Eine auffallige Erweiterung im vorliegenden Téatigkeitsbericht ist der Aus-
bau der Promotionsaktivitaten im Forschungsfeld der PHWT. Insbesondere
die jungen Wissenschaftler erlauben es der PHWT, durch entsprechende
Forschungsleistungen &ffentliche Férdermittel zu akquirieren.

Ein herzlicher Dank gilt allen Zuwendungsgebern sowohl von &ffentlicher
Stelle als auch den privaten Unterstitzern und Stipendiengebern. Ohne
ihre Unterstitzung wére die Forschung an der PHWT nicht mdglich.

Ich winsche beim Lesen des Tatigkeitsberichtes viel Freude und hoffe,

auch Sie vielleicht bald am PHWT-Institut als interessierten Kooperations-
partner begriien zu kénnen!

éwt“ @/

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bye
Leitung PHWT-Institut
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Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

CoMelt - Entwicklung einer neuen Mischeinheit fiir den
Einsatz im Spritzgussverfahren zur Mischung und Homo-
genisierung einer Schmelze aus Rezyklat mit der Schmelze
einer spezifizierten Werkstoffqualitat (Neuware)

Einleitung
Im Jahr 2018 standen 29,1 Millionen Tonnen gesammelter Kunststoffabfall auf dem
européischen Recyclingmarkt zur Verfligung, von denen 42,6 Prozent thermisch ver-
wertet wurden. Knapp 25 Prozent wurden auf Deponien eingelagert. Die kritischsten
Hemmnisse, warum Rezyklate nicht vermehrt eingesetzt werden, sind u. a.:
- die schlecht vorhersagbaren Bauteileigenschaften
- Probleme bei der Schmelze-Homogenisierung durch andere KorngréBen
und Verunreinigungen im Rezyklat
- Beeintrachtigung der Prozessfenster durch Molmassenabbau in den
Verarbeitungs- und Recyclingprozessen
Es braucht also eine neue L6sung, mit der die technischen Anforderungen an das
Kunststoffbauteil und an die entsprechenden Werkstoffe auch mit dem Einsatz von
Rezyklaten erflllt werden.

Beschreibung

Aus diesem Grund wurde 2021 unter Projektfiihrung der Firma Merkutec GmbH &
Co. KG das gemeinsame »CoMelt«-Projekt gestartet. Es handelt sich um ein
Kooperationsprojekt im Rahmen des niederséchsischen Innovations-Forder-
programms EFRE fur Forschung und Entwicklung in Unternehmen.

Als Ziel sollen sowohl ein Prozess als auch ein Produkt (Mischeinheit) entwickelt
werden, mit denen der Rezyklatanteil in technischen Produkten im Spritzguss-
prozess von 4 Prozent auf bis zu 30 Prozent erhdht werden kann.

Spekiral-Optische Schmelzeanalyse + Mischkopf

Abb. 1: Darstellung der geplanten Neuentwicklung
einer Mischeinheit (CoMelt)
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Durch eine bessere Homogenisierung von Neuware und Rezyklat aufgrund des se-
paraten Aufschmelzens in zwei Dosierschnecken soll eine konstantere Verarbeitung
des Mahlguts bei gleichzeitiger Erhéhung des Mahlgutanteils im Gemisch Neuware-
Rezyklat erreicht werden. Die Inline-Messung der Schmelzequalitat mittels spektral-
optischer Analyse als Referenz fUr die Bauteilqualitat wird die Steuerung der Rezyklat-
dosierung erlauben und damit die oben beschriebenen Hemmnisse eliminieren.

Erste Versuche mit dem neu entwickelten Mischkopf und der speziell flir den Spritz-
guss entwickelten Spektroskopiesonde weisen zum einen die technische Funktiona-
litdt des Systems unter den auBerst anspruchsvollen Spritzgussbedingungen nach
und erlauben eine optische Differenzierung verschiedener Mischungsverhéltnisse
von KST-Recyclat und KST-Neuware Uber den spektral-optischen Fingerabdruck

im VIS-Bereich.

c
il

Wellenldnge [nm]
Abb. 2: Vergleich der Spektren verschiedener Mischungsverhéltnisse Recycling (R)
und Virgin (V) am Beispiel PBT GF 30

Die Korrelation der mechanischen Eigenschaften zum Rezyklatanteil wurde durch
Prifung der mechanischen, viskosen und thermischen Eigenschaften der jeweiligen
Prufteile nachgewiesen.

Bearbeitung: Prof. Dr.-Ing. C. Bye, B. Sc. S. Kray, Dipl.-Ing. A. Schmitz
Fordersumme PHWT: 221.000 Euro

Bearbeitungszeitraum: 01.03.2021-31.12.2022

Zuwendungsgeber:

FLROPRISCHE LINION
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Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

CompositeConstruct — Entwicklung von hochintegrativen,
modularen Wand- und Dachelementen in Faserverbund-
Sandwichbauweise fiir modulare, flexible Lagerhallen

Einleitung

Lagerhallen sind fUr die Industrie und Logistik von grundlegender Bedeutung, insbe-
sondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Relevanz des Just-in-time-Prinzips.
Der Markt fur Logistikimmobilien hat in den vergangenen Jahren eine signifikante
Expansion erfahren, wobei mittelstandische Unternehmen in Deutschland modular
aufgebaute Lagerldsungen préaferieren. Darlber hinaus bieten sich potenzielle Einsatz-
gebiete im Bereich von Behelfsbauten fur Krisengebiete und den Katastrophenschutz.

Beschreibung

Aus diesem Grund wurde von November 2022 bis Oktober 2024 das vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie im Rahmen des Zentralen Innovationspro-
gramms Mittelstand (ZIM) geférderte Kooperationsprojekt »CompositeConstruct« in
Kooperation mit der Firma Elmtech Verbundelemente GmbH erfolgreich bearbeitet.
Das Ziel des Projekts war die Entwicklung eines modularen Hallenkonzepts aus
flachigen Sandwichelementen und Verbin-
dungselementen in Faserverbundbauweise,
das innerhalb von 3,5 Tagen ohne schweres
Gerat montiert und demontiert werden kann.
Besonderer Fokus lag auf Leichtbau und
Funktionsintegrationen, einschlieBlich einer
hohen thermischen Isolierung und der Ver-
meidung von Warmebricken durch den
Verzicht auf metallische Komponenten.

Abb. 1: Darstellung des Hallenmodells

Im Projekt wurde ein modulares Baukonzept aus Faserverbundwerkstoffen entwi-
ckelt, das Anforderungen an Leichtbau, Stabilitat und Umweltfreundlichkeit erfillt.
Zunéachst wurden mithilfe von experimentellen Untersuchungen und 3D-Simulationen
die mechanischen Eigenschaften von Composite-Platten untersucht, wobei optimale
Kombinationen aus Steifigkeit, Druckfestigkeit und Biegesteifigkeit ermittelt wurden.
Gleichzeitig wurden Kréfte innerhalb des Sandwich-Moduls analysiert, um Durch-
biegung und Langsdeformationen zu begrenzen.
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Die Herstellung erfolgte mit flexiblen Hybrid-
verfahren, die ohne Spezialmaschinen eine
kosteneffiziente Fertigung ermdglichen. Die
simulierten Parameter wurden fortwahrend
durch mechanische Tests validiert, wahrend
mit thermischen Belastungstests (bis 100 °C)
die Formstabilitat und Warmeleitfahigkeit der
Materialien gepruft wurde. Die Steifigkeit
wurde durch Anpassung des Faser-Matrix-
Verhaltnisses weiter optimiert.

Ein Schwerpunkt war die Entwicklung und
Simulation von Verbindungselementen.
FEM-Analysen ermdglichten die Konstruktion
von Wand- und Dachmodulen, die gezielt auf Stabilisierung gegen Langs- und Quer-
auslenkungen ausgelegt sind. Eine neue Methode zur Faserorientierung entlang von
Spannungslinien verbesserte die mechanische Leistung der Bauteile. Dachverbin-
dungselemente wurden als tragféhige Strukturen mit einer Last von 300 kg/m? aus-
gelegt, wahrend dynamische Belastungstests, wie durch Windkréafte, Verformungen
minimierten.

Abb. 2: Muster-Hallenwand-Modul

Werkzeugformen wurden entwickelt, um Warmebriicken und Materialspannungen zu
reduzieren. AbschlieBende Realtests bestatigten die Funktionalitat und Stabilitat des

Systems unter verschiedenen Umweltbedingungen und bewiesen die Praxistauglich-
keit der modularen Bauweise.

Projektdaten

Bearbeitung: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter, M. Sc. O. Kruse
Foérdersumme PHWT: 220.000 Euro
Bearbeitungszeitraum: 01.11.2022-31.10.2024
Zuwendungsgeber: lem (/zm

und Energie e




Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

Composite Schalung - Entwicklung einer modularen, selbst-
tragenden, integralen Kunststoff-Schalung mit integrierter
Sensorik zur Verlangerung der Lebensdauer von Briicken
und einer kontinuierlichen Zustandsiiberwachung

Einleitung

Das deutsche Verkehrsnetz umfasst rund 120.000 Brlcken, von denen tber 40 Pro-
zent in den nachsten Jahren saniert werden mussen. Gerade alteren Briickenbau-
werken machen dabei erhdhte Verkehrsaufkommen und Betriebsbeanspruchungen
oder aggressive Streusalze zu schaffen. Innovative Bauweisen und Materialien sor-
gen fur schnellere und langlebigere Lésungen.

