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1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas (Dekan)
Prof. Dr.-Ing. habil. Dominique Thévenin (Prodekan)
Prof. Dr. rer. nat. Franziska Scheffler (Studiendekanin)

2. Institute

Institut fir Stromungstechnik und Thermodynamik
Institut fur Verfahrenstechnik

Institut fir Apparate- und Umwelttechnik

Institut fur Chemie

3. Forschungsprofil

e Partikeltechnologie und Partikelsysteme - insbesondere Herstellung, Funktionalisierung, Charakterisierung
und Handhabung von partikuldren Produkten, z.B. Pulver und Granulate; Wirbelschichttechnik; Porennetzwerke

e Chemische Produktgestaltung und analytische Produktcharakterisierung - z.B. Synthese von Natur- und
Wirkstoffen; metallorganische Verbindungen fur Halbleiter-, Sensor- und Katalysetechnik; Stoffe fir die Energie-
und Umwelttechnik

¢ Innovative Stoff- und Energiewandlungsprozesse - z.B. Membranreaktoren, chromatographische
Reaktoren; Elektroden, Batterien und Brennstoffzellen; Recycling und Kreislaufwirtcshaft

e Dynamik verfahrenstechnischer Systeme - z.B. Dynamik von chemischen und biologischen Prozessen und
Produktionsanlagen; Mehrphasenstromungen und reaktive Strémungen

e Anlagen- und Sicherheitstechnik - z.B. probabilistische Sicherheitsanalyse, Unsicherheiten, Brand- und
Explosionsschutz; Verhinderung der Ausbreitung von Schadstoffen

4. Kooperationen
o Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer Systeme

5. Verdffentlichungen

Habilitationen

Zinke, Ronald; Krause, Ulrich [AkademischeR Betreuerin]
Unsicherheitsbetrachtungen und Fehlerfortpflanzung in quantitativen Risikoanalysen. - Magdeburg:
Universitétshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xv, 214 Seiten, 11,97 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/88131



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Dissertationen

Ahmad, Faeez; Kharaghani, Abdolreza [AkademischeR Betreuerln]; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerin]
Development and assessment of advanced continuum models for drying porous media on the basis of discrete pore
network simulations. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xv, 125 Seiten, 3,27 MB),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/95964

Ahmad, Raheel; Sundmacher, Kai [AkademischeR Betreuerin]

Integration of a light-switchable ATP regeneration system with motility modules - toward building an artificial cell and
bio-hybrid micro-swimmer - Integration eines durch Licht schaltbaren ATP-Regenerationssystems mit
Motilitatsmodulen - auf dem Weg zu einer kiinstlichen Zelle und einem Biohybriden Mikro-Schwimmer. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (vii, 195 Seiten, 15,57 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86255

Cleynen, Olivier; Thévenin, Dominique [AkademischeR Betreuerin]
Optimization of low-impact hydropower devices. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (153
Seiten, 25,35 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85968

Franke, Georg; Wachem, Berend [AkademischeR BetreuerIn]; Morl, Lothar [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung zur Steuerung der Verweilzeitverteilung in Schuttgutapparaten.

- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (166 Seiten, 13,74 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/
10.25673/89298

Gerlach, Martin; Seidel-Morgenstern, Andreas [AkademischeR Betreuerin]

Reaktionsanalyse und Modellierung der Rhodium-BiPhePhos-katalysierten Hydroformylierung langkettiger Alkene.
- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (1 Band (verschiedene Seitenzahlungen, 6,58 MB)),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/88362

Hein, Marc Dominique; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]

Cell culture-based production of influenza A virus-derived defective interfering particles. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XV, 98, XVII-L Seiten, 5,1 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
88117

Huskova, Nadiia; Seidel-Morgenstern, Andreas [AkademischeR Betreuerin]

Dynamic modeling and optimization of a continuous fluidized bed process for the separation of enantiomers by
preferential crystallization. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (130 Seiten, 2,76 MB),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/89299

Kerikous, Emeel; Thévenin, Dominique [AkademischeR Betreuerin]
Optimization of a hydraulic Savonius turbine. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xx, 138
Seiten, 17,57 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/98734

Kiinzel, Christian; Scheffler, Franziska [AkademischeR BetreuerIn]; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerin];
Sauerhering, Jorg [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung eines dispersionsbasierten Druckverfahrens zur Herstellung von thermoelektrischen Mikroschichten.

- Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XII, 146, Seite IX-LXXVII, 98,21 MB), Illustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/89300

Langner, Marcel Tobias; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerin]; Kharaghani, Abdolreza [AkademischeR
BetreuerlIn]

Inline-PartikelgréRenbestimmung auf Basis der Ortsfilteranemometrie im Rotor-Wirbelschichtprozess. - Magdeburg:
Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XV, 235 Seiten, 5,17 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
97642

Lizzadro, Luca; Schinzer, Dieter [AkademischeR Betreuerln]; Haak, Edgar [AkademischeR Betreuerin]
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(-)-disorazole C1 and new analogs - total synthesis and biological evaluation. - Magdeburg: Universitatsbibliothek,
2022, 1 Online-Ressource (viii, 199 Seiten, 9,53 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/96528

Mahmood, Hafiz Tariqg; Kharaghani, Abdolreza [AkademischeR BetreuerIn]; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR
BetreuerlIn]

Discrete modeling of capillary ring structures during drying of particle aggregates. - Magdeburg: Universitatshibliothek,
2022, 1 Online-Ressource (xvi, 117 Blatter, 8,52 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/89275

Mdiller, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerin]

Processing strategies and limitations of continuous Wurster coating with product classification. - Magdeburg:
Universitétshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 301 Seiten, 9,84 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
92389

Pramudita, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerln]; Dieguez Alonso, Alba [AkademischeR Betreuerin]
Process intensification during powder production in pulsated gas flow. - Magdeburg: Universitétshibliothek, 2022,
1 Online-Ressource (xviii, 157 Seiten, 8,57 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/92693

Rudiger, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerln]; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]
Mathematical models of influenza A virus infection - multiplicity of infection and its impact on co-infection and virus
production. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVIII, 179 Seiten, 8,16 MB), lllustrationen;
http://dx.doi.org/10.25673/86016

Schulze-Niemand, Eric; Naumann, Michael [AkademischeR Betreuerin]

Molecular recognition and selectivity - computational investigations on the dynamics of non-bonded interactions.
- Magdeburg: Universitéatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (192, XV, 13,18 MB), Illlustrationen; http://dx.doi.org/
10.25673/92614

VoR, Samuel; Thévenin, Dominique [AkademischeR BetreuerIn]; Preim, Bernhard [AkademischeR Betreuerin]; Behme,
Daniel [AkademischeR Betreuerin]

Unsicherheit in der hamodynamischen Charakterisierung intrakranieller Aneurysmen. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 202 Seiten, 18,77 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86280

Wang, MinHui; Sundmacher, Kai [AkademischeR BetreuerlIn]
Bottom-up synthesis of Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD) regeneration modules for artificial cells.
- Magdeburg, 2022, 1 Online-Ressource (xiii, 110 Seiten, 6,51 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/86309

Weigel, Thomas; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]

Development of chromatography-based purification processes for cell culture-derived influenza virus particles.
- Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XXII, 145 Seiten, 2,22 MB), Illustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/86282



INSTITUT FUR STROMUNGSTECHNIK UND THERMODYNAMIK

Universitétsplatz 2, 39106 Magdeburg
Tel. +49 (0)391 67 58576, Fax +49 (0)391 67 12762
frank.beyrau@ovgu.de

1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. F. Beyrau (geschéftsfihrender Leiter)
Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin
Jun.-Prof. Dr.-Ing. A. Diéguez-Alonso

2. Hochschullehrerinnen

Prof. Dr.-Ing. F. Beyrau (Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik)

Prof. Dr.-Ing. D. Thévenin (Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik und Strdmungstechnik)
Jun.-Prof. Dr.-Ing. A. Diéguez Alonso (Warme- und Stoffiibertragung)

Apl.-Prof. Dr.-Ing. G&bor Janiga

Prof. Dr.-Ing. (i.R.) E. Specht

Prof. Dr.-Ing. (i. R.) J. Schmidt

3. Forschungsprofil
Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik (Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau).

Experimentelle Untersuchungen von Warme- und Stofftransportprozessen: Einlaufstromungen und Mikrokanale;
Mikro-Makro-Wechselwirkungen bei der Spriihkiihlung; Warmetransportprozesse im Verbrennungsmotor.

Ein- und zweiphasiger Warmeiibergang unter Mikrosystembedingungen: Experimentelle Untersuchung des
Wérmetibergangs in Kapillarrohren und Mikrokanalverdampfern bei ebener und Ringspalt-Geometrie;
Betriebscharakteristik von Kompaktverdampfern und Dimensionierung.

Warmelbergang und Strahl-Wand-Wechselwirkungen bei Spriihprozessen: Messung des Warmeibergangs
mittels Infrarotthermografie und Korrelation mit den charakteristischen Sprihstrahlparametern; Mikromodell auf
Basis von Einzeltropfen; PDA-Messungen zur Spriihstrahlcharakterisierung.

Automotive: thermisches Energiemanagement; Spraycharakterisierung und Gemischbildung sowie
Wandfilmbildung bei der motorischen Verbrennung, Einsatz optischer Messmethoden (PDA, PIV, LIF/LIEF),
Druckkammeruntersuchungen.

Infrarotthermografie, Phasen-Doppler-Anemometrie, Thermographic Particle Image Velocimetry und
Thermoanalyse: Anwendung und Weiterentwicklung von Methoden zur Bestimmung von
Warmeubergangskoeffizienten, Temperaturfeldern, Tropfengréen- und Geschwindigkeitsverteilungen, sowie der
thermischen Stoffwerte.

Lehrstuhl fir Stromungsmechanik und Stromungstechnik (Prof. Dr.-Ing. Dominique Thevenin)
e Zweiphasenstromungen: experimentelle und numerische Untersuchung von partikel- und blasenbeladenen

Strémungen, sowie von tropfenbeladenen Strdmungen im Zweiphasenwindkanal (Anwendungen fur
Meteorologie, Automobilindustrie); Einsatz verschiedener optischer Messmethoden (LDV, PDA, PTV, PIV-LIF
Shadowgraphy).

e Strdmungen mit chemischen Reaktionen: Charakterisierung des Mischungsverhaltens in Mischern mit chemischen

Reaktionen; Untersuchung der Flammen/Wirbel- und der Flammen/Akustik-Wechselwirkung; Eigenschaften von
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turbulenten Flammen in Brenner- und Motorensystemen; Vorhersage der Schadstoffemissionen in Brennern;
plasma-gestiitzte Verbrennung.

e Strdmungsmaschinen: Untersuchung der Strémung und der Instabilitaten in Laufradern und Gehausen,
insbesondere im off-design-Betrieb; Betriebsverhalten und Wirkungsgrad von Pumpen, auch bei Férderung von
Flussigkeit-Gas-Gemischen; Berechnung und Optimierung unkonventioneller Systeme (Savonius- und
Darrieus-Turbinen, Tesla-Turbinen und -Pumpen...); Validierung von Strémungsberechnungsverfahren.

e Biomedizinische und bioverfahrenstechnische Stromungen (z.B. Himodynamik zerebraler Aneurysmen,
Wave-Bioreaktoren).

e Figenschaften von Flissigkeiten: Rheologie, Widerstandsverminderungsprozesse in Suspensionen, hydraulischer
Transport.

e Entwicklung numerischer Methoden und Computerprogramme flr die Simulation laminarer und turbulenter
3D-Stromungen, evtl. mit Berticksichtigung chemischer Reaktionen; Kopplung mit einer Optimierungsschleife.

o Anwendung und Weiterentwicklung optischer Messmethoden: PIV; LIF und Two-Tracer LIF; LDA/PDA; Rayleigh;
Shadowgraphy; Dreifarben Particle Tracking Velocimetry; quantitative Spezies-Messungen in reaktiven
Stromungen; Filmdickenmessung; simultane quantitative Messungen (z.B. PIV-LIF, Zweiphasen-PIV).

Juniorprofessur fiir Warme-und Stofftransport (Jun.-Prof. Dr.-Ing. Alba Dieguez-Alonso)
e Experimentelle Untersuchungen zur Festbettpyrolyse von Holz
e Messungen zum Warmetransport in Festbetten
e |aser-Induzierte Fluoreszenz an Sekundar-Teersubstanzen (Phenol, Cresol, Guaiacol) in der Gasphase

Arbeitsgruppe Thermodynamik und Verbrennung (Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht, i.R.)

o Industrieofenprozesse: Warmeubergangsbedingungen in Tunneléfen, Warmeiibergangsmessungen in einem
Versuchsdrehrohrofen, Simulation des Kalkbrennens in Schachtéfen, Simulation von Prozessen in Drehrohréfen.
Simulation des Sinterns von Keramik in Tunnel&fen.

e Berechnung von Flammen. Optimierung von Brennern und Luftzufiihrung fiir Ausbrand,
Flammenlange,Vermischung und VergleichmaRigung.

e Simulation des Abkiihlvorganges bei der Hartung von Metallen. Modellierung der Plastizitat, Berechnung von
Gefiige, Warmespannungen und Verzug, Ermittlung einer Strategie zur verzugsfreien Abkiihlung.

4. Serviceangebot
Wir bieten unter anderem:
e Experimentelle Bestimmung und numerische Berechnung von Um- und Durchstrémungsfeldern in ruhenden und
rotierenden Systemen, bei Ein- und Zweiphasenstrémungen
e 3D-Simulation des Strdmungs-, Konzentrations- und Temperaturfeldes mit CFD-Programmsystemen
e Druckverlust- bzw. Durchflussbestimmung, Kennwertermittlung fiir Durchstromungselemente
o Rheologische Untersuchungen, FlieBverhaltensbestimmung von Flussigkeiten, Suspensionen und nicht
Newtonschen Fluiden
o Numerische Strdmungs- und Temperaturfeldberechnungen, Analyse und Bewertung von
Warmetransportvorgangen
Infrarotthermografische Untersuchungen mit hoher ortlicher und zeitlicher Auflésung
Untersuchung von Intensivkihlprozessen und Kilhlstreckenauslegung
Messung der Betriebscharakteristik von Klein- und Mikro-WarmeUbertragern bei ein- und zweiphasigem Betrieb
Durchfiihrung von Thermoanalysen (simultane thermogravimetrische und kalorische Messungen, TG, DTA, DSC,
LFA) bis 1600 °C
e Messung von Geschwindigkeitsverteilungen sowie PartikelgroRen- und -dichteverteilungen (2 Komponenten LDA
und PDA, Shadowgraphy)
e Messungen mit autonomen Sonden in Industrieanlagen
e Disenuntersuchungen (Sprihstrahlcharakteristiken und Warmeuibergang, insbesondere an hoch erhitzten
Oberflachen) sowie Ermittlung von Sprihstrahl-Wand-Wechselwirkungen
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e Spraycharakterisierung bei der motorischen Verbrennung mit optischen Messtechniken (PDA, PIV, LIF/LIEF)

e Berechnung der Spannungen, der Gefiigezusammensetzung und der Formanderung bei der Kiihlung von
Metallen

o Numerische und experimentelle Prozesssimulation in Schacht-, Drehrohr- und Rollenéfen

5. Methoden und Ausristung
Am Institut stehen hochqualitative Messmethoden und numerische Simulationsprogramme zur Verfligung. Details
hierzu finden Sie auf den jeweiligen Internetseiten der Lehrstiihle.

6. Kooperationen
o Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg
Prof. Andreas Seidel-Morgenstern, MPI Magdeburg
Prof. Bernhard Preim, Inst. fir Simulation unf Grafik, FIN
Prof. Georg Rose, Lehrstuhl fir Medizinische Telematik und Medizintechnik, FEIT
Prof. Gunther Brenner, T.U. Clausthal
Prof. Jens Strackeljan, IFME
Prof. Kai Sundmacher, MPI Magdeburg
Prof. Klaus Tonnies, Inst. fur Simulation und Grafik, FIN
Prof. Martin Skalej, Zentrum flir Radiologie, FME
Prof. Szilard Szabo, University of Miskolc (Ungarn)
Prof. Udo Reichl, MPI Magdeburg
Prof. Ulrich Maas (KIT, Technische Thermodynamik)
Prof. Uwe Riedel, Univ. Stuttgart & DLR
Prof. Volker John, Freie Universitat Berlin
Volkswagen AG Wolfsburg

7. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau
Projektbearbeitung:  Schulz, Dr.-Ing. Florian [Projektleiter]
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.11.2019 - 31.10.2022

Detektion von Teilentladungen

In elektrischen Ubertragungsnetzen kann die Alterung von Erdkabeln zu Teilentladungen zwischen den Leitungen und
dem Erdreich fiihren. Die Intensitat nimmt mit zunehmendem Alter der Erdkabel zu. Die bisher zur Verfligung
stehenden Methoden zur Bestimmung des Zustandes der Kabel sind sehr kosten- und zeitintensiv.

Auf Basis der Laser-Vibrometrie soll ein Verfahren entwickelt werden, mit dem kleinste Vibrationen, die aus den
Teilentladungen resultieren, detektiert werden kénnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.02.2020 - 30.04.2022

Dreidimensionale Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen in Fluiden unter Verwendung Thermographischer
Phosphore als Tracer-Partikel

Turbulente Stromungen sind von Natur aus dreidimensional. Im Laufe des letzten Jahrzehnts hat die Entwicklung der
Tomographischen Particle Image Velocimetry (PIV) dreidimensionale Geschwindigkeitsmessungen ermdglicht, wodurch
erhebliche Fortschritte im Verstandnis turbulenter Strémungsstrukturen erzielt werden konnten. In vielen
Warmedibertragungsprozessen - unabhéngig davon, ob sie natirlichen Ursprungs sind (z.B. freie Konvektion) oder
induziert werden, um die Effizienz verschiedener Gerate (z.B. Gasturbinen und elektronische Schaltungen) zu
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verbessern - ist die alleinige Kenntnis des Geschwindigkeitsfeldes zur eindeutigen Beschreibung der Strémung nicht
ausreichend. Vielmehr werden simultane Temperaturmessungen bengtigt. Dieses Projekt stellt ein neues Konzept fiir
simultane dreidimensionale Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen vor. Das Messkonzept basiert auf der
Kombination Thermographischer Phosphore mit dreidimensionalen, partikelbasierten Geschwindigkeitsmesstechniken.
Anders als bei dreidimensionalen skalaren Messtechniken, die auf tomographischer Rekonstruktion volumetrischer
Signale basieren, wird hier die Temperatur individueller, mikrometergroBer Phosphorpartikel untersucht. Die Position
der Partikel kann entweder durch Triangulation, oder durch Tomographische PIV Algorithmen prézise rekonstruiert
werden, sodass ein dreidimensionales Temperaturfeld entsteht. Dieses Konzept ermdéglicht hohe rdumliche Auflésung.
Zur Anregung der Partikel und zur spektral gefilterten Aufnahme ihrer Lumineszenz werden lediglich zwei zusatzliche
Kameras und ein UV Laser benétigt. Im Rahmen dieses Projektes wird unter Verwendung bereits vorhandener Laser-
und Kamerasysteme ein 6-Kamera-System in Kombination mit breiten Lichtschnitten (~7-10 mm) aufgebaut. Erste
Messungen werden in einer beheizten Diise durchgefiihrt. Da sich in diesem Standard-Testfall klar definierte isotherme
Gebiete aushilden, kann dieser Versuch dazu genutzt werden, die Messtechnik hinsichtlich ihrer Temperaturgenauigkeit
zu beurteilen, und mdgliche Fehler in der Positionsbestimmung zu detektieren. Erste Imaging-Tools fur geringe
Partikelanzahldichten (0,005 Partikel pro Pixel) werden unter Verwendung von Triangulation zur Positionsbestimmung
und simpler Pinhole-Projektion zur Zuordnung der Lumineszenzsignale entwickelt. Anschlieend werden Methoden fiir
Messungen mit hoheren Partikelanzahldichten basierend auf tomographischen Rekonstruktionsalgorithmen konzipiert.
Zur Demonstration wird diese innovative 3D Temperatur- und Geschwindigkeitsmesstechnik fiir Messungen in Nachlauf
eines beheizten Zylinders verwendet. Diese Messungen ermdglichen eine simultane Visualisierung isothermer und
iso-vortizitarer Oberflachen und verdeutlichen die Bedeutung solcher Messungen flr die Untersuchung komplexer
Warmedibertragungs-Phédnomene. Dies ist essentiell z.B. fiir das fundamentale Verstandnis freier Konvektion in der
Natur oder zur Verbesserung der Kuhlleistung von Industriegeraten.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.06.2020 - 31.05.2024

Experimentelle Untersuchung der Wechselwirkung von Flamme und Partikeln in Schiittungen

Im Rahmen des SFB/TRR 287 (BULK-Reaction) liefert dieses Projekt Messdaten von turbulenten, reaktiven Stromungen
in Schiittungen. Neben der Visualisierung der Flammenausbreitung mittels Chemilumineszenzaufnahmen liefert die
kohdrente anti-Stokes Raman-Spektroskopie zeitlich und 6rtlich hochaufgeldste Gasphasen-Temperaturmessungen
sowie die Konzentration einzelner ausgewahlter Spezies. Laser-Doppler-Anemometrie wird zur Bestimmung der
Stromungsgeschwindigkeit eingesetzt, und Oberflachentemperaturen der Partikel werden mit Phosphor-Thermometrie
bestimmt. Um eine optische Zugénglichkeit zu erreichen, wird eine zweidimensionale Geometrie von Flamme (Methan)
und Partikeln aufgebaut. Ebenso wird die Calzinierung von Magnesit untersucht, um eine mégliche Ruckwirkung der
CO2-Freisetzung auf die Gasphasenverbrennung festzustellen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau

Forderer: BMWi/AIF; 01.07.2020 - 31.12.2022

Kalkbasierter Feststoffreaktor zur CO2-Abtrennung aus Abgasen mit regenerativer Riickgewinnung der
Reaktionsenthalpie

Im Rahmen dieses beantragten Forschungsvorhabens soll ein neues Calcium-Looping-

Verfahren entwickelt und untersucht werden. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht darin,

dass die Reaktionsenthalpie, die bei der exothermen CO2-Aufnahme frei wird, direkt im

Reaktor zur endothermen Calcination (CO2-Freisetzung) wieder genutzt wird.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.06.2017 - 31.05.2023

Numerische Simulation und experimentelle Charakterisierung der Nanopartikelbildung in Sprayflammen

Die Sprayflammensynthese bietet vielfaltige Maglichkeiten fur die Herstellung maRgeschneiderter Nanopartikel.
Allerdings ist das Zusammenspiel zwischen Spray, Turbulenz, Phaseniibergang, Prekursorzerfall, Chemie und
Partikelbildung so komplex, dass das Prozessverstandnis als eher rudimentér zu bezeichnen ware. Wahrend der ersten
Forderperiode (FP1) des SPP wurden dazu ein Referenzbrenner und mehrere Referenzsysteme festgelegt, sowie
Experimente und Modelle zur Beschreibung der komplexen Vorgénge entwickelt. In der zweiten Férderperiode (FP2)
sollen die Experimente und Modelle erweitert und fur den mittlerweile optimierten Referenzbrenner, sowie fiir neue
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Referenzsysteme angepasst werden. Daflir muss der Referenzbrenner mittels verschiedener Messverfahren
experimentell charakterisiert werden (Particle Image Velocimetry, Phasen-Doppler-Anemometrie, Laser-induzierten
Fluoreszenz, Elastic Light Scattering und Multiple-Angle Light Scattering). In Mehrphasensystemen sind solche
Methoden allein bislang nur bedingt einsetzbar, weshalb hier die Leistungsfahigkeit der in FP1 entwickelten
Kombination aus bildgebender Diagnostik und numerischen Simulationen auf das Gebiet der Partikeldiagnostik
angewandt werden. Um trotz der inhdrent vorhandenen Mehrdeutigkeiten eine sinnvolle Validierung von Modellen zu
erzielen, werden bei dieser Methode synthetische Signale aus den numerischen Simulationen gewonnen, die
anschlieBend direkt mit den experimentellen Signalen verglichen werden kénnen.Die Modellierung auf Basis der
stochastischen Methode "Multiple Mapping Conditioning" (MMC) erlaubt hier eine, bei hohem Detailgrad, effiziente
Beschreibung aller involvierter Prozesse und ihrer Interaktionen. Aufbauend auf den Ergebnissen aus FP1 und den flr
FP2 zu erwartenden Optimierungen des Referenzsystems werden dabei neue Anforderungen an die Modellierung
gestellt. Es mussen neue Randbedingungen definiert werden und ein neues Diisendesign mit partieller Vormischung
des Dispersionsgases erfordert unter Umstanden eine Erweiterung der Modellierung beziiglich der Beschreibung von
stratifizierten Flammen. Zudem soll die Beschreibung des Transports der Nanopartikel von der des Gasphasentransports
entkoppelt werden, um den sehr unterschiedlichen diffusiven Fliissen der beiden Phasen gerecht zu werden. Zuletzt
sollen die - bisher meist unbertcksichtigten - Mikroexplosionen der Prekursor-Losungsmittel Mischungen néher
untersucht werden. Mikroexplosionen werden fur die meisten Zielsysteme des SPP in Einzeltropfenuntersuchungen
beobachten und es ist zu vermuten, dass auf Phasengleichgewicht basierte, konventionelle Verdampfungsmodelle die
Dynamik der Stofffreisetzung nicht ausreichend genau beschreiben kdnnen. Deshalb sollen (1) die Existenz dieser
Mikroexplosionen erstmalig experimentell in der SpraySyn-Konfiguration nachgewiesen und (2) semi-empirische
Modelle fur die Darstellung in der Gesamtsimulation entwickelt werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Frank Beyrau

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.06.2020 - 31.05.2024

Strahlvermischung und Schittguterwarmung in Festbettreaktoren

Im Rahmen des SFB/TRR 287 (BULK-Reaction) untersucht dieses Projekt die Wechselwirkung zwischen der Erwarmung
einer Schittung und der darin stattfindenden Gasstrahldispersion. C2 nutzt einen verfiigbaren Laborschacht als
Modellsystem. Zur Untersuchung der Quervermischung wird in die Schiittung von unten Umgebungsluft und von der
Seite ein heilBes Gas eingeblasen. Das rdumliche Temperaturfeld der Gasphase und der Schittung aus kugelférmigen
Partikeln wird mittels Raman-Streuung in Lichtwellenleitern gemessen. Die Experimente werden mit Simulationen
verglichen. Dabei werden die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung der Schiittung mit dem Standard Porgsen
Medium Modell berechnet. Damit klért C2 die Frage, wie grof? heute die Fehler in gro3skaligen DEM/CFD-Simulationen
sind.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.08.2019 - 31.01.2022

Definierte Einstellung von Warmeuibergangsprofilen in Spriihdiisenfeldern zur Optimierung der Warmebehandlung in
Banddurchlaufanlagen.