Beschreibung

Aus diesem Grund wurde von Januar 2022 bis Dezember 2023 das vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie im Rahmen des Zentralen Innovationspro-
gramms Mittelstand (ZIM) geférderte Kooperationsprojekt »Composite Schalung«
erfolgreich bearbeitet. Die Unternehmen LohrElement und Autmaring Engineering
erforschten gemeinsam mit der PHWT ein innovatives modulares und insbesondere
selbsttragendes Faserverbund-Schalungssystem flir Betonbrlicken mit integrierter
Sensorik. Diese liefern Zustandsdaten von Beton und Bauwerk. Die Sensorik ermdg-
licht effizientere Prifungen, eine Schadenserkennung und vorausschauende Sanie-
rungsplanung, was die Brlckenlebensdauer erhdht und Wartungskosten senken kann.

Im Rahmen des Projekts wurde verschiedene experimentelle und numerische Metho-
den eingesetzt, um das Projektziel zu erreichen. So wurden Versuchsreihen mit
Unterstltzung von optischen Messsystemen (GOM ARAMIS) und Réntgenanlagen
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der Faser-
anordnung durchgefihrt. Diese Ver-
suchsergebnisse wurden zusammen
mit den in »Eurocode 1« ermittelten
Randbedingungen des Brlicken-
baus in ein digitales Analysemodell
implementiert. Mittels anschlieBen-
der FEM-Analysen wurde eine aus-
reichende Tragféhigkeit des GFK-

A RN

Abb. 1: Darstellung des neuen Schalungskonzept: Schalungssystems rechnerisch

(Composite Schalung)

nachgewiesen.

.
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Abb. 3: Integrierte Sensorik in dem
Prototyp (links), 4-Punkt Biegever-
such fr Prototyp

Abb. 2: 3-Punkt-Biegeversuch flir Beton-GFK-Hybridstruktur
(links oben), GOM ARAMIS Messsystem zur Ermittlung der
Verformung von der Strukturoberfldche

Zur Validierung der Forschungsergebnisse wurde gegen Ende dieses Projekts ein
skalierter Prototyp (L&nge 2,00 m, Breite 0,75 m) mit integrierter Sensorik aufgebaut
und in Form eines statischen 4-Punkt-Biegeversuchs mit einer Belastung von 2 t
getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hauptverformung des Messbereichs in
der Mitte der Briicke ca. 0,05 - 0,20 Prozent betragen. Dies entspricht den Simula-
tionsergebnissen aus der FEM-Analyse.

ma | Diese Forschung konnte die
M !anw Einsatzmaoglichkeiten von GFK-
R o s P Drofilen als Briickenschalung
v F oew | nachweisen. Neben einer aus-
] Ve 0. | reichenden Tragféhigkeit kann
<o | die GFK-Schalung den Beton
w0 | dauerhaft vor Umwelteinfllissen

schutzen. In zukUnftigen For-

Abb.4: Verformung der Oberfldche der Verbundstruktur mit schungsarbeiten werden Metho-
Risserscheinen und Risswachsen im 3-Punkt-Biegeversuch

Feisd CFRFLA Pl 0FRF LT Pl CIRFALY Pz FRP LA Polst CFRPLY ot GHRFILA

den zur Herstellung dauerhafter
und stabiler Beton-GFK-Hybrid-
strukturen untersucht.

Projektdaten

Bearbeitung: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter, M. Sc. Z. Yang
Foérdersumme PHWT: 220.000 Euro
Bearbeitungszeitraum: 01.01.2022-31.12.2023

Zuwendungsgeber: g | bntesministerim ZIIM
und Enrgie ("“""




Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

Entwicklung eines Prozesses zur Verarbeitung
von ultrahochmolekularem Polyethylen (UHMW-PE)
im SpritzgieBverfahren

Einleitung

Ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMW-PE) zeichnet sich durch hervorragende
Eigenschaften aus, die fur viele Anwendungen vorteilhaft sind:

- hervorragende Kalteschlagzahigkeit

- sehr gute Gleiteigenschaften

- sehr hoher Widerstand gegen abrasiven Verschlei3

- hohe Chemikalienbestandigkeit

- sehr gute Spannungsrissbestandigkeit

- hervorragende physiologische Vertraglichkeit
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GUR®UHMW-PE is an excellent material for sliding
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[=100] for differemt materials after a defined number of

applications, posessing self-lubricating properties,

rotations in a sand-water mixture. particularly in dry sliding movement against metal surfaces.

Eigenschaften von UHMW-PE im Vergleich zu anderen Kunststoffen
[Quelle: GUR UHMW-PE, Produktbroschlire, Celanese 2016]
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Allerdings fuhrt das hohe Molekulargewicht auch dazu, dass UHMW-PE bei Erwar-
mung Uber die Kristallitschmelztemperatur keine stromungsfahige Schmelze bildet,
wie sie fUr die Ublichen thermoplastischen Verarbeitungsverfahren erforderlich ist.

Beschreibung

Daher wird UHMW-PE Ublicher Weise zu Platten versintert, aus denen anschlie-
Bend in spanender Bearbeitung Bauteile gefertigt werden. In besonderen Fallen
werden auch direkt Teile im Presssinterverfahren hergestellt. Beide Produktions-
wege sind mit langen Zykluszeiten, hohem Energieaufwand und insgesamt hohen
Fertigungskosten verbunden.

Eine Verarbeitung im SpritzgieBverfahren bildet die Ausnahme und ist mit starken
Einschrankungen verbunden. Es mussen angepasste Verfahrensweisen entwickelt
werden, um das Material reproduzierbar ohne Degradation und Qualitatsverlust

im SpritzgieBverfahren verarbeiten zu kénnen. In diesem Zusammenhang sind ver-
schiedene fortschrittliche Verfahrensweisen bisher nicht industriell fir UHMW-PE
umgesetzt.

Aus diesem Grund wurde 2021 bis 2023 gemeinsam mit der Firma Burwinkel Kunst-
stoffwerk GmbH ein Projekt zur systematischen Untersuchung verschiedener Ver-
fahrenstechniken durchgefuhrt. In Voruntersuchungen an der PHWT und in daran
anschlieBender seriennaher Produktionserprobung bei Burwinkel wurden hierfur
geeignete Verfahrenstechniken entwickelt. In diesem Zusammenhang wurden an
der PHWT auch angepasste Untersuchungsmethoden fur die Versuchsbauteile ent-
wickelt, um die Auswirkungen verschiedener Verfahrensweisen auf Abriebverhalten,
Reinigungsfahigkeit der Oberflachen usw. vergleichen zu kdnnen. Die Arbeiten wur-
den 2023 erfolgreich abgeschlossen.

Bearbeitung: Prof. Dr.-Ing. P. Blémer, Dipl.-Ing. T. Schréder, Dipl.-Ing. C. Kruse
Fordersumme PHWT: 220.000 Euro
Bearbeitungszeitraum: 01.04.2022-30.09.2023

Zuwendungsgeber: AF (/_Z_I.M
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Offentliche Forschungsaktivitdten mit industriellen Kooperationspartnern

& - 1 ¥ [ ¥
Digital OrbIT -

5G, Virtual und Augmented Reality Digital

in der digitalen Bildung o
rbIT

Einleitung

Unsere Realitat verandert sich — zunehmend schneller — durch den Einfluss von digita-
len Technologien. Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR) und Mixed Reality (MR)
oder Extended Reality (XR) halten Einzug in das private und geschéftliche Leben.
Zusétzlich erméglicht die 5G-Technologie bisher ungekannte Datenlbertragungsge-
schwindigkeiten und -qualitdten. Daraus ergeben sich Risiken und Herausforderun-
gen, vor allem aber auch Chancen: Neue Dienstleistungen und Geschéftsmodelle
entstehen, bestehende Produkte und Prozesse erfahren eine Wertsteigerung oder
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter kdnnen neue Formen der Zusammenarbeit erleben.

Beschreibung

Im Rahmen des Projekts Digital OrbIT Niedersachsen forscht die PHWT gemeinsam
mit der Wirtschaftsférderung im Landkreis Harburg (WLH) unter anderem zur Anwen-
dung von Technologien wie Virtual oder Augmented Reality in Verbindung mit 5G in
der digitalen Aus- und Weiterbildung. An der Schnittstelle von Theorie und Praxis
sollen Schulungs- und Weiterbildungsangebote ebenso wie neue Geschaftsmodelle
entwickelt werden. Im Fokus steht dabei die Zusammenarbeit insbesondere mit klei-
nen und mittleren Unternehmen, aber auch mit anderen Hochschulen, Bildungstra-
gern oder Vereinen.

Der Digital OrbIT verflgt hierflr Uber zwei Satellitenstandorte in Diepholz und in
Buchholz in der Nordheide, welche durch eine Forderung des Landes Niedersachsen
realisiert werden konnten. Im bisherigen Projektverlauf wurden beide Labore sowie
eine umfangreiche Ausstattung — darunter verschiedene AR-/VR-Brillen, Hochleistungs-
Workstations sowie ein Scan- und Vermessungsmulticopter — erfolgreich in Betrieb
genommen. Diese wurden bereits genutzt, um interessierte Partner Uber die Mdg-
lichkeiten der Technologien zu informieren. Ergdnzend fanden zahlreiche bilaterale
Gesprache, aber auch eine Workshopreihe statt. Hieraus haben sich bereits erste
konkrete Folgeprojekte entwickelt, in denen maBgeschneiderte AR-/VR-L&sungen
gemeinsam mit den Partnern der PHWT realisiert werden konnten.