In vielen Industriezweigen wird aus 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten auf Gewichtseinsparung und
Ressourcenschonung gesetzt. Die Umsetzung dieser Zielsetzungen, sowie die Vorgaben der Politik, fihren zur
Entwicklung verbesserter Strukturwerkstoffe. Zur Herstellung dieser Werkstoffe werden neue
Wéarmebehandlungsmaglichkeiten benétigt, um die geforderten mechanischen Eigenschaften mit giinstigen
Legierungskonzepten zu erreichen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.04.2021 - 30.11.2023

Einfluss des Ejectings auf die Kiihlung beim Stranggie3en von NE-Metallen

Die angestrebten Forschungsergebnisse verbessern das Prozessverstandnis fiir den Strangguss von NE-Metallen. Dazu
werden die ortlichen Verlaufe des Warmelibergangs und die Wirkung der Einflussparameter bereitgestellt. Die
angestrebten Forschungsergebnisse ermdglichen daher eine bessere Auslegung und ein verbessertes Design von
Kihleinrichtungen von Stranggussanlagen.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.03.2021 - 31.08.2023

Intensivierung der Trocknung in Trommelkonvektivtrocknern durch Optimierung des Einflusses von Einbauten am
Beispiel von Modellstoffen und holzartiger Biomasse

Der thermische Trocknungsvorgang stellt haufig, ne-ben einer ggf. notwendigen mechanischen Zerkleinerung, den zeit-
und energieintensivsten Schritt bei der stofflichen und thermischen Nutzung feuchter Biomassen dar. Die dabei zu
behandelnden Guter umfassen ein sehr breites Spektrum von natirlichen Ausgangsmateria-lien, von erntefrischen
Lebensmitteln, landwirtschaftlichen Abféllen bis hin zu unterschied-lichsten holzartigen Stoffen. Bei allen diesen Gutern
sind nicht nur der Zeit- und Energieauf-wand, sondern auch die Qualitat des Trocknungsvorgangs von sehr groRRer
Bedeutung fiir die Nutzbarkeit der zu gewinnenden Produkte.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.07.2020 - 30.06.2023

Kalkbasierter Feststoffreaktor zur CO2-Abtrennung aus Abgasen mit regenerativer Riickgewinnung der
Reaktionsenthalpie

Die Kalk- und Zementindustrie sind flr ca. 5 % der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich. Etwa die Hélfte des CO2
kommt aus dem Produkt selbst durch die Kalksteinzersetzung CaCO3 ® CaO + CO2. Dieses CO2 kann durch den Einsatz
regenerativer Energien nicht vermeiden werden. Daher muss das CO2 abgeschieden werden. In dem Vorhaben wird en
Feststoffreaktor entwickelt, der nach dem Calcium-Looping-Verfahren arbeitet. Hier wird zur CO2 exothermen
Absorption (Ca0O + CO2 ® CaC03) das Abgas verdichtet und zur endothermen Calcination (CaC03 ® Ca0O + C02) mit der
CO2-Freisetzung das Gas entspannt. Dadurch lauft die exotherme Absorption (Carbonisation) auf einem héheren
Temperaturniveau ab als die endotherme Calcination. Die freiwerdende Warme wird in den Partikeln des Reaktors
regenerativ gespeichert und danach zur Calcination verwendet.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht
Projektbearbeitung:  Alex, Denny Mathew [Projektleiter]
Forderer: BMWi/AIF; 01.04.2021 - 30.09.2023

Neues Transportsystem auf Basis von Hochtemperaturlagern zum energieeffizienten Brennen von Ziegeleiprodukten im
Tunnelofen

Ziel des Vorhabens ist es, ein neuartiges Ofenkonzept zur deutlichen Verbesserung des Energiehaushaltes durch die
Verwendung keramischer Rollenlager umzusetzen. Am Ende des Projekts soll daher ein Lager zur Verfigung stehen,
das im Ofen platziert werden kann. Uber dieses wird das Gut auf Platten stehend durch den Ofen gedriickt, wie dieses
bisher mit Wagen der Fall ist. Die Festigkeit und Lebensdauer der Lager soll ermittelt werden. Damit soll eine
Auslegung der Lager hinsichtlich Gré3e und Anzahl méglich sein. Die Ergebnisse sollen durch Versuche an einem
Labortunnelofen validiert sein. Es wird ein mathematisches Modell zur Verfiigung stehen, mit dem der Brennprozess fiir
verschiedene Bedingungen simuliert werden kann. Damit kdnnen optimale Besatzverbande hergeleitet werden. D. h.,
es kann berechnet werden, wie weit die Besatzhthe reduziert und dafir die Durchlaufzeit verkirzt werden kann, um
einen gleichen Durchsatz zu erhalten. Eine geringe Besatzh6he verringert die Belastung der Lager und die kiirzere
Durchlaufzeit erhoht die Flexibilitat des Prozesses. Letztendlich soll durch das neue Transportsystem so viel Energie
eingespart werden, dass ab dem Jahr 2050 wirtschaftlich CO2-frei produziert werden kann.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Eckehard Specht

Forderer: BMWi/AIF; 01.02.2021 - 31.01.2022

Neues Tunnelofenkonzept zur Elnsparung fossiler Energie und CO2 beim Brennen von Ziegeln

Ziel des Forschungsvorhabens ist das theoretische Einsaprpotential zu nutzen und sowohl die Energieeffizeint des
Tunnelofens zu steigern, als auch den Verbund zwischen Ofen und Trockner optimaler zu nutzen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Projektbearbeitung:  Chi, Dr. Cheng
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.01.2022 - 31.07.2022

Direkte Numerische Simulation der Zindung eines Wasserstoffgemisches mit einer Vorkammerziindkerze
Im Rahmen dieses Projekts soll wissenschaftlich geprift werden, in wie weit eine sichere und stabile Ziindung eines
mageren Wasserstoffgemisches mit einer Vorkammerziindkerze erreicht werden kann, wie dies in einem anderen
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Projekt firr Erdgas als Brennstoff kiirzlich gezeigt wurde.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Kooperationen: Prof. Matthias Kraume, FG Verfahrenstechnik, TU Berlin
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2014 - 30.06.2022

Dispersion und Koaleszenz in gerlihrten mizellaren Dreiphasensystemen

Apolare Edukte kénnen in mizellaren Losungsmittelsystemen mit wasserléslichen Katalysatoren umgesetzt werden. Um
eine 6konomisch sinnvolle Reaktionsgeschwindigkeit und eine schnelle Abscheidung des Produkts zu erreichen, missen
die Bedingungen so eingestellt werden, dass sich ein Dreiphasensystem bildet. Die TropfengréRenverteilungen (TGV)
der durch den Rihrer erzeugten bidispersen Systeme sind fiir beide Prozessschritte entscheidend, wurden aber bisher
noch nicht charakterisiert. Diese TGV sollen durch Erweiterung experimenteller (AG Kraume) und numerischer
Methoden (AG Thévenin) bestimmt werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Kooperationen: Prof. Holger Theisel, Inst. fur Simulation und Grafik
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2019 - 30.06.2023

DNS und visuelle Analyse von Superstrukturen in turbulenten Kanalen mit Mischung durch parallele Injektion

Um das Auftreten und die Auswirkungen von Superstrukturen in turbulenten Mischungen in Kanélen bei hohen
Reynoldszahlen unter paralleler Injektion zu untersuchen, wird eine

Kombination aus Direct Numerical Simulation (DNS), Wirbelextraktion, sowie eine feature-basierte Visualisierung
vorgeschlagen. Hierflir sind keine Standardansétze vorhanden.

Fur die DNS ist die Herausforderung, hohe Reynoldszahlen auf HPC-Systemen zu behandeln.

Weiterhin missen Modelle bereitstehen, die humerisch alle Strémungseigenschaften, die fiir die Vermischung relevant
sind, beschreiben.

Fur die Wirbelextraktion gibt es drei Herausforderungen: zum einen verhindert die vorhandene Turbulenz, dass lokale
Standard-Wirbelmasse genutzt werden kénnen. Stattdessen

sind Lagrange- oder hierarchische Wirbeldefinitionen notwendig. Zum zweiten muss die Wirbelextraktion so
parametrisiert werden, dass die interessanten und nicht unbedingt die starksten Wirbelstrukturen gefunden werden.
Zum dritten muss die Extraktion on-the-fly erfolgen, da die pure Menge an Simulationsdaten keine anderen Lésungen
zul&sst.

Um die Ph&nomene zu analysieren, werden DNS, Wirbel-Extraktion und Visualisierung in einem feedback-loop
kombiniert. Wahrend eine mehrstufige POD zusammen mit einer automatischen Wirbel-Extraktion on-the-fly
durchgefuhrt wird, werden die dabei entstehenden Wirbelstrukturen in einem Postprocessing-Schritt visuell analysiert.
Diese effiziente Kombination aus DNS, POD und visueller Analyse soll die Identifizierung von Superstrukturen
ermdglichen und helfen, deren Auswirkungen auf Transportprozesse zu erklaren.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Forderer: BMWi/AIF; 01.07.2021 - 31.08.2023

Entwicklung neuartiger Entliiftungselemente fir den Druckguss auf Basis von Simulationsmodellen

Das Druckgussverfahren oder HPDC (aus dem englischen High Pressure Die Casting) ist ein GieBverfahren fir Metalle,
wie Aluminium, Zink, Magnesium oder Siliziumtombak, das durch seine Eignung fiir die Serienproduktion
insbesondere im Automobilbereich angewendet wird. Bei dem Verfahren wird die fliissige Schmelze unter hohem Druck
von ca. 5 - 20 MPa und mit einer hohen Formfillgeschwindigkeit bis zu 80 m/s in eine Druckgussform gedrtickt, wo sie
dann erstarrt. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass eine Dauerform verwendet wird, die je nach GielRwerkstoff fiir
100.000 - 2.000.000 Schuss verwendet werden kann.

Ziel im hier geplanten Projekt ist die Entwicklung eines mehrskaligen Simulationsmodells mit dessen Hilfe die
Entliftungselemente berechnet werden kdnnen. Weiteres Ziel ist es, dass fir jede Anwendung optimal ausgelegte
Entliftungselemente entwickelt und hergestellt werden kdnnen. Dies soll im Rahmen des Projektes an mindestens
einem Bauteil nachgewiesen werden. Der innovative Losungsansatz im Projekt besteht darin, dass ein validiertes,
multiskaliges Simulationsmodell fiir das betrachtete Problem entwickelt werden soll.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
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Kooperationen: Prof. Christian Hasse, TU Darmstadt; Prof. Romuald Skoda, Ruhr-Universitat Bochum

Forderer: Industrie; 01.04.2019 - 30.06.2022

Flissig-Gasgemischférderung mit Kreiselpumpen

Kreiselpumpen werden fiir die Férderung reiner Flussigkeiten ausgelegt. Die Forderung bricht besonders bei
Radialpumpen bereits bei sehr geringen Gasbeladungen der Flissigkeit ein. Bereits bei erwarteter geringer oder
kurzzeitiger Gasbeladung weicht der Anlagenbetreiber trotz einer u.U. nicht zu der jeweiligen Anlage passenden
Auslegung auf andere, gegen Gasbeladung resistentere Pumpenbauarten aus, was mit wirtschaftlichen und
energetischen Nachteilen verbunden ist. Eine rechnerische Erfassung dieses Vorgangs ist bisher nicht méglich, und die
Einsatzgrenzen der Kreiselpumpen bei der Forderung gasbeladener Fliissigkeiten sind nicht vorhersagbar.

In dem vorgeschlagenen Vorhaben soll ein 3D-Rechenverfahren zur méglichst genauen Vorhersage des
Forderhdheneinbruchs entwickelt und an Radialpumpen messtechnisch validiert werden. Von besonderer Bedeutung ist
dabei ein geringer Rechenaufwand durch die Entwicklung von recheneffizienten momentenbasierten
Mehrphasenmodellen und die Verwendung von lizenzkostenfreier OpenSource Software, die die Nutzung des
Rechenverfahren auch in KMU erlaubt. Das Rechenverfahren soll nach Projektende in den F&E-Prozess der
Pumpenindustrie implementiert werden. Der Transfer wird durch die Einbindung in eine durchgéngige Toolkette und
Schulungen fiir die Industrie unterstitzt.

Kreiselpumpen sind die am weitesten verbreitete Pumpenbauart. Die Entwicklung von Hocheffizienz-Kreiselpumpen
leistet einen entscheidenden Beitrag zur Einsparung von Antriebsenergie. Das Projekt schafft das notwendige
Basiswissen, um Hocheffizienz- Kreiselpumpen fiir die Férderung von Flissigkeiten mit moderater oder kurzzeitiger
Gasbeladung auszulegen und wirtschaftlich sinnvoll zu betreiben. Ein Wettbewerbsvorteil entsteht, indem die
Pumpenhersteller durch den Einsatz der Berechnungsmethode die Einsatzgrenzen ihrer Pumpen préziser bestimmen
und ausweiten kdnnen. Dadurch kommt es zu einer Diversifizierung des Marktes fiir Kreiselpumpen und zu erheblichen
Energieeinsparungen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.03.2022 - 28.02.2025

Lattice-Boltzmann- Simulation des Warmeubergangs in turbulenten Rohrstrémungen mit aufgelosten nicht-
sphérischen Partikeln

Turbulente, mit Partikeln beladene Strémungen sind in einer Vielzahl von industriellen und natirlichen Prozessen
allgegenwartig, z.B. bei der Verbrennung von Biomasse, beim Schadstofftransport, bei Sandstiirmen, Eiswolken usw. In
den meisten dieser Anwendungen ist die Partikelform nicht kugelférmig. Die numerische Simulation von turbulenten
Strdmungen mit nicht kugelférmigen Partikeln ist kompliziert, da die Orientierung und Verteilung der Partikel eine
wichtige Rolle spielt und das Strdmungs- und Turbulenzverhalten erheblich verdndern kann. Die meisten numerischen
Studien, die sich mit turbulenten Strdémungen mit nicht-kugelférmigen Partikeln beschéftigen, sind auf Punktpartikel
beschrénkt. Wenn die Partikel jedoch gréRer als die Kolmogorov-Langenskala werden, werden die Simulationen
komplexer und erfordern einen hohen Rechenaufwand. In der wissenschaftlichen Literatur finden sich bisher nur sehr
wenige numerische Studien zu turbulenten Strémungen mit grenzflachenaufgeldsten nicht-kugelférmigen Teilchen. Die
meisten dieser Studien haben isotherme Bedingungen betrachtet. Der Warmetransport von/zu den Partikeln kann
jedoch wiederum alle Strémungseigenschaften signifikant verdndern. Heifl3e Partikel kénnen auch die
Turbulenzspektren durch Druckdilatation verdndern. Solche Effekte wurden in der Vergangenheit nie griindlich
untersucht. Das Ziel dieser Studie ist es, diese Liicke zu schliel3en, indem eine direkte numerische Simulation (DNS) von
turbulenten Strémungen durchgefiihrt wird, die nicht-kugelférmige Partikel enthalten und Warmeubertragungseffekte
bericksichtigen. Angesichts der Komplexitat des Problems und der sehr hohen Rechenkosten, die flr die Simulationen
erforderlich sind, wird fiir diese Studie ein Lattice-Boltzmann-Methode (LBM)-Loser gewahlt. Aufgrund der Lokalitat
aller Operationen sind parallele Berechnungen mit LBM problemlos mdglich. Aul3erdem kann es relativ einfach auf
komplexe Gebiete angewendet werden, was es fur den Zweck des vorliegenden Vorschlags geeignet macht. Zu diesem
Zweck wird ein Immersed Boundary Verfahren (IBM) in Kombination mit einem LBM-Ldser eingesetzt. Um
Informationen zu liefern, die flr praktische Anwendungen relevant sind, wird in den abschlieBenden Simulationen eine
Rohrstrémung betrachtet, die ein besseres physikalisches Verstdndnis wichtiger Phanomene wie z.B. der
Partikelposition in katalytischen Reaktoren oder der Verschmutzung in Warmetauschern ermdglicht. Solche DNS (hier
basierend auf LBM) werden unser Verstandnis der physikalischen Ubertragungsmechanismen verbessern. Die
Kombination von Turbulenz-, nicht-isothermen und fluiddynamischen Aspekten und die Berticksichtigung der
gegenseitigen Wechselwirkungen, die wahrend der Bewegung von nicht-spharischen Partikeln auftreten, sind die
zentralen Ziele dieses Vorschlags. Die Ergebnisse dieser Studie werden auch praktische Fortschritte bei der
Verbesserung des Warmetbergangs ermdglichen, moglicherweise gekoppelt mit Effekten zur Verringerung des
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Luftwiderstands.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin

Projektbearbeitung: Hosseini, Dr.-Ing. Seyed Ali

Kooperationen: Prof. Fathollah Varnik, Ruhr-Universitat Bochum

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.08.2020 - 31.07.2024

Lattice-Boltzmann-Simulationen der reagierenden Gasstromung in ruhenden und bewegten Schiittungen kleiner
Abmessungen mit Partikeln komplexer Form

Das Projekt fiihrt zeit- und ortsaufgel6ste LB-Simulationen der reagierenden Gasstromung in statischen und bewegten
Partikelschittungen durch. Es wird ein gemeinsamer LB-Solver fiir direkte numerische Simulation entwickelt. Aufgrund
des grofien numerischen Aufwands werden Schiittungen mit wenigen Partikeln simuliert. Angefangen wird mit
nicht-reaktiven Simulationen in statischen Schiittungen sphérischer, monodisperser Partikel, gefolgt von polydispersen
sphérischen Partikeln, einer vorgegebenen, langsamen Partikelbewegung, vereinfachten Gasphasenreaktionen,
Schittungen von Partikeln mit nicht-regelméaRiger Geometrie und als letzter Schritt mit vollstandigen
Reaktionsmechanismen fiir die Gasphase. Uber Parametervariation werden die wesentlichen Kontrollprozesse ermittelt
und umfangreiche Referenzdaten generiert. Auf Basis der reagierenden LB-Simulationen werden reduzierte
Reaktormodelle in Form von Tabellen fiir die Hohlraumbereiche zwischen Partikeln fir groRskalige
DEM/CFD-Simulationen zur Verfligung gestellt.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Kooperationen: Prof. Einar Kruis, Univ. Duisburg-Essen; Prof. Hartmut Wiggers, Univ. Duisburg-Essen
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.08.2017 - 31.07.2023

Nanopartikelentstehung aus Prekursor-beladenen Tropfchen: Strémungssimulation; Populationsdynamik von Partikeln
und Tropfchen; experimentelle Validierung

Der Ubergang von der Flissig- in die Gasphase und das sich daran anschlieRende beginnende Partikelwachstum ist im
Bereich der Sprayflammensynthese ein wenig untersuchtes Forschungsgebiet. Dabei fehlt es bisher sowohl an
geeigneten experimentellen Untersuchungsmaglichkeiten als auch an numerischen Modellen, diese PhasenUlibergénge
im Verlauf der Sprayflammensynthese umfassend zu beschreiben. Somit bleiben wichtige Teilschritte auf dem Weg vom
Spray zum Partikel im Bereich der Spekulation.

Dieses Projekt hat es sich zum Ziel gesetzt, in einem Sprayflammenreaktor den Ubergang von der fliissigen
(Tropfen)-Phase in die feste Partikel-Phase detailliert zu untersuchen. Dabei kommt eine Kombination aus
experimentellen und numerischen Werkzeugen zum Einsatz, die sich in ihren Mdglichkeiten hervorragend ergéanzen.
Diese Arbeiten sollen insbesondere dazu dienen, den Ubergang von der Spray/Tropfenphase in die Partikelphase zu
untersuchen und so die Partikelentstehungsprozesse besser zu verstehen, um daraus relevante Parameter bezliglich
einer zielgerichteten Sprayflammensynthese zu identifizieren, die dann zur Prozessoptimierung und zur Skalierung des
Verfahrens verwendet werden kénnen.

Die Aufgaben in Magdeburg betrifft die Berechnung der Trajektorien von verdampfenden Tropfen mittels DNS.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Kooperationen: Prof. Andreas Seidel-Morgenstern, MPI Magdeburg
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.02.2020 - 31.01.2024

Stromungstechnische Optimierung der Gegenstrom-Extraktion fiir Artemisinin

In diesem Projekt wird die Anwendung eines Gegenstrom-Extraktors untersucht, um Artemisinin aus Artemisia Annua
Blattern gewinnen zu kdnnen; Artemisinin ist als Heilmittel gegen Malaria héchst wertvoll. Die Verweilzeiten (RTD:
Residence Time Distribution) der Fest- und der Flissiggase im Reaktor sind essentiell, um den Prozess zu verstehen und
die Effizienz der Abtrennung zu steigern. Die Arbeit beinhaltet sowohl numerische wie auch experimentelle
Untersuchungen zur Bestimmung der RTD, auf Basis der Computational Fluid Dynamics (CFD) einerseits, mit einem
optisch durchsichtigen Reaktor auf der anderen Seite.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Dominique Thévenin
Kooperationen: Prof. Andreas Seidel-Morgenstern, MPI Magdeburg; Prof. Heike Lorenz, MPI Magdeburg
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Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 30.09.2019 - 30.09.2022

Vermessung und Modellierung des Wachstums von Kristallen

Zur gezielten Auslegung und Optimierung von Kristallisationsprozessen ist die Kenntnis der
Wachstumsgeschwindigkeiten der Kristalle von zentraler Bedeutung. Diese Geschwindigkeiten sind spezifisch fir die
jeweils betrachteten Stoffsysteme und hangen stark vom eingesetzten Lésungsmittel, der Temperatur und den aktuellen
Konzentrationsverhéltnissen ab. Gegenwaértig verfiigen wir (iber kein ausreichend zuverldssiges Instrumentarium zur
Vorhersage dieser wichtigen Eigenschaft von Kristallen und es besteht ein Bedarf an zuverl&ssigen Mess- und
Modellierungsmethoden. Unter den vorgeschlagenen Maglichkeiten eignet sich insbesondere der Einsatz der
experimentellen Beobachtung der Dynamik der Gréf3en- und Formveranderung von Einzelkristallen unter in
sogenannten Wachstumszellen zuverléssigen und effizient einstellbaren Bedingungen. Numerisch erscheinen
Lattice-Boltzmann-Ansétze besonders zielflihrend, um das Kristallwachstum unter Berlicksichtigung der Hydrodynamik
und aller Konzentrations- und Temperaturfelder zu beschreiben. Die Analyse der Versuchsergebnisse mit dem Ziel der
Identifikation von Wachstumsmechanismen sowie der Schatzung von kinetischen Parametern erfordert dabei eine
genaue Kenntnis der Fluiddynamik in den Messzellen. Diesem Aspekt wurde in bisherigen Arbeiten, die in der Regel auf
der Annahme idealer Vermischungen basierten, kaum Rechnung getragen. Weiterhin wurden bisher die Einfliisse von
Abweichungen von isothermen Bedingungen sowie Auswirkungen von Verunreinigungen und gezielt zugesetzten
Additiven nicht bewertet. Die hier angestrebte Kombination aus Einzelkristallexperimenten mit detaillierten
numerischen Simulationen soll eine vollstandige Aufklarung der zugrundeliegenden Mechanismen erlauben.

Projektleitung: Jun.-Prof. Dr. Benoit Fond

Kooperationen: Polish Academy of Sciences Institute of Low Temperatures and Structure Research, Division of
Optical Spectroscopy

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.11.2019 - 01.11.2022

Co-doping von Ubergangsmetallen in Lanthanoid-basierten Phosphoren zur Steigerung der Lichtemission als
Grundlage fiir helle, abstimmbare Thermometer.-

Das Hauptziel des Projektes ist es, die Photolumineszenz-Eigenschaften von Lanthanoid-basierten, optischen
Thermometern durch Co-doping mit Ubergangselementen zu verbessern. Aufgrund des signifikant héheren
Absorptionsquerschnitts von Ubergangsmetallen wird die Emissionsintensitét der Lanthanoid-lonen erhéht, was zu
einer hoheren Signalstérke des resultierenden Thermometers fiihrt. Dartiber hinaus ist die Energietibertragung
zwischen dem Ubergangsmetall und dem Lanthanoid stark von der Temperatur abhingig, weshalb diese Methode die
Temperatursensitivitit von codotierten, lumineszierenden Thermometern verbessern kann. Um dieses Ziel zu erreichen,
muss

der Co-doping-Prozess von Ubergangsmetallen in Lanthanoidbasierten Phosphoren in mikrokristallinen Partikeln
verstanden werden. Die Emissionsintensitat und die Sensitivitit von Lumineszenz-Thermometern héngt von vielen
Werkstoffparametern ab. Zu diesen zéhlen das lokale Kristallfeld, die Phononen-Energie, die Dotierstoff-Konzentration
oder die Energieniveau-Differenz

zwischen angeregten Zustanden der Lanthanoide und dem Ubergangsmetall. Ein besseres Verstandnis des
temperaturabhéngigen Energielibertragungs-Prozesses ermdglicht die Kontrolle und die gezielte Entwicklung von
Lumineszenz Thermometern. Fir die Untersuchung der Energietibergang werden mikrokristalline Partikeln in Wroclaw
synthetisiert und die spektroskopischen Eigenschaften in Magdeburg analysiert. Die Quanteneffizienz wird an
abgesonderten Partikeln durchgefihrt, um die Prozesse der Absorption, des Energietibergangs und der Emission in
einzelnen Partikeln eindeutig zu verstehen. Host-Ubergangsmetall- und Lanthanoid-abhéngige Parameter werden
anhand von Kombinationen systematisch analysiert. Der Absorptionsquerschnitt, die Energietibertragungsrate, und die
strahlenden und nicht-strahlenden Quenchingsraten werden gemessen und mit theoretischen Modellen aus Wroclaw
verglichen.

Diese Raten werden auch fir eine Serie von Dotierstoffkonzentrationen (Ubergangsmetall und Lanthanoid),
Leistungsdichte der Anregung und Temperaturen gemessen, um der Einfluss der einzelnen Parameter auf den
Sensibilisierungsprozess zu bestimmen. Das vorgeschlagene Projekt kombiniert die Expertise der Gruppe aus Wroclaw
im Bereich Synthese, Strukturelle Charakterisierung und Theorie von Ubergangsmetall- und Lanthanoid-dotierten
Phosphoren mit der Expertise der Magdeburg-Gruppe im Bereich der spektroskopischen Untersuchung der
Lumineszenzeigenschaften abgesonderter Partikeln in temperaturgeregelten Strémungssystemen. Die Implementierung
des Projektes wird zu einer ausfiihrlichen Charakterisierung von Energietibergangprozessen zwischen
Ubergangsmetallen und Lanthanoiden fiinren, sowohl fiir das Grundlagenverstandnis, als auch fiir die angewandte
Entwicklung von Lumineszenz-Thermometern mit verbesserten Eigenschaften (besser passendes Anregungsfenster,
héhere Emissionsintensitét, hdhere Temperaturempfindlichkeit).
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Projektleitung: Jun.-Prof. Dr.-Ing. Alba Dieguez-Alonso

Forderer: Haushalt; 01.09.2020 - 31.08.2023

Numerische Untersuchung von heterogenen reaktiven Partikelsystemen

Umwandlungsprozesse von reaktiven Partikeln werden mittels computational fluid dynamics (CFD) untersucht. Daflr
werden sowohl die Stromungen der Gasphase um den Partikel herum, als auch durch die Porenstruktur simuliert.
Dariiber hinaus werden die chemischen Reaktionen und die Transportprozesse der reagierenden Spezies zur Oberflache
und von der Oberfl&che hinweg in den Modellen bericksichtigt. Als Modellsysteme fiir die Simulationen dienen die
Pyrolyse von Biomasse. Die Simulationen werden mit Daten aus den experimentellen Arbeiten ergénzt und validiert. Die
Genauigkeit der Simulationen wird durch die Verwendung dreidimensionaler Geometrie (inner Partikel Morphologie)
der Partikel verbessert. Zur Validierung der Modelle werden Versuchsergebnisse aus einer speziell angefertigten
Messzelle flr reaktive Partikel verwendet.

Projektleitung: apl. Prof. Dr.-Ing. habil. G&bor Janiga

Projektbearbeitung:  Gaidzik, M.Sc. Franziska

Kooperationen: OVGU/FNW/IfP-BMMR, Daniel Stucht; OVGU/FVST/ISUT-LSS, Christoph Roloff
Forderer: EU - ESF Sachsen-Anhalt; 01.12.2017 - 30.04.2022

MEMOoRIAL-M1.8 | Augmented 4D flow

The phase-contrast magnetic resonance imaging (PC-MRI) method can provide dynamic, three-dimensional flow
information in vivo, for instance revealing the blood flow velocity in subject-specific geometries. Although being limited
with respect to spatial and temporal resolution, this non-invasive measurement technique may, however, not least point
to essential (domain) boundary conditions for computational high-quality simulations.

The application of PC-MRI methods combined with detailed computational simulations will not just exploit measured
flow information at domain boundaries but also those throughout the volume. Moreover, this 'hybrid approach' is
supposed to open up new possibilities for enhancing the quality of flow information. Within the context of this
sub-project, computational methods allowing for enhancement of measured data ranging below the temporal and
spatial experimental resolution limits will be developed.

Projektleitung: Dr.-Ing. Stefan Hoerner

Projektbearbeitung: Leidhold, Prof. Dr.-Ing. Roberto [Projektleiter]; Stamm, Prof. Dr.-Ing. Jurgen [Projektleiter];
Wagner, Dr. rer. nat. Falko [Projektleiter]; Schneider, Dr.-Ing. Matthias [Projektleiter]; Tuhtan,
Dr.-Ing. Jeffrey [Projektleiter]; Powalla, M.Sc. Dennis; Abbaszadeh, M.Sc. Shokoofeh

Kooperationen: Dr.-Ing. Jeffrey Tuhtan, Technischen Universitét Tallin, Center for Biorobotics, Tallin; Dr.-Ing.
Matthias Schneider, SIE Ecohydraulic Engineering GmbH, Stuttgart; Dr.rer.nat. Falko Wagner,
Institut fur Gewasserdkologie & Fischereibiologie, Jena; Prof. Dr.-Ing. Jirgen Stamm, Technische
Universitat Dresden, Institut fur Wasserbau und Technische Hydromechanik

Forderer: Bund; 01.03.2019 - 31.03.2024

Alternativmethoden zum Tierversuch: RETERO - Reduktion von Tierversuchen zum Verletzungsrisiko von Fischen bei
Turbinenpassagen durch Einsatz von Roboterfischen, Strémungssimulationen und Vorhersagemodellen

Bei der Bewertung von Wasserkraftanlagen (WKA) werden zuvor gefangene Wildfische den Kraftwerksturbinen
zugefuhrt und nach erfolgtem Abstieg die Mortalitét sowie Anzahl und Schwere der Verletzungen festgestellt.