“
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Innerhalb dieser Projekte wurde u. a. fur ein Unternehmen versucht, das Ausbildungs-
konzept zu optimieren, indem die Auszubildenden zukinftig virtuelle Schaltschrank-
komponenten zusammenstellen massen. Im Rahmen eines weiteren Projektes wurde
untersucht, inwieweit ein Fertigungsprozess, wie beispielsweise das Sagen, haptisch
in eine virtuelle Welt Ubertragbar ist. Bei einem anderen regionalen Unternehmen
wurde versucht, mithilfe der AR-Technologie die firmeninterne Logistik zu modifizieren
und die notwendigen Bauteile fur die Produktion schneller verfugbar zu machen.

Fur viele AR-/VR-Projekte wird die Erfassung von 3D-Geometrie-Daten der beteilig-
ten Objekte bendtigt. Um groBflachige 3D-Objekte einzuscannen, verfligt der Stand-
ort Diepholz mittlerweile Uber einen entsprechenden Multicopter, wodurch zukUnftig
auch die Implementierung von bestimmten Gebauden in die virtuelle Welt mdglich
sein wird.

Ein weiterer Meilenstein wurde Ende November erreicht: Die erfolgreiche Beantragung
des ZIM-Kooperationsnetzwerks »SmartFactory 5G+ — Netzwerk zur Entwicklung
technologischer Innovationen zur Umsetzung intelligenter Produktionssysteme durch
den Einsatz von 5G-Technologien« gemeinsam mit 12 Partnern. Das Netzwerk wird
Anfang 2025 seine Arbeit aufnehmen und hat eine Laufzeit von 3 Jahren. Gemeinsam
mit der Universitat Bremen, der Leuphana Universitat Lineburg und Unternehmen
wie der Accelery GmbH, der Internet Marketing Services GmbH oder der multidos
Hamburg GmbH wird die PHWT an innovativen Losungen im Kontext der 5G-Tech-
nologie forschen.

Bearbeitung: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter (Leitung), Dipl.-Ing. O. Berendes
Fordersumme: 187.400 Euro

Projektbudget: 225.000 Euro

Bearbeitungszeitraum: 25.05.2022-31.12.2023

Zuwendungsgeber: Land Niedersachsen

Private
Kofinanzierung

FLIROPAISCHE LINION

83 % 17 %
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Offentliche Forschungsaktivitdten mit industriellen Kooperationspartnern

SmartFactory 5G+
Intelligente Produktionssysteme durch den Einsatz
von 5G-Technologien

Einleitung

Die industrielle Produktion befindet sich an einem Wendepunkt: Traditionelle Ferti-
gungsmethoden stoBen zunehmend an ihre Grenzen, wahrend sich die Anforde-
rungen an Effizienz, Flexibilitdét und Nachhaltigkeit drastisch erhéhen. In diesem
Spannungsfeld setzt das Netzwerk »SmartFactory 5G+« an und eréffnet neue
Chancen der Produktion, die durch die Integration modernster 5G-Technologien
gepragt ist.

Beschreibung

Das Netzwerk verfolgt das Ziel, die industrielle Produktion durch die Integration von
5G-Technologien grundlegend zu transformieren. Im Mittelpunkt steht die Entwick-
lung hochvernetzter, effizienter und flexibler Systeme, die eine Echtzeitlberwachung
und -steuerung von Produktionsprozessen ermaoglichen. Durch die Kombination von
loT, Kl, Robotik und Mensch-Maschine-Interaktion werden neue Geschéftsmodelle
geschaffen und die Produktions- sowie Energieeffizienz gesteigert. Die Nutzung von
5G-Technologien erlaubt die sofortige Verarbeitung groBer Datenmengen, wodurch
prézise und schnelle Reaktionen auf Veranderungen in der Produktionsumgebung
gewdhrleistet werden. Das Netzwerk konzentriert sich auf die Entwicklung neuer
Produkte und hybrider Dienstleistungsbindel, die sowohl Betriebskosten senken als
auch die Flexibilitat der Produktionslinien erhéhen. Ein wesentlicher Aspekt ist die
Etablierung eines kooperativen Okosystems, in dem Unternehmen, Forschungs-
einrichtungen und Technologieexperten zusammenarbeiten, um maBgeschneiderte
Loésungen fur die Industrie 4.0 zu entwickeln. Hierbei dient ein 5G-Campusnetzwerk
als Testfeld und Entwicklungsplattform, um innovative Anséatze unter realen Bedin-
gungen zu erproben. Langfristig zielt das Netzwerk darauf ab, zukunftssichere Pro-
duktionsstéatten zu schaffen, die sich dynamisch an verandernde Marktbedingungen
anpassen und die Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unternehmen stérken.

Das im Rahmen der Forderrichtlinie »Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)

des BMWK — Innovationsnetzwerke« beantragte Vorhaben wurde im November be-
willigt und hat eine Laufzeit von 36 Monaten, aufgeteilt in 3 Phasen.

.
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Die PHWT forscht gemeinsam mit der Universitat Bremen, der Leuphana Universitat
LUneburg, der Wirtschaftsférderung Landkreis Harburg GmbH (WLH) und 8 Unter-
nehmspartnern — u. a. der Compart IT Solutions GmbH, der Detlef Coldewey GmbH,
dem Ingenieurbiro Bernd Lohse GmbH, der Mack Systemberatung GmbH und der
Narvika GmbH — an den oben genannten Themen. Die Netzwerkleitung Ubernimmt
die in Rastede ansassige Embeteco GmbH & Co. KG.

~x = Innovationspark
4-T“ Nordheide

5G

STENARIO

I.LAB

5G-Reallabor im Technologie- und Innovationspark in Buchholz in der Nordheide: Die PHWT betreibt dort im
Rahmen des Projekts Digital OrblT ein 5G/VR/AR-Satelliten-Forschungslabor

Projektdaten
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Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

RB-Recycling - Entwicklung eines Recyclingverfahrens
fir Rotorblatter mithilfe eines innovativen Trennverfahrens
zur Weiterverarbeitung der CFK-Gurte zu verschiedenen
Profilgeometrien

Einleitung

Das Recycling ausgedienter Rotorblatter von Windkraftanlagen stellt eine groBe Her-
ausforderung dar. Dafur gibt es im Wesentlichen zwei Hauptgrinde. Erster Grund:
Rotorblatter sind komplexe Multi-Material-Konstruktionen, die aus faserverstarkten
Kunststoffen, Balsaholz, Strukturschaumen und anderen Materialien bestehen. Der
gréBte Anteil eines Rotorblatts entféllt dabei auf glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK-
Materialien). Diese Verbundmaterialien, die Kunststoffe und Glasfasern kombinieren,
durfen aus umwelttechnischen Griinden seit 2005 in Deutschland nicht mehr auf
Mulldeponien gelagert werden. Kurz gesagt: Der Weg zur Mulldeponie ist versperrt.
Zweiter Grund: Rotorblatter sind groBvolumig und schwer. Ein typisches Rotorblatt
mit einer Lange von 50 bis 60 Metern wiegt beispielsweise etwa 12 bis 15 Tonnen.
Bei drei Rotorblattern pro Windkraftanlage ergibt sich ein Gesamtgewicht von Uber
36 Tonnen. Unter der Annahme, dass jahrlich rund 1.300 Windkraftanlagen abgebaut
werden, entsteht ein massiver Abfallberg von etwa 46.800 Tonnen. Dies wirft die
dringende Frage auf: Wohin mit dem Mull aus ausgedienten Rotorblattern?

Beschreibung

Rotorblatter bestehen groBtenteils aus glas- und kohlefaserverstarkten Kunststoffen
(GFK- und CFK-Materialien). Diese leistungsféhigen Verbundwerkstoffe (berzeugen
durch ihre hervorragenden Eigenschaften: Sie sind fest, steif, langlebig und gleich-
zeitig leichtgewichtig.

o | LA -

Abb. 1: Leichtbauprofile aus recycelten Rotorbléttern

.
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Im Projekt »RB-Recycling« steht die Frage im Mittelpunkt, wie diese Werkstoffe flr
neue Anwendungen nutzbar gemacht werden kénnen. Der Losungsansatz sieht vor,
aus demontierten Rotorblattern Leichtbauprofile herauszutrennen (s. Abbildung 1).
Diese kdnnen anschlieBend vielseitig in Bereichen wie dem Maschinenbau, dem
Anlagenbau oder dem Automobilbau eingesetzt werden. Die zentrale technische
Herausforderung des Projekts besteht darin, trotz der groBen Vielfalt an Formen,
Werkstoffen und Bauweisen eine standardisierte und effiziente Losung fur das
Heraustrennen der Leichtbauprofile zu entwickeln.

2100 1 Frobengeomatrie
Abmessungen gemalt der Nom
(Lange / Breite / Hohe):
f 1400 - 80 mm / 15 mm / 4mm

Werkstoff

CFK-Biegeproben aus recycelien
Rolorbidtiam

Fertigung

L
E 700

Heraustrennan der Biegeproban mit
‘Wasserstrahischnaiden

Prifbedingungen

0 3 6 9 12 [ omat dor Nomn DN EN IS0
weg [sl:mm 14125; ZwickRoell Prifmaschine

Abb. 2: Quasistatische Biegeversuche mit CFK-Proben aus recycelten Rotorbléttern

Versuche mit Biegeproben aus recycelten Rotorblattern zeigen, dass CFK- und GFK-
Proben auch nach Uber 20 Jahren Einsatz immer noch hervorragende Eigenschaften
aufweisen. So erreichen beispielsweise Biegeproben (4 x 15 x 80 Millimeter) eine
Bruchlast von etwa 2000 Newton (s. Abbildung 2). Der Werkstoff zeichnet sich durch
ein duktiles Bruchverhalten aus, wobei die Verformungswege Uber 9 Millimeter liegen.
Die Formanderungsenergie betragt dabei mehr als 10 Joule. Interessanterweise
bleibt das Tragvermogen der Proben auch bei gezielt eingebrachten Kerben auf der
hochbeanspruchten Zugseite nahezu unverandert — der Werkstoff zeigt sich also
kerbunempfindlich. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der recycelte Werkstoff
hervorragend fur Anwendungen geeignet ist, bei denen ein hohes Tragvermogen bei
geringer Masse gefordert wird.
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Offentliche Forschungsaktivitdten mit industriellen Kooperationspartnern

Nicht-strukturschadigender Foliensensor zur Integration
in FVK-Bauteile fiir die Uberwachung des Aushartevorgangs
von Epoxidharzen

Einleitung

Faserverbundkunststoffe werden in vielen Bereichen als Leichtbauwerkstoffe einge-
setzt. Prozesse, wie zum Beispiel das Autoklavverfahren, bendétigen viel Energie und
Zeit zur Herstellung der Strukturen. Aus diesem Grund wird im Rahmen des Projekts
ein folienbasierter Sensor entwickelt, mit dem eine In-situ-Messung des Aushér-
tungsprozesses von Epoxidharzen realisiert werden kann. Der Sensor misst physika-
lisch veranderliche KenngroéBen, beispielsweise die Kapazitat und den elektrischen
Widerstand des Epoxidharzes wéhrend seiner Aushéartung. Die Messwerte werden
mit dem Aushértegrad oder Prozessparametern in Korrelation gesetzt. So ist es
maoglich, den Herstellungsprozess in Echtzeit zu Gberwachen. Gleichzeitig kann der
Sensor nach dem Herstellungsprozess im Bauteile verbleiben, da er nicht-struktur-
schadigende Eigenschaften aufweist.

Das Kooperationsprojekt »FVK-Sensor« wurde Anfang 2023 mit den Projektpartnern
Roos GmbH und 3D ICOM GmbH gestartet. Es wird im Rahmen des Férderprogram-
mes Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) des Bundesministeriums fuir
Bildung und Forschung gefordert.

Beschreibung

Das Kernziel des Projektes besteht in der Erforschung eines Sensors zur Messung
der Aushértekinetik eines Epoxidharzes in einem Prepreg. Dadurch soll eine Reduzie-
rung des Energieverbrauchs erreicht werden. Die angestrebte Energieeinsparung
belauft sich auf bis zu 30 Prozent und basiert auf der Messung der veranderlichen
Eigenschaften in Echtzeit.

Der Lésungsweg zur Erforschung des Sensorsystems umfasst folgende Teilbereiche:
- Erforschung des Aushéarteverhaltens von Prepregs mit Epoxidharzmatrix
- Entwicklung eines Sensormusters zur Messung der KenngroBen,
wie z. B. Kapazitat und elektrischer Widerstand sowie einer Auswerte-Elektronik
- Entwicklung eines Montagewerkzeugs flr die Applikation der Sensoren auf Prepregs
- Erforschung der strukturellen Eigenschaften von ausgehéarteten Bauteilen mit ein-
laminierten Sensoren

-
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Abb. 1: Integration des Sensors in den Fertigungsprozess

Ein vertieftes Verstandnis des Aushartungsablaufs des Prepreg-Materials ermdglicht
eine prazise Vorhersage der Prozessparameter wie Aushartetemperatur und -dauer.
Durch dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) und Rheometrie wurden optimale
Prozessparameter ermittelt und ein Prozessfenster definiert. Analysen verschiedener
Folienwerkstoffe fuhrten zur Auswahl von PET- oder Pl-Folien als Sensortrégermaterial.
AnschlieBend wurde das Sensor-Layout entwickelt und ein Messsystem zur Erfassung
von Temperatur, elektrischem Widerstand und Kapazitat umgesetzt. Erste Messungen
zeigten Ubereinstimmung mit rheometrischen Ergebnissen (Abbildung 2). Das Ziel,
einen Sensor zur In-situ-Messung der Aushartekinetik zu erforschen und zu validieren,
wurde erreicht. Zukunftig sind Erprobungen an Bauteilen der Luftfahrtindustrie geplant.
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Abb. 2: Ergebnisse Messungen Sensor und Rotationsrheometer
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Offentliche Forschungsaktivitdten mit industriellen Kooperationspartnern

HIS-Monitor — Hyperspektral-Inline-Schmelze-Monitor:
Entwicklung eines neuartigen hochdruckfesten Kombinations-
Spektroskopie-Systems fiir den Inline-Einsatz im Kunststoff-
spritzguss mit dem Ziel der kontinuierlichen Uberwachung
und Optimierung der Schmelzequalitat

Einleitung

FUr den Einsatz von Kunststoffrezyklaten im Sinne einer effektiven Kreislaufwirtschaft
werden vom Gesetzgeber zunehmend Mindestquoten festgelegt. Besondere Quoten
sind in der EU-Einwegkunststoffrichtlinie fir Kunststoffe im Verpackungsbereich ab-
zusehen, zum Beispiel beim Einsatz von PET mit 25 Prozent ab 2025 und 30 Prozent
ab 2030.

Diese Kunststoffrezyklate haben den Herstellprozess eines Kunststoffbauteils min-
destens einmal durchlaufen und sind thermisch/chemisch bereits geschadigt (Post
Industrial Rezyklate PIR) oder stammen aus dem Mdllrecycling der Endverbraucher
und sind zusatzlich stark verunreinigt (Post Consumer Rezyklate PCR). Deshalb ist
mit einer signifikanten Verschlechterung der Produkteigenschaften durch den Einsatz
der Rezyklate zu rechnen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken muss der Rezyklat-
anteil der Bauteile in Abhangigkeit von der Rezyklatqualitat permanent nachgeregelt
werden kénnen.

Beschreibung

Im Juli 2023 wurde von den Partnern FOS Messtechnik und der PHWT das HIS-
Monitor-Projekt (Hyperspektral Inline Schmelze-Monitor) gestartet, gefordert

vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen des Zentralen
Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM). Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung
eines faseroptischen Hyperspektral-Inline-Schmelze-Monitoring-Systems, um die
Qualitat der Kunststoffschmelze am Beispiel der Zumischung von Rezyklaten zu
messen und damit eine Regelung des Rezyklatanteils zur Optimierung der Produkt-
qualitat zu ermdglichen.

Es wird zu diesem Zweck eine Hyperspektral-Messsonde entwickelt und gebaut,

die die Anforderungen an eine Verwendbarkeit im Spritzgussprozess (bis 3000 Bar)
erfullt und kontinuierliche Messungen sowohl an transparenten als auch an opaken
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und farbigen Schmelzen in einem sehr breiten Hyperspektralbereich von 350 bis 2500
Nanometer ermoglicht. Dazu missen geeignete Spektrometer optisch und software-
technisch gekoppelt werden. Wichtig ist hier die Onlinedarstellung und Echtzeitaus-
wertung von Messdaten aus einer kontinuierlichen Messung. Das Messsystem soll
die optische und spektroskopische Identifikation von Misch- und Alterungseffekten
sowie chemischen Reaktionen an Polymeren ermdglichen, dadurch die Qualitat von
Kunststoffen mit Rezyklatanteil deutlich verbessern und so die Voraussetzung schaf-
fen, den Rezyklatanteil in den Produkten zu erhéhen.

Projektdaten
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Offentliche Forschungsaktivitdten mit industriellen Kooperationspartnern

Hochpréazise Hohlflligelwellen - Entwicklung einer innovativen
Heizschnecke mit hochpraziser Flugelfertigung zur Erwarmung
und Ausgasung von Petrolkoks

Einleitung

Die effiziente Verarbeitung von Schittgltern stellt in zahlreichen Industriezweigen eine
zentrale Herausforderung dar, da diese eine Vielzahl unterschiedlicher physikalischer
Eigenschaften aufweisen. Von der Chemie- und Pharmaindustrie Uber die Lebens-
mittelproduktion bis hin zum Recycling kommen Forderschnecken als Transport-
|6sungen zum Einsatz. Sogenannte Heizschnecken erflllen neben ihrer Forderfunk-
tion auch thermische Aufgaben wie das Temperieren von Produkten, wodurch sie
essenzielle Prozesse in industriellen Wertschdpfungsketten unterstitzen. Haufig wird
der Warmeaustausch durch doppelwandige Troge sowie durch beheizbare Hohlflligel
realisiert, die mit Thermal®l durchstromt werden. Allerdings weist diese Technologie
gravierende Einschrankungen auf: Der unvermeidbare Abstand zwischen Trogwand
und Schneckenflligeln fuhrt dazu, dass feine Schuttglter nicht vollstandig geférdert
werden kénnen, was insbesondere bei Heizprozessen die Gefahr einer lokalen Uber-
hitzung oder Verklumpung birgt. Fertigungstechnische Herausforderungen wie
SchweiBverzug und ungenaue Flugelfertigung verschérfen dieses Problem zusétzlich.