In Deutschland wurden in den vergangenen drei Jahren > 460.000 Versuchstiere flr die Untersuchung des Fischabstiegs
an WKA genutzt.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Fischversuche zur Evaluierung der Schadigung von Fischen bei der Passage von
Turbinen und anderen Abstiegskorridoren an Kraftwerken zu reduzieren und sie durch Modelle zur
Schadigungsprognose mit Daten von teilautonomen Robotersystemen und numerische Simulationen zu ergénzen und
langfristig komplett zu ersetzen.

Projektleitung: Dr.-Ing. Stefan Hoerner
Projektbearbeitung: Leidhold, Prof. Dr.-Ing. Roberto [Projektleiter]; Thévenin, Prof. Dr.-Ing. Dominique [Projektleiter];
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Weber, Prof. Dr.-Ing. Christian-Toralf [Projektleiter]; Haberle, Prof. Dr. Jirgen [Projektleiter];
Delannoy, Prof. Yves [Projektleiter]; Delafin, Dr.-Ing. Pierre-Luc [Projektleiter]; Bonamy, Dr.-Ing.
Cyrille [Projektleiter]

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2021 - 31.12.2023

OPTIDE - Leistungssteigerung und Verbesserung der Dauerfestigkeit von vertikalachsigen Wasserturbinen durch aktive
Schaufeljustierung

Vertikalachsige Turbinen sind eine flacheneffiziente Technologie zur nachhaltigen Nutzung von Gezeitenstrémungen.
Die vertikale Drehachse sorgt allerdings zu einem dynamischen Stromungsabriss, der die Effizienz der Turbinen
herabsetzt und im schlimmsten Fall zu Materialversagen durch Ermiidungsbriiche fiihren kann. In die Schaufeln
integrierte Antriebe sollen dafiir sorgen, dass sich die Turbinenschaufeln wahrend jeder Umdrehung optimal an die
Strdmung anpassen, in dem die Schaufel gepitcht wird. Ein dynamischer Strdmungsabriss kann so verhindert werden.
Das fiihrt zu einer hoheren Effizienz bei geringeren Strukturbelastungen und das Selbsstartverhalten der Turbine kann
verbessert werden. Zur Ermittlung einer optimierten Regelung der Pitchfunktion werden experimentelle
Hardwarebasierte Optimierungsmethoden mit numerischen Methoden kombiniert.

Das Projekt ist eine internationale Kooperation des Instituts fiir Strémungstechnik und Thermodynamik und des Instituts
fur Elektrische Energiesysteme der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg mit dem Institut fiir Maschinenbau der
Hochschule Magdeburg-Stendal und dem Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels der Université
Grenoble-Alpes.

Projektleitung: Dr.-Ing. Katharina Z&hringer

Forderer: Haushalt; 01.07.2022 - 31.12.2024

Charakterisierung des laminar-turbulenten Umschlagpunktes in gewendelten (Helix-) Reaktoren

Kompakte Anlagen, die sehr schnell zu einer exzellenten Homogenisierung von Impuls-, Temperatur- und
Konzentrationsfeldern fiihren, sind fur unzéhlige Anwendungen der Prozess- und Energietechnik unabdingbar. Dabei ist
eine robuste und wartungsfreie Ldsung immer zu bevorzugen, so dass auf den Einsatz von beweglichen Teilen (z.B.
Ruhrern) so weit mdglich verzichtet werden sollte. Als Alternative kdnnen zwar statische Mischer eingesetzt werden.
Diese fuhren aber zu sehr hohen Druckverlusten, und dementsprechend auch zu hohen Prozesskosten. Auf3erdem ist die
Benetzung grofRer Kontaktflachen im statischen Mischer mit maglicherweise abrasiven oder korrosiven Werkstoffen,
eventuell verbunden mit Kavitationserscheinungen, fiir die Lebensdauer des Systems haufig ein Problem.

Die perfekte Anlage zur Homogenisierung wére also: 1) weiterhin kompakt; 2) relativ kostengiinstig in der Konstruktion;
3) ohne bewegliche Teile; 4) ohne Hindernisse innerhalb der Strémung. Bereits seit 100 Jahren werden derartige
Anlagen auf der Basis von Wendelreaktoren konzipiert, allerdings ist die genaue Kenntnis der Stromungs- und
Stoffiibergangsphanomene, die fur eine prazise Auslegung und Optimierung solcher Apparate unabdingbar ist, immer
noch zu gering. Dieses Projekt ist als weiterer, grof3er Schritt in Richtung genauerer Kenntnisse zu verstehen, indem das
Prozessverstandnis bzgl. Hydodynamik, laminar-turbulentem Ubergang und gas-fliissig Stofftransfer in gewendelten
Rohren spurbar verbessert werden soll.

Hauptziel des Projektes ist ein besseres Versténdnis der laminaren, transienten und turbulenten
Gas-Flissigkeits-Stromungsverhaltnisse in Wendelreaktoren und deren Einfluss auf Stoffuibergang und
Homogenisierung. Dabei soll besonderer Wert auf die Untersuchung der Strukturen im Flussigkeitspfropfen gelegt
werden, die fir den gas-fliissig Stofflibergang und die Mischung verantwortlich sind. Der positive Einfluss einer
zusatzlichen Stromungsumlenkung auf Mischung, Stoff- und Wérmetransport, wie er in Coiled-Flow-Invertern und
Coiled-Flow-Reversern bereits festgestellt wurde, soll durch die detaillierte Untersuchung des 3-dimensionalen
Stromungsfeldes aufgeklart werden. Dabei spielen sicherlich im transienten Bereich auch zusétzlich vorhandene,
sekundare Stromungsstrukturen eine wichtige Rolle, deren Auftreten und Stabilitat untersucht werden soll. Auf dieser
Basis soll es am Ende des Projektes méglich werden, den Zusammenhang zwischen Geometrie des Wendelreaktors,
Prozessbedingungen und Homogenisierung bzw. Stoffiibergang mit Hilfe relevanter dimensionsloser Kennzahlen zu
analysieren und aufzuzeigen.

Projektleitung: Dr.-Ing. Katharina Z&hringer
Projektbearbeitung: Kovats, M.Sc. Péter
Kooperationen: Rzehak, Roland, Institut fur Fluid-Dynamik Helmholtz-Zentrum Dresden - Rossendorf Bautzner

Landstrasse 400 01328 Dresden
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.09.2019 - 31.03.2023
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Charakterisierung des Stofflibergangs von Sauerstoff in Blasenséulen: Entwicklung optisch-experimenteller und
numerischer Euler-Euler Methoden

Eine Berechnung von Blasenstromungen auf der Skala ganzer Apparate ist gegenwartig nur mittels der Euler-Euler
oder Euler-Lagrange Modellierung realisierbar. Zu rein hydrodynamischen Fragestellungen existieren bereits zahlreiche
Untersuchungen, eine Betrachtung von Stoffiibergang und Vermischung ist dagegen bislang nur in Ansatzen erfolgt,
insbesondere bei gleichzeitigem Vorliegen einer chemischen Reaktion. Ahnlich gibt es auch zur experimentellen
Charakterisierung solcher groRRer-skaliger Blasenstrdmungen mit Stoffiibergang und chemischer Reaktion nur wenige
methodische Ansétze, die mit genligender Genauigkeit und zeitlicher sowie rdumlicher Auflésung Daten liefern
kdnnen. Ziel des vorliegenden Projektes ist es, solche numerischen, wie auch experimentellen Werkzeuge
weiterzuentwickeln, die es erlauben, die Euler-Euler Modellierung und die experimentelle Untersuchung des
Stofftransports in Blasensdulen auf einen vergleichbaren Stand zu der der Strdmungsdynamik zu bringen. Hierbei
stehen inshesondere die Problematiken der Vermischung in der Séule und der daraus entstehenden
Wechselwirkung zwischen chemischer Reaktion und Hydrodynamik im Mittelpunkt, welche fir Reaktionen mit
moderater Geschwindigkeit wichtig sind. Dazu werden numerische und experimentelle Methoden entwickelt und
Simulations-Modelle durch den Vergleich mit Messdaten validiert.

Da sich beziiglich des Stofftransports in der Literatur kaum geeignete Daten fiir eine solche Modellvalidierung finden,
werden neue Messungen mit innovativen optischen Messtechniken durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dabei liegt auf der
simultanen Erfassung aller relevanten GroRen, d.h. neben der Konzentration der Ubergangskomponente auch der
Geschwindigkeit der Blasen und der Flissigkeit, sowie der Blasengrof3en und -trajektorien mit hinreichender zeitlicher
und raumlicher Auflésung. Zu diesem Zweck werden hochauflésende optische Messmethoden eingesetzt:
Laser-induzierte Fluoreszenz fiir die Konzentration der Ubergangskomponente, Particle-Image-Velocimetry fiir das
Flissigkeitsfeld und Shadowgraphie fur die Blasen. Die betrachtete Geometrie wird, ausgehend von einer Blasenkette,
im Laufe der Projektdauer tber einen Blasenvorhang hin zum Blasenschwarm im Schwierigkeitsgrad gesteigert.

Projektleitung: Dr.-Ing. Katharina Z&hringer

Projektbearbeitung: Velten, B.Sc. Christin

Kooperationen: OVGU Magdeburg, Arbeitsgruppe fiir Echtzeit-Computergraphik, J. Prof. Christian Lessig
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2020 - 30.06.2024

Experimental investigation of flow fields in the interstices of bulk particles with ray tracing based reconstruction

The flow behaviour of the gas phase in a packed bed has important effects on mass and energy transport processes that
are taking place in the bed. It is hence also a central parameter for process optimisation of such systems. Currently,
however, only very limited data on the gas flow in packed beds exists, since the access to the particle interstices is very
challenging with both probe-based and optical measurement methods. Furthermore, the existing results were typically
obtained using refractive index matching, and are hence limited to liquids. For gaseous flows, mainly conclusions
obtained using similarity theory are available, which limits the potential range of application.

In this project, we extend optical particle image velocimetry (PIV) of the velocity fields in the gas phase within packed
beds by ray tracing reconstructions. For this, we use beds consisting of transparent bulk material so that the velocity
field determination can be aided with a numerical simulation of light propagation through the bed. The simulation is
performed with ray tracing, and the resulting information is used to correct the raw PIV particle images of the flow. This
technique then allows for the direct measurement of velocity fields in the gas phase of transparent packed beds. For the
development of the reconstruction method, the packed bed is modelled using transparent spherical packing material in
regular arrangements. The high sensitivity of the method to a precise correspondence between the experimental set-up
and the simulation, including, for example, the exact shape and refractive indices of the spheres, will be addressed
systematically through the numerical optimisation of the parameters used in the simulation as well as new methods for
PIV illumination, calibration and post-processing. The gas flow in the bed will be varied concerning Reynolds number,
arrangement of the gas inlets to the bed, and packing material size and arrangement. High-speed PIV will give access
not only to the mean velocities but also to fluctuations and turbulence quantities in the interstices. These are important
for heat and mass transfer modelling. The project will also deliver a complete methodology, including a ray tracing
software, that facilitates the adoption of the method by the scientific community.

8. Veroffentlichungen

Begutachtete Zeitschriftenaufsétze

Abbaszadeh, Shokoofeh; Leidhold, Roberto; Hoerner, Stefan
A design concept and kinematic model for a soft aquatic robot with complex bio-mimicking motion
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In: Energy - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 241 (2022)

[Imp.fact.: 8,857]

Mansour, Michael; Kopparthy, Saketh; Thévenin, Dominique
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Investigations on the effect of rotational speed on the transport of air-water two-phase flows by centrifugal pumps
In: International journal of heat and fluid flow - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 94 (2022)
[Imp.fact.: 2,643]

Mohamed, Mohamed H.; Alqurashi, Faris; Ramadan, A.; Thévenin, Dominique
Enhancement attempts for a three-bladed savonius turbine performance

In: Frontiers in energy research - Lausanne: Frontiers Media, Bd. 10 (2022), insges. 13 S.
[Imp.fact.: 4,008]

Mohamed, Mohamed H.; Alqurashi, Faris; Thévenin, Dominique

Automatic blade shape optimization of a three-bladed modified savonius turbine

In: Frontiers in energy research - Lausanne: Frontiers Media, Bd. 9 (2022), insges. 9 S.
[Imp.fact.: 3,858]

Mohammadpour, Kamyar; Chitsazan, Ali; Specht, Eckehard
The CFD simulation of reactive flow in parallel flow regenerative shaft kilns using porous media model
In: Thermal science - Belgrade: Soc., 2001, Bd. 26 (2022), 2, Part A, S. 1175-1183

Mostafa, Wafaa; Abdelsamie, Abouelmagd; Sedrak, Momtaz; Thévenin, Dominique; Mohamed, Mohamed H.
Quantitative impact of a micro-cylinder as a passive flow control on a horizontal axis wind turbine performance
In: Energy - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 244 (2022), Part A

[Imp.fact.: 8,857]

Niemann, Annika; Janiga, Gabor; Preim, Bernhard; Behme, Daniel; Saalfeld, Sylvia
Centerline and blockstructure for fast structured mesh generation
In: Current directions in biomedical engineering - Berlin: De Gruyter, 2015, Bd. 8 (2022), 1, S. 13-16

0Ojo, Anthony O.; Escofet-Martin, David; Abram, Christopher; Fond, Benoit; Peterson, Brian

Precise surface temperature measurements at kHz-rates using phosphor thermometry to study flame-wall interactions
in narrow passages

In: Combustion and flame - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 240 (2022)

[Imp.fact.: 5,767]

Ou, Zhisong; Chi, Cheng; Guo, Liejin; Thévenin, Dominique

A directional ghost-cell immersed boundary method for low Mach number reacting flows with interphase heat and
mass transfer

In: Journal of computational physics - Amsterdam: Elsevier, Bd. 468 (2022)

[Imp.fact.: 4,645]

Ou, Zhisong; Guo, Liejin; Chi, Cheng; Zhao, Jiuyun; Jin, Hui; Thévenin, Dominique

Fully resolved direct numerical simulation of single coal particle gasification in supercritical water
In: Fuel - New York, NY [u.a.]: Elsevier, Bd. 329 (2022)

[Imp.fact.: 8,035]

Ou, Zhisong; Guo, Liejin; Chi, Cheng; Zhu, Shixing; Ren, Changsheng; Jin, Hui; Thévenin, Dominique

Interface-resolved direct numerical simulations of interphase momentum, heat, and mass transfer in supercritical water
gasification of coal

In: Physics of fluids - Melville, NY: American Institute of Physics, Bd. 34 (2022), insges. 18 S.