Gegenfligel

Bandgewinde

Vollblattgewinde
Sdgezahngewinde

Abb. 1: Gdngige Fligelformen. Quelle: SEGLER

Ein wachsender Bedarf an innovativen Losungen zeigt sich insbesondere in Branchen
wie der Batteriefertigung, wo extrem feine SchittgUter wie Petrolkoks homogen er-
hitzt und gleichzeitig fllichtige Bestandteile ausgegast werden mussen. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, verfolgt das vorliegende Kooperationsprojekt das
Ziel, eine technologisch fortschrittliche, vierwellige Heizschnecke zu entwickeln, die
mit prézisionsgefertigten Hohlflugelwellen ausgestattet ist. Eine zentrale Innovation
liegt in der neuartigen Fertigungstechnologie, die das SchweiBen der Flugel direkt auf
der Welle Uberflissig macht. Dadurch wird der SchweiBverzug entlang der Langs-
achse minimiert, was die Voraussetzung fur eine hochprazise, ineinander kAmmende
Geometrie schafft. Erganzend wird ein Algorithmus zur exakten Rondenberechnung
entwickelt, um die Fertigungstoleranzen der Flugelsegmente drastisch zu reduzieren.
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Beschreibung

Das gemeinsame Entwicklungsprojekt »Hochprazise Hohlflugelwellen« ist im Oktober
2024 gestartet und wird durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert.

Das Projekt profitiert von der engen Kooperation zwischen den Kooperationspart-
nern Segler-Férderanlagen Maschinenfabrik (SEGLER) und der PHWT. Wahrend
SEGLER die innovative Heizschnecke und die zugehdrige Fertigungstechnologie
entwickelt, fokussiert sich die PHWT auf die mathematische Modellierung und
Optimierung des Fertigungsprozesses. Gemeinsam wird ein Beitrag zur Weiterent-
wicklung des Standes der Technik geleistet, um die Prazision und Effizienz in der
Verarbeitung feiner SchittgUter signifikant zu verbessern und neue MaBstabe flr
industrielle Heizschnecken zu setzen.

[263)

. C =1
Abb. links: Ronden-Zuschnitte; Abb. Mitte: umgeformte Ronden, mit Umformmarkern;
Abb. rechts: zwei Kdmmende Wellen mit Hohlfligeln Quelle: SEGLER

Mit diesem Vorhaben wird ein entscheidender Schritt zur Weiterentwicklung von
Heizschnecken-Technologien geleistet, der nicht nur in der Batteriefertigung, sondern
auch in anderen Industriebereichen einen bedeutenden Mehrwert schaffen wird.

Projektdaten
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Aus der aktuellen Forschung
Offentliche Forschungsaktivitaten mit industriellen Kooperationspartnern

e stoppelmarkt-Besucherbefragung

Einleitung

Die Stadt Vechta ist 2023 an die PHWT mit der Bitte um Unterstitzung bei der
Durchflhrung einer Besucherbefragung auf dem Stoppelmarkt herangetreten. Die
Erhebung gliederte sich in zwei Teile, eine Online-Befragung vor Beginn des Stoppel-
marktes und eine Vor-Ort-Befragung.
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Pa“ne”’in _ 55%
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Abb. 1: Prozentuale Verteilung der Besuchergruppen auf dem Stoppelmarkt 2023

Beschreibung

Prof. Dr. Andreas Eiselt leitete das Projekt und beschéaftigte sich mit der Programmie-
rung des Fragebogens, der Durchfliihrung der Befragung, der Bereinigung und Auf-
bereitung der Rohdaten sowie der Erstellung einer finalen Auswertung mit abgeleite-
ten Handlungsempfehlungen. Dabei stand die Qualitat der Datenerfassung und
Datenaufbereitung im Mittelpunkt des gesamten Prozesses.

Zunéachst wurde ein Fragebogen mit 15 Fragen von einer gemeinschaftlichen Arbeits-
gruppe der Stadt Vechta, der Marktbeschicker und dem PHWT-Institut entwickelt.
Dieser wurde in Bezug auf Formulierungen, ltemauswahl, Codierung und Fragenkom-
bination unter Bertcksichtigung marktforschungsspezifischer Kriterien fir die Durch-
fUhrung einer Online-Befragung optimiert.
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An der Online-Befragung, auf die in verschiedenen Tageszeitungen und auf den Inter-
netseiten der Stadt und der PHWT aufmerksam gemacht wurde, beteiligten sich Uber
4.000 Personen. Die Resonanz war Uberwaltigend und auch medial sehr prasent.

Im Rahmen der Vor-Ort-Befragung wurde ein Fragebogen Face-to-Face ausgefUllt,
dabei wurden knapp 1.000 Personen befragt.
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Abb. 2: Prozentuale Verteilung der Budgetangaben je Person auf dem Stoppelmarkt 2023

Fazit

Die Ergebnisse der beiden Befragungen wurden im Rahmen einer Ratssitzung im
September 2023 dem Rat der Stadt Vechta prasentiert. Dabei konnten verschiedene
Handlungsempfehlungen gegeben werden, die im Rahmen der Organisation des
Stoppelmarktes 2024 auch umgesetzt wurden. Dadurch wurde der Stoppelmarkt
zukunftssicher aufgestellt.

Projektdaten
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Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

- Steigerung der massenspezifischen Tragfahigkeit

mechanischer Strukturbauteile durch Kerbformoptimierung

Eine der zentralen Herausforderungen bei der Auslegung lasttragender Konstruktionen
besteht darin, die geforderte Tragfunktion zuverlassig sicherzustellen. Strukturbauteile
durfen unter Einwirkung auBerer Belastungen nicht versagen. Unter den zahlreichen
Einflussfaktoren auf das Versagensverhalten von Tragstrukturen nehmen Kerben eine
besondere Rolle ein. In nahezu jeder Konstruktion sind Kerben vorhanden. Die Analyse
diverser Strukturbauteile — beispielsweise Trager, Halterungen, Pedale, Lagerbdcke,
Lenker oder Flansche — zeigt, dass der Kraftfluss auf dem Weg von der Lasteinleitung
(Actio) zur Lastaufnahme (Reactio) meist mehrmals umgelenkt wird. Jede dieser
Richtungsénderungen des Kraftflusses, die durch Bohrungen, scharfe Ubergénge,
kleine Radien, abrupte Querschnittsdnderungen, Anschlussbereiche, Rippenknoten,
SchweiBpunkte oder Verbindungselemente hervorgerufen werden, kann zu versa-
gensausldsenden Beanspruchungskonzentrationen flhren.

Die Relevanz von Kerben flr das Versagensverhalten mechanischer Strukturbauteile
variiert je nach den spezifischen Gegebenheiten. Allgemein I8sst sich jedoch feststel-
len, dass Kerben einen maBgeblichen Einfluss auf das Bruchverhalten von Tragstruk-
turen haben. Sie fUhren typischerweise zu einer Erhdhung der lokalen Beanspruchung
(Spannungs-Hotspots) um 30 bis 400 Prozent in Bezug auf die Nennspannungen
und sind haufig die »Achillesferse« mechanischer Konstruktionen.

Angesichts der hohen Bedeutung des Themas »Kerboptimierung« fur die festigkeits-
gerechte Bauteilauslegung existieren in der Literatur vergleichsweise wenige konkrete
Empfehlungen zur Optimierung von Kerben. Daher ist eine fundierte Auseinanderset-
zung mit dem Thema »Kerboptimierung« sowie die Entwicklung praxisnaher Gestal-
tungsempfehlungen dringend erforderlich.

1. Kausale Ursache-Wirkungs-Zusammenhange: Ziel ist es, die kausalen Beziehungen
zwischen verschiedenen Kerbformvariablen (Tiefe, Krimmung, Winkel, Anordnung,
Anzahl) und den daraus resultierenden massenspezifischen Bruchenergien zu
untersuchen. Dabei soll ein kausales Wirkungsgeflige entworfen werden, um
die Wechselwirkungen der Variablen, ihre Relevanz im Hinblick auf die ZielgroBe
(maximale Bruchenergie pro Masse, EBruch/m) sowie Méglichkeiten zur Steuerung
dieser Variablen zu erlautern.
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Abbildung 1: Experimentelle und rechnerische Bestimmung des Bruchverhaltens bei gekerbter Zugprobe

2. Methodenentwicklung fur die Kerbformgestaltung: Im Rahmen der Untersuchung
soll ein methodisches Vorgehen zur Gestaltung von Kerben erarbeitet werden.
Durch die symbiotische Kombination numerischer Berechnungsmethoden mit
experimentellen Verifizierungsansatzen soll die Effizienz des Optimierungsprozesses
gesteigert werden.

3. Gestaltungsempfehlungen fur die Kerbformoptimierung: Weiteres Ziel ist es, die im
Laufe der Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zu konsolidieren und daraus
die wirkungsvollsten MaBnahmen zur Steigerung der massenspezifischen Bruch-
energie durch Kerbformoptimierung abzuleiten. Diese Empfehlungen sollen sowohl
theoretisch begriindet als auch durch quasistatische Versuche validiert werden
(vgl. Abbildung 1).

Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der PHWT und
der Universitat Paderborn.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: A. Brunner
Betreuung PHWT: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter
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Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

Zyklusbasierte Leistungsmessungen zur Verbrauchsanalyse
und automatisierten Energieoptimierung von Kunststoff-
SpritzgieBmaschinen

Einleitung

Im letzten Jahresbericht des PHWT-Instituts wurde aufgezeigt, dass das SpritzgieBen
mit einem Anteil von 48 Prozent an der gesamten Kunststoffstoffverarbeitungsindustrie
zum Haupttreiber der steigenden Energieverbrauchsentwicklung in dieser Branche
zahlt. Als Vorbereitung auf eigene Leistungsmessungen wurde zun&chst die dkologi-
sche Betrachtung des Prozesses vorangestellt. Die auf der ganzen Welt durchgefuhr-
ten Okobilanzierungen (Life Cycle Assessments) konnten zeigen, dass neben dem
verwendeten Material vor allem auch die definierten Bilanzrahmen sowie der spezifi-
sche Energieverbrauch des Prozesses eine entscheidende Rolle fur die ermittelten
Umweltauswirkungen spielen. Mit diesem Ruckblick folgt nun die Ergebnisdarstellung
der eigenen Energieverbrauchsuntersuchungen.

Beschreibung

Das KunststoffspritzgieBen ist ein Herstellungsverfahren zur Produktion von Serien-
bauteilen mit groBer Stlckzahl. Die Notwendigkeit einer groBen Bauteilmenge liegt
darin begriindet, dass in diesem Verfahren grundsétzlich ein Werkzeug zur Form-
gebung der zahen, aufgeschmolzenen Kunststoffmasse bendtigt wird, welches sich
meist erst aber hoher Stlickzahl rentiert. Das Werkzeug ist eine Hohlform, welche
aus zwei Formhélften besteht, wovon die eine Halfte an der beweglichen Aufspann-
platte der SchlieBeinheit und die andere Halfte an der stationaren Aufspannplatte der
Einspritzeinheit der SpritzgieBmaschine montiert wird. Einspritz- und SchlieBeinheit,
welche auf dem Maschinenbett und Schaltschrank positioniert werden, bilden als
Verfahrensteil den grundsatzlichen Aufbau einer SpritzgieBmaschine ab. Die SchlieB3-
einheit dient dem Offnen und SchlieBen des Werkzeuges, zu dessen Zweck sie ver-
fahren werden kann, sowie vor allem dem Zuhalten der Werkzeugplatten wahrend des
Einspritzvorganges. Je nach Maschine und BauteilgréBe kénnen in diesem Prozess-
schritt mehr als 3000 Bar Druck anliegen.

Der Verfahrensablauf des SpritzgieBens wiederholt sich dabei immer wieder, weshalb
er auch SpritzgieBzyklus genannt wird. Zu Beginn wird das Werkzeug mit der abzubil-
denden Bauteilkavitat geschlossen (1). Im n&chsten Schritt wird das Spritzaggregat
an das Werkzeug vorgefahren (2) und die aufgeschmolzene Kunststoffmasse in das
Werkzeug gespritzt (3). Da die Schmelze von nun an bereits an der Werkzeugwand
abkuhlt, beginnt mit diesem Schritt auch gleichzeitig schon die Kuhizeit.
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Um der Volumenschwindung durch Abkuhlung entgegenzuwirken, folgt nach defi-
nierter Zeit die Nachdruckphase (4), in welcher zuséatzliche Kunststoffmasse in das
Werkzeug gedrUckt wird. Wahrend nun gewartet werden muss, bis das Bauteil auf
eine formstabile Temperatur abgekuhlt ist, wird das Aggregat der Spritzeinheit vom
Werkzeug zurlickverfahren (5) und neues Kunststoffmaterial aufgeschmolzen (6).

Ist die Restkihlzeit beendet (7), kann das Bauteil ausgeworden werden (8) und ein
neuer Zyklus beginnt mit dem SchlieBen (1) des nun wieder ungeflllten Werkzeuges.

Dieser, fur das SpritzgieBverfahren typische, Prozesszyklus spiegelt sich auch in der
Leistungsaufnahme des Maschinenantriebs wider. Der Leistungsverlauf fUr die Her-

stellung einer Doppel-Zugstabprobe aus PP auf einer vom Hersteller als voll-elektrisch
beschriebenen SpritzgieBmaschine ist in der Abbildung unten dargestellt.

Verlauf der Antriebsleistung iiber einen Zyklus wm“’ Eine eigens mittels
Em Machine-Learning (ML)
g w0 trainierte Software
5o ermoglicht auf Basis
E . .
[~ dieses Leistungsver-
i = brauchs anschlieBend
3 L4 die automatisierte
! L] 5 ] L] m 5 30 » 2 a5 ] ) o | g 88 Unter‘te”ung des Ge—
Warkzoug g Nachdruck Dosieran Resthilhizeit £
schiigBen 'E! 2
§ _ E samtverbrauchs der
i Zykluszeit [s]

Umweltauswirkungen der SpritzgieBverarbeitung nach Kunststoffart (pro kg) SpntzgleBmasohlne
auf all ihnre Aggregate
wie Zylinderheizung, Maschinenkthlung, Robotik usw. sowie die zuvor beschriebenen

Prozessschritte (1-8). Des Weiteren erfolgt die Bereitstellung der aktuellen Verbrauchs-
kennzahlen pro Bauteil (kWh/Bauteil) bzw. pro Kilogramm verarbeitetem Kunststoff
(kWh/kg). Aktuell wird im finalen Schritt daran gearbeitet, dass generiete ML-Skript
zur Erkennung des optimalen Betriebspunktes der Maschine zu nutzen und anschlie-
Bend in die Steuerung einer SpritzgieBmaschine zu implementieren.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: M. Sc. S. Kerkenberg

Betreuung: Prof. Dr.-Ing. C. Bye (PHWT), Prof. Dr.-Ing. H.-J. Endres
(Institut fir Kunststoff- und Kreislauftechnik Leibniz Universitat Hannover)

Stipendiengeber:
Egon :‘ ’:
Schumacher 1

N DR. JURGEN UND IRMGARD
Stiftung ULDERUP STIFTUNG
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Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

Erforschung von Berechnungsmethoden zur Vorhersage
nicht trivialer Blechgeometrien im Kontext hochpraziser
Blechumformungen

Einleitung

Die prazise Umformung komplexer Blechgeometrien stellt eine zentrale Herausforde-
rung in der modernen Fertigungstechnik dar. Bauteile mit anspruchsvoller Geometrie,
wie beispielsweise hohle oder spiralférmige Strukturen, sind essenziell fur eine Viel-
zahl technischer Anwendungen. Die Herstellung solcher Komponenten erfordert
fortschrittliche Fertigungstechnologien, die sowohl den hohen Anforderungen an
MaBhaltigkeit als auch den mechanischen Belastungen im Betrieb gerecht werden.

Ziel dieses Promotionsvorhabens ist die Erforschung und Optimierung von Berech-
nungsverfahren zur Vorhersage nicht trivialer Blechgeometrien vor und nach einer
Umformung. Dabei stehen neben der experimentellen Untersuchung und Material-
analyse die Erarbeitung analytischer und numerischer Simulationsmethoden sowie
innovativer Konstruktionsverfahren im Fokus. Die Ergebnisse sollen zu einer verbes-
serten Fertigungsqualitat und einer Reduktion von Fertigungstoleranzen flhren, wo-
durch ein signifikanter Beitrag zur Weiterentwicklung der Umformtechnik geleistet
werden kann.

Beschreibung

Das Promotionsvorhaben fokussiert sich auf die Erforschung und Optimierung von
Berechnungsverfahren fUr die hochprazise Umformung geometrisch komplexer
Blechbauteile. Ziel ist es, die wissenschaftlichen Grundlagen dieser anspruchsvollen
Fertigungstechnologien zu erweitern und gleichzeitig praktische Losungsansétze
flr aktuelle Herausforderungen zu erarbeiten. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Materialanalyse, der Prozessmodellierung, der numerischen Simulation und der
Validierung u. a. durch Prototypenfertigung.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Umformung solcher komplexen Geometrien
besteht in der prazisen Steuerung der Umformparameter wahrend des Fertigungs-
prozesses. Phédnomene wie Rickfederung, SchweiBverzug oder lokale Verfestigungen
kénnen die Formgenauigkeit und mechanische Belastbarkeit der Bauteile signifikant
beeinflussen.
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Um dies zu adressieren, werden die zu verwendenden Werkstoffe zundchst systema-
tisch charakterisiert, um ihre Eigenschaften unter den spezifischen Bedingungen des
angestrebten Umformprozesses zu analysieren. Dabei spielen Parameter wie Material-
dicke, Spannungszustande und thermische Einflisse eine zentrale Rolle. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen werden die Umformprozesse so optimiert, dass eine prazise
Geometriekontrolle ermdglicht und Fertigungsfehler minimiert werden.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Entwicklung und Validierung numerischer Simula-
tionsmethoden. Durch den Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) sollen mecha-
nische Verformungen und Spannungsverteilungen im Umformprozess prazise vorher-
gesagt werden. Es sollen relevante EinflussgréBen identifiziert und in das umfassende
Simulationsmodell integriert werden. Die Simulation dient nicht nur der Prozessopti-
mierung, sondern ermoglicht auch eine signifikante Reduktion des experimentellen
Aufwands, da potenzielle Schwachstellen friihzeitig erkannt und behoben werden
kénnen. Dabei erfolgt ein kontinuierlicher Abgleich der Simulationsergebnisse mit
experimentellen Daten aus Funktionstests und Prototypenfertigungen, um eine maxi-
male Genauigkeit und Praxisnahe zu gewahrleisten.

Die Validierung der entwickelten Technologien erfolgt durch die Fertigung realbauteil-
ahnlicher Prototypen, die unter realistischen Bedingungen umgeformt und gepruft
werden. Ziel dieser Tests ist es, die theoretischen Modelle und Simulationsvorhersagen
durch praktische Ergebnisse zu bestatigen. Dabei wird untersucht, inwiefern die
optimierten Prozesse eine gleichbleibend hohe MaBhaltigkeit und mechanische
Festigkeit der Bauteile gewahrleisten. Zusatzlich werden die Prototypen auf ihre ther-
mische Stabilitét getestet, um sicherzustellen, dass sie auch unter herausfordernden
Einsatzbedingungen zuverlassig funktionieren. Die gewonnenen Daten aus diesen
Tests flieBen wiederum in die Optimierung der numerischen Modelle ein.

Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der PHWT
und der Universitat Paderborn.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: O. Kruse
Betreuung PHWT: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter
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Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

Bestimmung des Aushértegrads eines Epoxidharzsystems
in Prepregs: Untersuchung von Messmethoden, Simulations-
ansatzen und Prozessparametern im Autoklav-Verfahren

Einleitung

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK), bestehend aus einem Fasergewebe und einem
Matrixwerkstoff, werden aufgrund ihrer guten spezifischen mechanischen Eigen-
schaften, wie geringe Dichte und hohe Festigkeit, haufig als Leichtbauwerkstoffe
eingesetzt. Sie bieten Vorteile wie Korrosionsbesténdigkeit und freie Formgestaltung.
Die hauptséachlichen Anwendungsfelder umfassen die Luft- und Raumfahrt, die
Windkraft sowie den Bootsbau. Die Fertigung von Faserverbundbauteilen ist derzeit
aufgrund hoher Kosten, komplexer Produktionsverfahren und begrenzter Automati-
sierung fur viele Betriebe herausfordernd. Um diesen Herausforderungen zu begeg-
nen, untersucht das vorgestellte Vorhaben das Ausharteverhalten von Epoxidharzen
sowie industrielle Messmethoden und Simulationsansatze. Ziel ist die Optimierung
von Qualitat, Kosten und Nachhaltigkeit durch eine gezielte Vorhersage von Prozess-
parametern und mathematischen Modellierungen zur Beschreibung dieser.

Beschreibung

Es gibt diverse Herstellungsverfahren von Faserverbundbauteilen. Das in dieser Arbeit
vorrangig betrachtete Fertigungsverfahren ist das Autoklav-Verfahren, bei dem Pre-
pregs, mit Harz vorimpragnierte Fasermatten, unter Temperaturen von ca. 120 bis
200 °C und Druckaufbringung von bis zu 7 bar ausgehéartet werden. Dieses Verfah-
ren ist als kostenintensiv und ressourcenaufwendig zu bewerten. Die Qualitat wird
maBgeblich von Parametern wie Temperatur, Druck und Materialeigenschaften beein-
flusst. Eine prazise Optimierung der Ausharteprozesse kénnte zu einer Senkung der
Kosten um bis zu 30 Prozent fuhren, was eine Forderung der Nachhaltigkeit bewirken
wurde.

Zur Zielerreichung gliedert sich die Arbeit in drei Schwerpunkte:

1. Bestimmung der Aushéartemuster eines Harzsystems in einem Prepreg

2. Erforschung einer Messmethode zur In-situ-Prozesstiberwachung

3. Aufbau einer Simulationsmethodik zur multiphysikalischen Simulation
der ablaufenden Materialdanderungen
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Zur Bestimmung der Aushartung des Matrixwerkstoffes

wird haufig der Aushartegrad verwendet. Diese dimen-
sionslose Kennzahl charakterisiert die chemische
Reaktion der Edukte, dem Bisphenol und dem Amin,
aus denen das Epoxidharz gebildet wurde.

o
@

Der Vernetzungszustand vom unvernetzten bis endver-
netzen Zustand kann in der Abbildung in Abhangigkeit
von der Temperatur und Aufheizung entnommen wer-
den. Es ist zu erkennen, dass die Reaktion bei steigen-
der Aufheizrate beschleunigt wird.
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Mithilfe des an der PHWT entwickelten Sensorsystems
ist es moglich, eine In-situ-Prozesstberwachung der 50
Aushértung des Prepregs durchzufthren.
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Im weiteren Verlauf der Dissertation ist geplant, eine Korrelation zwischen den Sensor-
ergebnissen und den Ergebnissen der DSC-Analysen zu treffen. Dazu ist angestrebt,
eine mathematische Beziehung zur Berechnung des Aushartegrads aus den Mess-

ergebnissen des Sensors abzuleiten.

Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der PHWT

und der Universitat Paderborn.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovendin: I. Méllmann
Betreuung PHWT: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter




Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

- Soziale Interaktion und Machtverhaltnisse in Unternehmen - entro-
piebasierte Analysen und Bewertungen von Machtstrukturen

Einleitung

Unternehmen und die soziale Interaktion in diesen befinden sich in einem stetigen
Wandel. Die wechselnde Zusammenarbeit individueller Menschen mit inren persén-
lichen Wertevorstellungen und Prioritdten macht diesen stetigen Wandel unausweich-
lich. Auch die deutlich gesteigerte Remote-Arbeit, die durch die Coronapandemie ab
dem Jahr 2020 einen Schub bekommen und ein »New Way of Working« eingeleitet
hat, verstarkt diese fortwahrenden Veranderungen. Auf der qualitativen Ebene wer-
den und wurden die Kooperations- und Organisationsstrukturen in Unternehmen in
unterschiedlichen Forschungsvorhaben untersucht. Aber welche Implikationen
(bspw. in Bezug auf Machtstrukturen) ergeben sich auf einer quantitativen Ebene?

Beschreibung

Neben einem ersten Diskussionsbeitrag an der PHWT ist eine gemeinsame internatio-
nale Publikation mit dem Titel »Social interaction and power relations in companies:
An entro-py-based approach using the expert system Shell-SPIRIT« im Fachjournal
»Decision Support Systems (DSS) and Tools« entstanden. In dem verdéffentlichten
Buchbeitrag wird ein neuer Ansatz vorgestellt, mit dem das Leistungspotenzial des
an der FernUniversitat Hagen entwickelten Expertensystems Shell-SPIRIT durch eine
neue Berechnungsmethode gesteigert wird. In bisherigen Publikationen werden fir
die Berechnungen in SPIRIT Rangfolgen verwendet. Mit dem neu entwickelten An-
satz sind diese Rangfolgen nicht mehr nétig, stattdessen werden direkt in SPIRIT
gewichtete Inputfaktoren verwendet. Dies ermdglicht einen schnelleren und transparen-
teren Analyseprozess in SPIRIT fUr unterschiedlichste Anwendungsfelder quantitativer
entscheidungsunterstitzender Modelle. Der neue Berechnungsansatz wurde bereits
an dem hochaktuellen Fallbeispiel sich verandernder sozialer Machtverhaltnisse in
Unternehmen durch den »New Way of Working« nach der Coronapandemie vorge-
stellt. Im April 2024 hat Maximilian Schréer zudem am ersten Doktorandenseminar an
der FernUniversitat in Hagen unter der Leitung von Prof. Dr. Andreas Kleine (Lehrstuhl
flr Betriebswirtschaftslehre, insb. Quantitative Methoden und Wirtschaftsmathematik)
teilgenommen, der voraussichtlich auch der Zweitgutachter des Promotionsvorhabens
sein wird. Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der
PHWT und der FernUniversitat in Hagen.

Rahmendaten zur Promotion

Promovend: M. Schréer, CFO der Siegwerk Ventures in Kéln
Betreuung PHWT: Prof. Dr. E. Reucher
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Regelbasiertes Risikomanagement
fur ein deutsches Wasserwerk

Einleitung

In der betriebswirtschaftlichen Literatur findet man eine Vielzahl von Publikationen
zum Thema Risikomanagement, das in Wirtschaftsunternehmen in jungerer Zeit
aufgrund geénderter rechtlicher Rahmenbedingungen zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Wurden friher qualitative und intuitive Verfahren priméar zur Messung von
Risiken eingesetzt, so kommen heute in der Praxis verstérkt auch quantitative Metho-
den zum Einsatz. Ziel der von T. Genzel angestrebten Promotion ist es, ein praxis-
nahes, regelbasiertes Modell zur Risikoanalyse fUr seinen Arbeitgeber zu entwickeln,
das auf einem entropiebasierten Ansatz der probabilistischen Wissensverarbeitung
fuBt.