[Imp.fact.: 4,98]

Parikh, Trupen; Mansour, Michael; Thévenin, Dominique

Maximizing the performance of pump inducers using CFD-based multi-objective optimization

In: Structural and multidisciplinary optimization - Berlin; Springer, Bd. 65 (2022), 9, insges. 23 S.
[Imp.fact.: 4,279]
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Piotrowski, W. M.; Maciejewska, K.; Dalipi, L.; Fond, Benoit; Marciniak, L.

Cr3+ ions as an efficient antenna for the sensitization and brightness enhancement of Nd3+, Er3+-based ratiometric
thermometer in GdScO3 perovskite lattice

In: Journal of alloys and compounds - Lausanne: Elsevier, Bd. 923 (2022), insges. 9 S.

[Imp.fact.: 6,371]

Powalla, Dennis; Hoerner, Stefan; Cleynen, Olivier; Thévenin, Dominique

A numerical approach for active fish behaviour modelling with a view toward hydropower plant assessment
In: Renewable energy - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 188 (2022), S. 957-966

[Imp.fact.: 8,001]

Pravdivtseva, Mariya S.; Gaidzik, Franziska; Berg, Philipp; Ulloa, Patricia; Larsen, Naomi; Jansen, Olav; Hévener, Jan-
Bernd; Salehi Ravesh, Mona

Influence of spatial resolution and compressed SENSE acceleration factor on flow quantification with 4D Flow MRI at
3 Tesla

In: Tomography - Ann Arbor, Michigan: Grapho Publications, Bd. 8 (2022), 1, S. 457-478

[Imp.fact.: 3]

Roloff, Christoph; Berg, Philipp

Effect of flow diverter stent malposition on intracranial aneurysm hemodynamics - an experimental framework using
stereoscopic particle image velocimetry

In: PLOS ONE - San Francisco, California, US: PLOS, Bd. 17 (2022), 3, insges. 15 S.

[Imp.fact.: 3,752]

Saalfeld, Sylvia; Stahl, Janneck; Korte, Jana; Marsh, Laurel Morgan Miller; Preim, Bernhard; Beuing, Oliver;
Cherednychenko, Yurii; Behme, Daniel; Berg, Philipp

Can endovascular treatment of fusiform intracranial aneurysms restore the healthy hemodynamic environment? - a
virtual pilot study

In: Frontiers in neurology - Lausanne: Frontiers Research Foundation, 2008, Bd. 12 (2022), insges. 9 S.

[Imp.fact.: 4,086]

Sabariman; Specht, Eckehard

Investigation on salts mixture effect to the Leidenfrost temperature during spray quenching with use of actual cooling
water from metal industries

In: Thermal science and engineering progress - Amsterdam: Elsevier, Bd. 28 (2022)

[Imp.fact.: 4,56]

Schulz, Florian; Reincke, Franziska; Beyrau, Frank

Infrared pattern based method for inspecting multi-nozzle spraying tools

In: Measurement science and technology - Bristol: I0P Publ., Bd. 34 (2023), 1, insges. 14 S.
[Imp.fact.: 2,398]

Shingala, Abhishekkumar; Cleynen, Olivier; Jain, Aman; Hoerner, Stefan; Thévenin, Dominique

Genetic optimisation of a free-stream water wheel using 2D computational fluid dynamics simulations points towards
design with fully immersed blades

In: Energies - Basel: MDPI, Bd. 15 (2022), 10, insges. 20 S.

[Imp.fact.: 3,004]

Stahl, Janneck; Bernovskis, Anna; Behme, Daniel; Saalfeld, Sylvia; Berg, Philipp

Impact of patient-specific inflow boundary conditions on intracranial aneurysm hemodynamics

In: Current directions in biomedical engineering - Berlin: De Gruyter, 2015, Bd. 8 (2022), 1, S. 125-128
Taborda, Manuel A.; Kovats, Peter; Zéhringer, Katharina; Sommerfeld, Martin

The influence of liquid properties on flow structure, bubble dynamics and mass transfer in a laboratory bubble column
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- experimental analysis versus numerical modelling and computation
In: Chemical engineering research and design - Amsterdam: Elsevier, Bd. 185 (2022), S. 51-72
[Imp.fact.: 4,119]

Tan, Q.; Hosseini, Seyed Ali; Seidel-Morgenstern, Andreas; Thévenin, Dominique; Lorenz, Heike
Modeling ice crystal growth using the lattice Boltzmann method

In: Physics of fluids - [S.l.]: American Institute of Physics, Bd. 34 (2022), 1, S. 14

[Imp.fact.: 4,98]

VoB, Samuel; Vutlapalli, Swetha Chowdary; Saalfeld, Patrick; Arens, Christoph; Janiga, Gabor

CFD simulations of inhalation through a subject-specific human larynx - impact of the unilateral vocal fold immobility
In: Computers in biology and medicine - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 143 (2022)

[Imp.fact.: 4,589]

Weldon, Simon; Veen, Bert; Farkas, Eva; Kocatiirk-Schumacher, Nazli Pelin; Dieguez-Alonso, Alba; Budai, Alice; Rasse,
Daniel

A re-analysis of NH4+ sorption on biochar - have expectations been too high?

In: Chemosphere - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 301 (2022), insges. 7 S.

[Imp.fact.: 8,943]

Welschof, L.; Boye, Gunar; Klink, A.; Bergs, T.

Influence of the WEDM rim zone on material specific thermo-physical properties

In: Procedia CIRP/ CIRP - The International Academy for Production Engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 113
(2022), S. 29-34

Xuan, Guangtao; Ebert, Mirko; Rodrigues, Simson Julian; Lessig, Christian; Vorhauer-Huget, Nicole; Fond, Benoit
Temperature distribution in granular assemblies using luminescence thermometry and radiative transfer simulation

In: Conference proceedings from OSA Publishing/ Optical Society of America - Washington, DC. - 2022; http://dx.doi.org/
10.1364/LACSEA.2022.LTh4E .4

Yang, W.; Ranga Dinesh, K. K. J.; Luo, K. H.; Thévenin, Dominique

Direct numerical simulation of turbulent premixed ammonia and ammonia-hydrogen combustion under engine-
relevant conditions

In: International journal of hydrogen energy - New York, NY [u.a.]: Elsevier, Bd. 47 (2022), 20, S. 11083-11100
[Imp.fact.: 7,139]

Yang, W.; Ranga Dinesh, K. K. J.; Luo, K. H.; Thévenin, Dominique

Direct numerical simulations of auto-igniting mixing layers in ammonia and ammonia-hydrogen combustion under
engine-relevant conditions

In: International journal of hydrogen energy - New York, NY [u.a.]: Elsevier, Bd. 47 (2022), 89, S. 38055-38074
[Imp.fact.: 7,139]

Begutachtete Buchbeitrage

Alex, Denny Mathew; Redemann, Tino; Specht, Eckehard

Energy optimization of a roof tile producing tunnel kiln by examining the kiln car physical properties

In: Konferenz: 9th International Conference on Fluid Flow, Heat and Mass Transfer, FFHMT22, Niagara Falls, Canada,
June 08-10, 202, Proceedings of the 9th International Conference of Fluid Flow, Heat and Mass Transfer (FFHMT'22)
- [Orléans, Ontario, Canada]: International ASET Inc. . - 2022, insges. 8 S.

Aliyu, Waliyu Abdulkadir; Hossain, Md. Ishtiaque; Specht, Eckehard

Numerical approach in determination of thermophysical material properties in decomposition of lumpy dolomite
particles

In: Konferenz: 9th International Conference on Fluid Flow, Heat and Mass Transfer, FFHMT22, Niagara Falls, Canada,
June 08-10, 202, Proceedings of the 9th International Conference of Fluid Flow, Heat and Mass Transfer (FFHMT'22)
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- [Orléans, Ontario, Canada]: International ASET Inc. . - 2022, insges. 9 S.

Dernbecher, Andrea; Dieguez-Alonso, Alba
Advanced porous particle model in biomass pyrolysis
In: Chemical engineering transactions - Milano: AIDIC, Bd. 92 (2002), S. 685-690, 2022

Hombeck, Jan; Meuschke, Monique; Lieb, Simon; Lichtenberg, Nils; Datta, Rabi; Krone, Michael; Hansen, Christian;
Preim, Bernhard; Lawonn, Kai

Distance visualizations for vascular structures in desktop and VR - overview and implementation

In: VCBM 2022 - Eurographics Ass. . - 2022; http://dx.doi.org/10.2312/vcbm.20221182

Lehr, Annemarie; Janiga, Gabor; Seidel-Morgenstern, Andreas; Thévenin, Dominique

Numerical study on the solid phase residence time distribution in a counter-current screw extractor

In: Symposium: 32nd European Symposium on Computer Aided Process Engineering, Computer aided chemical
engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 51 (2022), S. 13-18

Meuschke, Monique; Vo3, Samuel; Eulzer, Pepe; Janiga, Gabor; Arens, Christoph; Wickenhdfer, Ralph; Preim, Bernhard;
Lawonn, Kai

COMFIS - Comparative Visualization of Simulated Medical Flow Data

In: VCBM 2022 - Eurographics Ass. . - 2022; http://dx.doi.org/10.2312/vcbm.20221185

Schulz, Florian; Martins, Fabio J. W. A.; Beyrau, Frank

Liquid pattern and velocity field on a surface during spray impingement

In: Symposium: 20th International Symposium on the Application of Laser and Imaging Techniques to Fluid Mechanics,
Lisbon, 11-14 July 2022, Proceedings of the 20th International Symposium on the Application of Laser and Imaging
Techniques to Fluid Mechanics - Lisbon. - 2022, S. 1539-1552

Zhao, Zhao; Hoerner, Stefan; Leidhold, Roberto

Design and analysis of a blade-embedded limited-angle torque motor for vertical-axis water turbines

In: Konferenz: 11th International Conference on Power Electronics, Machines and Drives, PEMD 2022, Newcastle, UK, 21-
23 June 2022, The 11th International Conference on Power Electronics, Machines and Drives (PEMD 2022) - IEEE. - 2022,
S. 204-208

Nicht begutachtete Buchbeitrdage

Gopalkrishna, Suresh Babu; Specht, Eckehard

Inverse heat conduction method to estimate the heat flux during quenching process of hot metals with infrared
thermography measurements

In: Proceedings of the Thermal and Fluids Engineering Summer Conference - Begell House Inc. . - 2022, S. 719-731

Khodsiani, Mohammadhassan; Beyrau, Frank; Fond, Benoit

Investigation of a flame in a packed bed using a cylindrical geometry and single-side optical diagnostics

In: Laser Applications to Chemical, Security and Environmental Analysis - Washington, D.C., USA: OSA - the Optical
Society. - 2022; http://dx.doi.org/10.1364/LACSEA.2022.LTu3B.3

Stenzel, Karsten; Sazonov, Vladyslav; Rottengruber, Hermann; Cheng, Chi; Duill, Finn; Rotter, Max; Janas, Peter
Numerical and experimental investigation of an active pre-chamber spark plug for high-speed natural gas engines
In: Konferenz: 12. Dessauer Gasmotoren-Konferenz, Dessau, 5.-6. Mai 2022, 12. Dessauer Gasmotoren-Konferenz

- Dessau-Rof3lau: WTZ Rof3lau. - 2022, insges. 19 S.

Abstracts

Hilsmann, Jérn; Reuter, Fabian; Beutner, Martin; Wacker, Max; Hackert-Oschatzchen, Matthias; Ohl, Claus-Dieter;
Bettenbrock, Katja; Janiga, Gabor; Scherner, Maximilian Philipp; Wippermann, Jens

How to optimize coronary artery bypass graft prosthesis based on bacterial nanocellulose

In: 5th International Symposium on Bacterial Cellulose/ International Symposium on Bacterial Cellulose - Jena, 2022;
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Bismarck, Alexander. - 2022, S. 31
Dissertationen

Cleynen, Olivier; Thévenin, Dominique [AkademischeR Betreuerin]
Optimization of low-impact hydropower devices. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (153
Seiten, 25,35 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85968

Gugel, Sebastian; Rose, Georg [AkademischeR Betreuerln]; Berg, Philipp [AkademischeR Betreuerin]; Pech, Maciej
[AkademischeR Betreuerin]

Evaluation der Perfusionsbildgebung zur Schlaganfalldiagnostik am C-Arm-CT. - Magdeburg, 2022, X1V, 114 Seiten,
[llustrationen, Diagramme, 21 cm

Kerikous, Emeel; Thévenin, Dominique [AkademischeR Betreuerin]
Optimization of a hydraulic Savonius turbine. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xx, 138
Seiten, 17,57 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/98734

Kinzel, Christian; Scheffler, Franziska [AkademischeR BetreuerIn]; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerin];
Sauerhering, Jérg [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung eines dispersionsbasierten Druckverfahrens zur Herstellung von thermoelektrischen Mikroschichten.

- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XII, 146, Seite IX-LXXVII, 98,21 MB), lllustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/89300

Pramudita, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR BetreuerIn]; Dieguez Alonso, Alba [AkademischeR Betreuerin]
Process intensification during powder production in pulsated gas flow. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022,
1 Online-Ressource (xviii, 157 Seiten, 8,57 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/92693

Vo3, Samuel; Thévenin, Dominique [AkademischeR BetreuerIn]; Preim, Bernhard [AkademischeR BetreuerIn]; Behme,
Daniel [AkademischeR Betreuerin]

Unsicherheit in der hamodynamischen Charakterisierung intrakranieller Aneurysmen. - Magdeburg:
Universitétshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 202 Seiten, 18,77 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86280
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INSTITUT FUR VERFAHRENSTECHNIK

Universitétsplatz 2, 39106 Magdeburg
Tel. +49 (0)391 67 58783, Fax +49 (0)391 67 42762
berend.vanwachem@ovgu.de

1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Seidel-Morgenstern

Prof. Dr.-Ing. Udo Reichl

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Sommerfeld

Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Sundmacher

Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Prof. Dr. Ir. Berend van Wachem (geschaftsfihrender Leiter)

2. Hochschullehrerinnen

Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Seidel-Morgenstern
Prof. Dr.-Ing. Udo Reichl

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Sommerfeld
Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Sundmacher
Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
Prof. Dr. Ir. Berend van Wachem

Prof. Dr.-Ing. habil. Christof Hamel
Jun.-Prof. Dr.-Ing. Fabian Denner

apl. Prof. Dr. rer. nat. habil. Heike Lorenz
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Mirko Peglow

PD Dr. rer. nat. habil. Yvonne Genzel

3. Forschungsprofil

1. Chemische Verfahrenstechnik (Prof. Dr.-Ing. habil. A. Seidel-Morgenstern)
e Untersuchung heterogen katalysierter Reaktionen

Kopplung von Reaktion und Stofftrennung

Membranreaktoren

Chromatographische Trennverfahren

Enantiomerentrennung

2. Bioprozesstechnik (Prof. Dr.-Ing. U. Reichl)
e Fermentationstechnik
e Saugerzellen, Hefen, Bakterien
Aufarbeitungstechnik
Modellierung, Simulation und Optimierung von Bioprozessen
Prozessuiberwachung und -regelung
Metaproteomics mikrobieller Gemeinschaften
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3. Mechanische Verfahrenstechnik (Prof. Dr. Ir. Berend van Wachem)
e Partikeltechnologie
e Mehrphasenstromungen
o Numerische Mechanik

4. Mehrphasenstromungen (Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Sommerfeld)
e Mehrphasenstromungen
e Partikeltechnologie
o Numerische Mechanik

5. Systemverfahrenstechnik (Prof. Dr.-Ing. habil. K. Sundmacher)

Modellgesttzte Analyse, Synthese und Optimierung komplexer verfahrenstechnischer Prozesssysteme
Neue Methoden fiir die Prozesssynthese

Nachhaltige chemische Produktionsverfahren

Prozesse der chemischen Energiewandlung

Elektrochemische Prozesse

Algen-Biotechnologie

Synthetische Biosysteme

6. Thermische Verfahrenstechnik (Prof. Dr.-Ing. habil. E. Tsotsas)
e Trocknungstechnik

Wirbelschichttechnik

Partikelformulierung (Agglomeration, Granulation, Coating)

Strukturelle Charakterisierung (u.a. X-ray micro-CT)

Diskrete Modellierung (u.a. Porennetzwerke)

4. Kooperationen

AstraZeneca GmbH, Wedel

AVA - Anhaltinische Verfahrens- und Anlagentechnik GmbH, Magdeburg
BASF AG, Ludwigshafen

Department of Mechanical Engineering der Universitat Delaware (USA)
Evonik AG, Hanau

Fraunhofer IFF, Magdeburg

Glatt Ingenieurtechnik Weimar

Helmholtz-Zentrum fiir Infektionsforschung, Braunschweig

IDT Biologika GmbH, Dessau-Rof3lau

Instituto de Biologia Experimental e Tecnologica, Lissabon (Portugal)
IPT Pergande, Weil3andt-Gélzau

Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme Magdeburg
Petrobras, Rio de Janeiro (Brasilien)

Politechnico di Milano, Italien

ProBioGen AG, Berlin

Sartorius Stedim Biotech GmbH, Géttingen

e Shell, Den Haag (Niederlande)

e TU Berlin

e TU Dortmund

e TU Hamburg-Harburg
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e \WeierstraR-Institut, Berlin

5. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Chen, Dr. Kaicheng; Wu, MSc. Wencong

Kooperationen: Deutsche Industrie aus Exzellenscluster WIGRATEC (Glatt Ingenieurtechnik); niederlandische
Projektpartner (Bodec, Nestlé NL)

Forderer: Bund; 01.04.2019 - 31.07.2022

Advanced processing of mixed-ingredient food particles (ADMIX)

Aus mehreren Ingredienzien bestehende Lebensmittelpartikel werden heute noch durch Beimischung von
Funktionszutaten in spriihgetrocknetes Pulver hergestellt. Neben anderen Eigenschaften ist die Homogenitét des
Produktes dabei wichtig. Um das Profil der Produkteigenschaften und die Prozesseffizienz zu verbessern, wird im
Verbundprojekt des internationalen Exzellenzclusters einerseits die Kombination aus Sprihtrockner und Mischer
verbessert. Andererseits werden hybride, auf Sprithwirbelschichten beruhende Technologien eingefihrt. SchlieBlich
wird eine neuartige, Spruhtrocknung und Sprihwirbelschicht in einem einzigen Apparat integrierende Technologie
entwickelt und demonstriert.

An der Universitat Magdeburg werden Mischer fir Pulver unterschiedlicher Art und Form durch kleine, mittels der
diskrete Elemente Methode (DEM) schnell simulierbare Partikelsysteme dargestellt. Solche Simulatoren sollen neue
Méglichkeiten fir die Auslegung von Mischprozessen eréffnen. Dartiber hinaus werden Struktur und Zusammensetzung
von Partikeln aus allen Produkten bildgebend sowie spektroskopisch charakterisiert. Die genannten
Verfahrensalternativen werden im Hinblick auf Effizienz und Produktqualitat vergleichend ausgewertet.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung: Ajalova, MSc. Aisel [Projektleiter]

Kooperationen: Prof. Achim Kienle, OvGU Magdeburg; Prof. Andreas Buick, Friedrich-Alexander University
Erlangen-Nuremberg

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 15.12.2022 - 14.11.2025

Autonomous structure formation rocesses in spray fluidized bed agglomeration

Recent progress in spray fluidized bed agglomeration enables to model kinetics and particle formation during the
process. With minimal amount of empirical information on the influence of operating conditions on fractal dimension,
agglomerates can be produced in silico, even printed out in 3D. Such advanced technologies shall be applied to the
continuously operated process, in combination with new methods for inline monitoring and automatic control. The goal
is to automatic control. The goal is to autonomously run the process towards desired agglomerate structures and
structure-dependent end-user properties.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Zhang, MSc. Rongyi

Kooperationen: Dr. Maksim Mezhericher, Princeton University; Dr. Torsten Hoffmann
Forderer: Stiftungen - Sonstige; 01.01.2018 - 31.10.2022

Coating of fine particles by aerosol and other techniques

Coating of very small particles in gas atmosphere at nearly ambient conditions is highly desirable but still a challenge in
industry. Conventional spray fluidized bed (or similar) processes tend to extensive agglomeration when the core
particles are too small. The process can, though, be shifted to smaller core particles when conducted with aerosol,
instead of conventional spray droplets. Apart from fully coated particles, particulate products with interesting patterns of
island surface growth can also been achieved in this way. Conventional sprays are also investigated, based on the idea
of embedding single particles to be coated in single spray droplets.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
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Projektbearbeitung:  Singh, MSc. Abhinandan Kumar; Hussain, MSc. Farooq

Kooperationen: Dr. Maciej Jaskulski, TU Lodz; Kooperationen: Deutsche Industrie aus Exzellenzcluster WIGRATEC
(Pergande Group); niederléndische Projektpartner (Bodec, Agglomix)
Forderer: Bund; 01.04.2019 - 31.07.2022

Combined agglomeration technology for food (COAGG)

Agglomerate sind wegen gunstiger Instanteigenschaften von grof3em Interesse fur die Lebensmittelindustrie. Diese
werden heute vorwiegend durch Spriihtrocknung, gelegentlich auch in Sprihwirbelschichten hergestellt. Jeder dieser
Prozesse wird im Verbundprojekt des internationalen Exzellenzclusters aufgewertet, um die Prozesseffizienz und das
Eigenschaftsprofil der Produkte zu verbessern. Dariiber hinaus wird eine neue Technologie eingefiihrt, die die
genannten Einzelprozesse miteinander kombiniert. Untersuchungen werden sowohl mit Modellstoffen als auch mit
hochwertigen Lebensmittelprodukten durchgefuihrt.

An der Universitat Magdeburg werden im Rahmen des Verbundprojektes Apparate mit multiplen Sprays mittels
Computational Fluid Dynamics simuliert. Dabei wird neben dem ublichen Zulaufmaterial eine Bindersubstanz so
gespruht, dass die Wechselwirkung zwischen den Sprays zu einem gunstigen Agglomerationsergebnis fuhrt. Die
Struktur von Produktpartikeln wird mittels Réntgen-Mikrotomographie sowie Rasterelektronenmikroskopie bildgebend
charakterisiert. Aus den Bildern werden Deskriptoren abgeleitet, die die Struktur der Produktpartikel beschreiben und
mit Gebrauchseigenschaften korrelieren. Verfahrensalternativen werden in Hinblick auf Effizienz und Produktqualitét
vergleichend ausgewertet.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Rodrigues, MSc. Simson

Kooperationen: Dr. Nicole Vorhauer-Huget; Prof. Viktor Scherer, Ruhr-Universitdt Bochum
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 15.07.2020 - 14.06.2024

Contact heat transfer and heat conduction in packed beds of edged particles

A central parameter of thermal DEM is the particle-particle heat transfer coefficient during binary contacts. Contact heat
transfer is always important when heat is transmitted from a wall to an ad-joining bed of particles in order to conduct
thermochemical processes, but in presence of steep temperature profiles it can also be significant when heat is supplied
from the gas phase. Despite of its central role, simplified models, the validity of which is questionable even in case of
equally sized spheres, are used to calculate contact heat transfer. Any reliable background is missing in case of edged,
polyhedral particles, despite of many applications in practice. The project aims at a new and more reliable way of
predicting the heat transferred when particles come for a certain period of time in contact with each other from effective
packed bed thermal conductivity. Therefore, effective packed bed thermal conductivity shall be investigated by
experiments and simulations for a wide range of different polyhedral particles. This will enable the prediction of
effective thermal conductivity and contact heat transfer not only for spheres but also for arbitrary materials that consist
of polyhedron-like particles. In this frame, packed bed porosity and the relative area of flat interparticle contacts will
also be derived from X-ray p-CT imaging results and correlated with adequately defined particle form parameters.
Moreover, interstitial packed bed morphology, in-cluding pore size variability, will be characterised. Ultimately, the
research goal is to place the thermal part of the DEM on a scientifically well founded and technically easily usable basis
for particles of any shape.!!!

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
Projektbearbeitung:  Yao, MSc. Xiaodan
Kooperationen: AVA - Anhaltinische Verfahrens- und Anlagentechnik GmbH, Magdeburg; BASF SE, Ludwigshafen;

DDP Specialty Products Germany GmbH & Co. KG, Bomlitz; Dr. Torsten Hoffmann; Dr. Wernecke
Feuchtemesstechnik GmbH, Potsdam; Evonik Technology & Infrastructure GmbH, Hanau; Glatt
Ingenieurtechnik GmbH, Weimar; Granolis GmbH, Meiningen; IPT Pergande GmbH,
WeiRandt-Golzau
Forderer: BMWi/AIF; 01.12.2020 - 31.05.2023
Granulation in der Spruhwirbelschicht mit Gasbeimischung zum Feed
We are exploring spray fluidized bed granulation (or coating) by mixing of inert gas (air) to the feed. In this way we are
expecting to break path for new classes of particulate products, placed between spray dried powders and conventional
spray fluidized bed granules. Easy handling of relatively large product particles shall be combined with fast
reconstitution in water and with relatively high bulk density by the new technology.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
Projektbearbeitung:  Kolan, MSc. Subash Reddy [Projektleiter]
Kooperationen: Dr. Stutee Bhoi, supported by AvH (Alexander von Humboldt Foundation) on advanced population

balance and Monte Carlo modeling of agglomeration; MSc. Rui Wang, supportes by CSC (Chinese
Scholarship council), on agglomerate generation and characterization

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.10.2021 - 30.09.2024

Hetero-aggregation of fluidized nanoparticles and solid-containing aerosol droplets

The project aims at mixing in fluidized bed very small particles (nanoparticles or submicron particles) of different
composition to hetero-agglomerates, which may additionally be encapsulated or coated with the help of aerosol
droplets that contain embedding solid material. In this way, binary or ternary particulate composites of extremely finely
dispersed constituents will be produced, aiming at new and superior properties. Instead of conventional fluidization,
special spouted bed equipment with adjustable air inlet will be used for processing. High-velocity air inlet jets, which
may be assisted by an immersed impactor and admixed large breaker particles, help to shift the highly dynamic
equilibrium between aggregation and breakage towards smaller and stronger agglomerates in this kind of equipment.
Submicron aerosol will be generated by a novel technique which is simple, robust and easily scalable. Regarding the
characterization of agglomerates, new methods to reconstruct 3D agglomerate structure from 2D imaging data will be
developed. In this frame, the level of sub-agglomerate mixing will be identified and pushed towards individual
nanoparticles by use of non-flame, i.e. not sintered, raw material. Finally, the project will set ground for hierarchical
discrete models that can describe process kinetics and agglomerate formation even with very large number of primary
particles. In SPP 2289, methodic cooperation and technical complementarity is seen with, especially, projects on
crossing flames, high shear mixing, assisted fluidization, and imaging.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Briest, MSc. Lucas

Kooperationen: Dr. Nicole Vorhauer-Huget; Institut fur Ziegelforschung Essen e.V.; Materialforschungs- und
priifanstalt, Bauhaus Universitat Weimar

Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2020 - 31.12.2022

Intermittierende Mikrowellentrocknung fiir die Ziegelindustrie

Bricks belong to the oldest building materials, but they are still in frequent use and of a great importance. Especially the
drying of bricks is of key interest for energy savings and product quality. The new generation of industrial processes for
the drying of bricks is prepared in this project, based on the intermittent use of microwaves in combination with
conventional convective drying. The drying process is investigated by experiments and simulations in Magdeburg. We
are cooperating closely with experts on clay materials and on microwave irradiation.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Strenzke, MSc. Gerd

Kooperationen: Dr. Torsten Hoffmann; Prof. Achim Kienle; Prof. Andreas Buick, Friedrich-Alexander University
Erlangen-Nuremberg

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.11.2016 - 31.10.2022

Kontinuierliche Wirbelschichtspriihagglomeration

In diesem Projekt wird die kontinuierliche Sprithagglomeration in einstufigen Wirbelschichten untersucht. Ziel ist dabei
die Herausarbeitung kinetischer Daten zum Prozess, sowie die Untersuchung des dynamischen Verhaltens und der
erzielbaren Produktqualitat in Abhéngigkeit der Prozessbedingungen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Bhaskaran, MSc. Supriya

Kooperationen: Dr. Nicole Vorhauer-Huget; Dr. Tanja Vidakovic-Koch, MPI Magdeburg
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.11.2020 - 31.08.2023

Lattice Boltzmann modeling of gas-liquid distribution in anodic transport layer during water electrolysis
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Transport phenomena in electrochemically relevant thin porous layers are key for the further development of
environmentally friendly energy production technologies. In case of water splitting by electrolysis, wetting and drying of
the anodic transport layer are of special importance. Those processes are here investigated by the Lattice Boltzmann
method, which allows for computation on the real porous structure, reconstructed by micro-CT. The research is
complementary to a parallel project that uses pore network modeling.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
Projektbearbeitung: Janocha, MSc. Manuel
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.09.2018 - 28.02.2022

Layer buildup and structure from single deposited droplets

This project replicates experimentally in a droplet-by-droplet manner how layers are successively built from drying
droplets that contain solid material. Contour and porosity are measured incrementally during layer buildup by means of
white interferometry. Salt solutions, nanosuspensions and microsuspensions are investigated for different drying
conditions. Purpose of the project is to illucidate the principles of granulation and coating.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Thomik, MSc. Maximilian