Beschreibung

Die Promoation soll in Kooperation mit der PHWT-Partnerhochschule Edge Hill University
in Ormskirk in der Na&he von Liverpool durchgeflhrt werden. In einem ersten Schritt
wird der Promovend nach einer intensiven Literaturrecherche zunachst ein aussage-
kréaftiges »Proposal« zum Thema »Regelbasiertes Risikomanagement« erstellen, in dem
Thema, Ziel und Fachbereich der Arbeit nachvollziehbar beschrieben werden. Dies
dient dann als Diskussionsgrundlage fur den fachlichen Austausch mit Fachvertretern
der Edge Hill University, um von dort einen potenziellen Zweitgutachter zu gewinnen.
Geplant ist das Ganze fiir das erste Quartal 2025. Danach erfolgen entsprechende
Forschungsaktivitdten zu dem Themengebiet von T. Genzel auch mit gelegentlichen
Prasenzaufenthalten in England, die dann in einer umfassenden Dissertationsschrift
publiziert werden sollen.

Es handelt sich um eine geplante Promotion in Kooperation mit der Edge Hill Univer-
sity, Ormskirk, England.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: T. Genzel, Ingenieur bei den Wasserwerken in Vechta
Betreuung PHWT: Prof. Dr. E. Reucher




Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

Erforschung einer Berechnungsmethodik zur optimierten
Auslegung von Schneckenwarmetauschern im Hinblick auf
Effizienz und Ressourcenverbrauch

Einleitung

Schneckenwéarmetauscher werden in einer Vielzahl von Prozessen zur Kihlung und
gleichzeitiger Férderung von Schiittgitern eingesetzt. Sie ermdglichen einen sicheren
Transport unter erhéhten Temperaturen und kénnen bei Bedarf unter Luftabschluss
Schittguttemperaturen von bis zu 1.000 °C férdern. Die Anlagen werden dabei im-
mer effizienter und leistungsfahiger. Insbesondere bei sogenannten Brownfield-Pro-
jekten — also im Bestand — ergeben sich daraus komplexe Herausforderungen. So
mussen immer héhere Warmestréme bei gleicher Anlagenbauléange sowie — aufgrund
von statischen Bedingungen — gleichem Anlagengewicht erreicht werden. Aus die-
sem Grund stellt die Optimierung der Warmestrome, auch unter wirtschaftlichen und
okologischen Gesichtspunkten, einen wichtigen Faktor in der Verbesserung von
Schneckenwéarmetauschern dar.

Beschreibung

Schittguter, wie bspw. Stérke zur Herstellung von Weingummi oder Zementstaube,
weisen unterschiedliche Materialeigenschaften auf, die unter Umsténden standortbe-
zogen variieren kdnnen. Oftmals liegen nicht ausreichend Materialkennwerte vor oder
die Erhebung dieser Kennwerte kann unter wirtschaftlichen Aspekten nicht erfolgen.
Insofern k&nnen Potenziale von existierenden Softwareldsungen nicht vollends aus-
geschopft oder realitatsnah erschlossen werden.

Um eine alternative Methode zur Simulation und Optimierung von Warmestrémen in
Schneckenwérmetauschern zu ermdglichen, kann eine Kombination aus unterschied-
lichen Berechnungsansatzen erfolgen. Durch das sogenannte Penetrationsmodell
kann eine verweilzeit- und durchmischungsabhangige Berechnung des Warmeuber-
gangskoeffizienten erfolgen. Basis fur diese Berechnung bilden Durchmischungs-
simulationen mit dem DEM-Simulationsprogramm Ansys Rocky. Die Berechnungen
erfolgen in Abhangigkeit des Fullgrads und der Drehzahl, welche als Paramater im
Betrieb variiert werden kénnen.

Die Durchmischungssimulation ermdéglicht die statistische Auswertung der Durchmi-

schung zweier Partikel in einem definierten Auswertungsraum. In der Abbildung sind die
farblich getrennten Partikel im nicht durchmischten und durchmischten Zustand darge-
stellt. Der durchmischte Zustand wird in Abhangigkeit der Schneckenfligelgeometrie
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nach einer definierten Anzahl und Umdrehungen erreicht, wodurch RuckschlUsse auf
Mischkennzahlen in Abhangigkeit der Parameter getroffen werden konnen.

Bewertung des Durchmischungszustands durch DEM-Simulationen — Darstellung des nicht durchmischten
(links) und des durchmischten (rechts) Zustands

Die Ergebnisse der Mischkennzahlen aus der DEM-Simulation und die WarmeUber-
gangskoeffizienten aus dem Ansatz des Penetrationsmodells kdnnen als Eingabedaten
fr das numerische Ersatzmodell genutzt werden. Durch das numerische Ersatzmodell
koénnen schlieBlich flr unterschiedliche Betriebsparamater Warmestrome und Betriebs-
temperaturen flr Schneckenwelle und Trog errechnet und ausgewertet werden.

Die simulierten Warmestrome in Abhangigkeit der Betriebsparamater kbnnen fur unter-
schiedliche Schneckenwellen verglichen werden, um flr den jeweiligen Anwendungs-
fall eine Maximierung des Warmestroms zu erreichen. Letztendlich fUhrt die Maximie-
rung der Warmestrome zu einer kirzeren Warmetauscherlange oder einer hbheren
Durchsatzleistung. Im Vergleich zu Bestandsanlagen bei Brownfield-Projekten kann
somit eine Leistungssteigerung unter gleichen statischen Belastungen erfolgen und
unter Umstanden eine Projektrealisierung Uberhaupt erst ermdglicht werden.

Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der PHWT und
der Universitat Paderborn.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: M. Wittje
Betreuung PHWT: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter
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Aus der aktuellen Forschung
Promotionen und Promotionsvorhaben

Nachhaltige Beton-GFK-Hybridstrukturen
fur zukunftsfahige Tragwerke im Bauwesen

Einleitung

Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Baumaterialien und Konstruktionsmethoden
stellt einen entscheidenden Faktor fur die Effizienz und Nachhaltigkeit moderner Bau-
werke dar. Beton-Glasfaserverbundkunststoff (GFK)-Hybridstrukturen stellen eine
innovative Bauweise dar, welche die Vorziige von Beton (hohe Druckfestigkeit) und
GFK (geringes Gewicht, hohe Korrosionsbestandigkeit) vereinen. Die Limitierungen
traditioneller Beton-Stahl-Verbundtrager, wie Korrosion, hohes Gewicht, Wartungs-
aufwand und Umweltbelastungen, kbdnnten dadurch Gberwunden werden.

Das Promotionsvorhaben widmet sich der Untersuchung der mechanischen Eigen-
schaften, des Verbundverhaltens sowie der Fertigung von Beton-GFK-Hybridstruk-
turen. Das Ubergeordnete Ziel besteht in der Entwicklung innovativer Losungen far
dauerhafte, leistungsstarke und kosteneffiziente Tragstrukturen, welche heutigen und
zukunftigen Anforderungen hinsichtlich Effizienz und Nachhaltigkeit gerecht werden.

Beschreibung
GFK kann durch automatisierte, sog. Pultrusionsverfahren sehr effizient zu leistungs-
fahigen Profilen verarbeitet werden. Dabei weisen die Profile eine hohere Gestaltungs-
freiheit hinsichtlich ihres Querschnitts als beispielsweise Stahltréager auf. Das beschrie-
bene Verfahren ermoglicht eine kontinuierliche Anordnung der Glasfasern in Langs-
richtung des Profils, was zu einer signifikant héheren Festigkeit und Steifigkeit mit
einem Biege-Elastizitatsmodul von 20.000 bis 45.000 MPa fiihrt. Bei Beton-GFK-
Hybridstrukturen weist die Tragkonstruktion eine Materialkombination aus Beton und
GFK auf, wobei der Beton im Druckbereich und der GFK im Zugbereich eingesetzt
wird. Dadurch kénnen die jeweiligen positiven Eigenschaften der Materialien optimal
genutzt werden. AuBerdem erflillen die GFK-Bauteile die Funktion einer Schutzhtille
fUr den Beton, um ihn vor Umwelteinfllissen zu bewahren und dessen Lebensdauer
zu verlangern.
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Die Analyse des detaillierten Verhaltens der Beton-GFK-Hybridstruktur unter Belas-
tung, insbesondere in den Verbindungsbereichen, 18sst sich z. B. mittels eines
optischen Messsystems (GOM-ARAMIS) durchfihren. Im Bereich der Verbindung
von Beton und GFK werden jeweils eine Reihe von Messpunkten an jedem Element
definiert. Das Zusammenwirken der beiden Elemente lasst sich durch die Analyse
des Verhaltens der einzelnen Messpunkte prazise erfassen und beschreiben.

Des Weiteren erfolgt eine Quantifizierung und Analyse der Dehnungsverteilung

der Hybridstruktur vor der Bruchlast sowie der Rissentstehung bei Erreichen der
Bruchlast bis hin zum Versagen.

e S Y T T T T T I
T E TR E D

o

GOM ARAMIS-System zur Ermittlung der Verformung auf der Oberflidche einer 3-Punkt-Biegeprobe
aus einem Beton-GFK-Hybrid (links) sowie die axiale Verschiebung und die Verschiebung in Last-
richtung an den lokalen Messpunkten (rechts)

Es handelt sich um ein kooperatives Promotionsverfahren zwischen der PHWT und
der Universitat Paderborn.

Rahmendaten zum Promotionsvorhaben

Promovend: Z. Yang
Betreuung PHWT: Prof. Dr.-Ing. C. Lauter
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