Kooperationen: Dr. Nicole Vorhauer-Huget; Prof. Harald Schuchmann, Hochschule Darmstadt; Prof. Petra Forst, TU
Minchen

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 04.01.2019 - 31.03.2022

Pore network modeling of freeze drying on the basis of lyomicroscopic and tomographic measurements

Freeze drying is a necessary and common process in the manufacturing of high-value products, but it is also slow and
expensive. Efforts to increase the efficiency push the process into regions, in which the solid scaffold of the product can
soften and collapse. Such damaging events are always local and can thus not be captured by conventional continuum
models, which are also otherwise limited in their predictive ability. Therefore, and for the first time, a pore network
model capable of representing the microscale shall be developed for freeze drying in this project. The pore network will
be three-dimensional and irregular. It will account for the local, pore-scale variation of heat and mass transport as well
as of structure and properties of the drying body, with two-way coupling between heat transport and drying. Freezing
experiments and experiments of subsequent freeze drying of aqueous sugar solutions in a lyomicroscope will guide
model development. Freezing is a crucial step, because it creates around ice crystals of different size and shape the solid
scaffold to be subsequently dried. The morphology of the frozen or freeze dried material is evaluated on the basis of
three-dimensional X-ray tomography data and used to generate realistic pore networks. Parameters of the pore network
model are identified and the model is validated by freeze drying experiments conducted both outside and within the
region of conditions that result in structural collapse.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas

Projektbearbeitung:  Altaf, MSc. Hashir

Kooperationen: Dr. Nicole Vorhauer-Huget; Dr. Tanja Vidakovic-Koch, MPI Magdeburg
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.09.2019 - 31.08.2023

Pore network modeling of the anode porous transport layer of water electrolysers

Transport and distribution of water in conjunction with the oppositely occurring transport of oxygen in the anodic
porous transport layer (PTL) restrain crucially the performance of water electrolysers. To remove such limitations pore
network models of the PTL will be developed. Pore networks will first be generated (based on 3D X-ray u-CT data) and
validated for real materials. Then, systematic pore network simulations will be conducted to track modifications of the
internal structure that would be beneficial for performance. Validation experiments will be provided by a joint
experimental project.Discrete simulation results that can be used for deriving effective transport parameters for
continuum modelling will be delivered to it.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Evangelos Tsotsas
Projektbearbeitung:  Serap, MSc. Akbas [Projektleiter]
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.10.2021 - 30.09.2024

Ultrathin coating of fluidized particles by means of aerosol

29



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Coated particles for various applications are usually produced by spraying solid-containing liquid on mechanically
agitated or fluidized cores. Every spray droplet which is deposited on the surface of a core particle leaves behind a solid
remnant after evaporation of the solvent or suspension liquid (preferably water). Each such deposit is a building block
(BB) of the coating layer. However, spray droplets are quite large (typically 40 um with two-fluid nozzles) in present
technology, so that BBs are also large, resulting in coarse and thick coating. Radically thinner and finer resolved coating
layers (down to the nanoscale) could be produced on fluidized particles by using aerosol (with droplet diameters
around 1 um or less) instead of common spray. Feasibility of the respective aerosol fluidized bed (AFB) coating process
has recently been shown by a proof-of-principle experiment. On this basis, the present project aims at a thorough
scientific investigation of the novel AFB process. This includes batch coating experiments with variation of operating
parameters, materials, as well as aerosol generation and entrance conditions. The quality of coated particles is
characterized thoroughly by scanning electron microscopy and various image analysis techniques in regard of
intra-particle coating thickness distribution, inter-particle coating thickness distribution, average porosity, porosity
distribution, and pore size distribution. Supported by such unique data, a stochastic (Monte Carlo) model is developed
and parameterized to accurately simulate the buildup of coating layers on single particles and in the population of
particles; Moreover, in the surface coverage period (possibly with island growth) and later on (in the coating layer
growth period). Finally, measurements are conducted and a model is developed to predict solids yield of the process,
which is equivalent to the efficiency of the fluidized bed in filtering aerosol droplets out of the gas flow.

Projektleitung: Prof. Dr. habil. Christof Hamel
Projektbearbeitung: Pottratz, Ines; Fischer, M.Sc. Christin; Reik, Feisthauer
Forderer: Bund; 01.01.2018 - 31.12.2022

Forschungs- und Technologietransfer fiir das Leben im digitalen Zeitalter, Teilvorhaben 7: Transfer durch
Branchenkopplung im Web -FoodProcessEngineering 4.0
Ausgangspunkt ist die Forderung der Partner in der Lebensmittelbranche, ein definiertes Produkt mit jederzeit
konstanten Eigenschaften und konstanter Qualitat herstellen zu kénnen, obwohl die Eigenschaften und die Qualitat der
landwirtschaftlichen Rohstoffe schwanken. Ziele des Teilvorhabens sind daher
e Vernetzung der Rohstoffproduzenten und der Lebensmittelhersteller tiber die Schaffung einer gemeinsam zu
entwickelnden disruptiven Technologie, die beiden Branchen Nutzen bringt
o interdisziplindre Gesamtprozesserneuerung durch Einsatz von Industrie 4.0 - Technologien von der
Rohstoffherstellung und der Rohstoffaufbereitung tiber die Synthese bis zum Produkt
e Vernetzung aller Komponenten der Produktionskette din Echtzeit Giber eine Cloud

Projektleitung: Prof. Dr. habil. Christof Hamel
Projektbearbeitung:  Brune, M.Sc. Andreas
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.08.2021 - 31.07.2022

Kontrolle und Intensivierung von Reaktionen durch Einsatz zyklisch betriebener Distributoren (Folgeantrag)

Die heterogene Katalyse besitzt in der chemischen Industrie, in der Umwelttechnik und bei der Entwicklung neuer,
selektiver Synthesewege ein erhebliches Potential. Entwicklungsaktivitaten zielen auf Katalysatoren mit optimierter
Selektivitat und Ausbeute aber insbesondere auf die Intensivierung der Prozesse und somit auf die Einsparung von
Energie und Rohstoffen.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des Projekts, eine Ausbeutesteigerung bei der Synthese gewlinschter Olefine, die
u.a. zur Kunststoffproduktion eingesetzt werden, durch verteilte Reaktan-dendosierung mittels Membranen (Distributor)
herbeizufiihren. In einem zyklisch betriebenen Distributor soll hierzu die oxidative Dehydrierung (ODH) und die
thermische Dehydrierung (TDH) am industriell relevanten Modellsystem Propan, bei Vorliegen einer stofflichen und
energetischen Kopplung, in einem integrierten Reaktor fiir maximale Syner-gieeffekte (autothermer Betrieb) untersucht
und bewertet werden. Dieses Konzept soll den gesamten Reaktor/Katalysator auch bei der thermischen Dehydrierung
im Vergleich zu bestehenden Konzepten permanent, d.h. ohne Schlupf oder separate Regenerationsphasen, nutzen
kdnnen. Hierzu ist ein optimal gesteuerter transmembraner Sauerstoffstrom, der sich temporar dem Stand des
Katalysatorzustands/Aktiviat anpasst zu ermitteln, wobei die Kontrolle der Temperatur und der Geschwindigkeit im
Apparat durch verteilte Dosierung effizient gestaltet werden kann. Modellgestitzte Untersuchungen (1D und 2D) sollen
dabei helfen, optimale Dosierprofile bzw. Anforderungen an die Membran (Kompatibilitat von Reaktion und Membran),
zu identifizieren.
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Projektleitung: Prof. Dr. habil. Christof Hamel
Projektbearbeitung:  Fritsche, M.Sc. Tobias; Hofmann, M.Sc. Katrin
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.11.2022 - 31.12.2023

Konzeptentwicklung und Koordination "Laborgestaltung - neue Anforderungen"

Konzeptentwicklung und Koordination "Laborgestaltung - neue Anforderungen” - Detail-/Ausflihrungsplanung sowie
Uberfiihrung von Know-how und Kompetenz zum Betrieb von lebensmitteltechnologischen bzw. verfahrenstechnischen
Anlagen/Verfahren im Pilotmasstab

Projektleitung: Prof. Dr. habil. Christof Hamel
Projektbearbeitung: Ines, M.Sc. Miller; Katrin, M.Sc. Hofmann; Ines, Dipl.-Chem. Pottratz
Kooperationen: Hochschulverbundpartner: Prof. Dr.-Ing. Thomas Kleinschmidt, Hochschule Anhalt, Fachbereich

BWP Lehrstuhl: Lebensmittelverfahrenstechnik, Bernburger Strale 55, 06366 Kothen;
Verbundpartner Kooperative Promotion : Prof. Dr.-Ing. habil. Andreas Seidel- Morgenstern
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg Institut fir Verfahrenstechnik; Workingpartner: Claudia
Krines, Milchwerke "Mittelelbe" GmbH, Heerener Stral3e 49, D- 39576 Stendal; Workingpartner:
Dr. Ale trancar, BIA Separations, Mirce 21, SI-5270 Ajdov cina, Slovenia; Workingpartner: Dr.
Marcus Weyd, Fraunhofer- Institut fiir Keramische Technologien und Systeme (IKTS) Hermsdorf,
Michael-Faraday- Strafle 1, 07629 Hermsdorf

Forderer: Bund; 01.09.2018 - 31.03.2023

Kopplung von enzymatischer Synthese, Produktabtrennung und Recycling zur Prozessintensivierung der Herstellung
von Prabiotika

Im Projekt soll der Schwerpunkt und die Profilbildung der Lebensmitteltechnologie an der Hochschule Anhalt weiter
durch Etablierung einer Forschungsnachwuchsgruppe ausgebaut und der wissenschaftliche Nachwuchs durch
Mentoring und Promotion geférdert werden. In Kooperation mit den Industriepartnern Milchwerke "Mittelelbe" GmbH,
der BIA Separations GmbH, dem Fraunhofer IKTS sowie der Universitat Magdeburg, an der ein kooperatives
Promotionsverfahren durchgefiihrt wird, soll ein Verfahren zur Synthese von Prabiotika am Beispiel der
Galactooligosaccharide (GOS) mittels experimenteller und modellbasierter Forschungsarbeit durch Wissens- und
Technologietransfer der Partner fir den preisgunstigen Rohstoff Molkenpermeat entwickelt, realisiert und optimiert
werden.

Fur Molkenpermeat existiert gegenwartig keine nachhaltige Wertschépfung. Demgegeniiber besteht eine
Marktnachfrage nach lactose- und glucosefreien Prébiotika flr eine gesunde Erndhrung. Aufgrund weniger
Kooperationen bzw. Wissens-/ Technologietransfer zwischen angewandter Forschung und Industrie sowie fehlender
Fokussierung auf diese Thematik in einer Forschergruppe, konnte bisher noch kein wirtschaftliches Verfahren zur
Herstellung lactose- und glucosefreier Prabiotika realisiert und etabliert werden. Hier setzt das Projekt konkret an.

Das Ziel des beantragten Projekts ist die experimentelle und modellbasierte Untersuchung zweier Verfahrensstrategien
zur Gewinnung und Aufreinigung von GOS aus Molkenpermeat inklusive Prozessintensivierung durch Kopplung von
Synthese, Produktabtrennung und Recycling. Hierzu werden zwei Strategien verfolgt: a) diskontinuierlicher,
enzymatischer Prozess, Trennung des Produkts von Lactose mittels Nanofiltration inkl. Recycling b) kontinuierlicher
Porendurchflussreaktor mit immobilisierten Enzym, SMB-Trennung inkl. Recycling.

Projektleitung: Prof. Dr. habil. Christof Hamel

Projektbearbeitung:  Kirschtowski, M.Sc. Sabine; Gerlach, M.Sc. Martin

Kooperationen: Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg; Technische Universitat Berlin; Technische Universitét
Dortmund

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2018 - 30.06.2022

Sonderforschungsbereich Transregio 63 - Integrierte chemische Prozesse in fliissigen Mehrphasensystemen, Teilprojekt
A3: Kinetik der reduktiven Aminierung und der Hydroaminomethylierung in reaktiven Mehrphasensystemen
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Im Mittelpunkt des Teilprojekts stehen experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Mechanismus und der
Kinetik der reduktiven Aminierung von langkettigen Aldehyden sowie der Hydroaminomethylierung als komplexe
Tandemreaktion. Ziel ist es, die Reaktionsnetzwerke und katalytischen Zyklen systematisch aufzuklaren, kinetische
Modelle abzuleiten und zu reduzieren, sowie die Modellparameter durch Perturbationsversuche und
Parameterreduktionstechniken zu ermitteln. Es wird die Grundlage fiir die Auslegung von Reaktoren und Prozessen
geschaffen. Darliber hinaus werden die Katalysatordeaktivierung betrachtet und allgemeine Regeln zur Bewertung von
Tandemreaktionen (Mehrtopf- vs. Eintopfsyn-these) erarbeitet.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Sundmacher

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.04.2019 - 31.03.2022

"Computergestitzter Entwurf von stark eutekischen Losungsmitteln fiir Trennprozesse zur Separation von Naturstoffen
aus fussigen Gemischen"

The poject focueson the development ofa model-based methodology for systematic component selection and process
design for Deep Eutectic Solvents (DES) to be used as mass separation agents in liquid-liquid extraction of target
molecules from natural product mixtures. The extraction to tocopherol (Vitamin E) from deodorizer distillate (tocopherol/
methylinoleate), a valuable stream from the vegetable oil production, is taken as example of practical relevance.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Sundmacher

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2018 - 30.06.2022

SFB/TR 63: Integrierte chemische Prozesse in fllissigen Mehrphasensystemen - TP B1: Optimale Reaktionsfiihrung in
flissigen Mehrphasensystemen / 3. Férderperiode

Das Teilprojekt Bl hat zum Ziel, Methoden zur Ermittlung der optimalen Reaktionsfiihrung fur fliissige
Mehrphasensysteme zu entwickeln und exemplarisch auf die Hydroformylierung langkettiger Alkene anzuwenden.
Dabei Gbernimmt es wichtige Funktionen innerhalb des SFB/TR. Zum Einen wird eine Methodik fiir die optimale
Reaktionsfuihrung und die ideale Reaktorgestaltung als generische Fragestellung entwickelt. Zum Anderen

werden konkrete Reaktorkonzepte fir den im SFB/TR behandelten Hydroformylierungsprozess langkettiger Alkene in
temperaturgesteuerten Losungsmittelsystemen entworfen. Diese werden apparativ realisiert und hinsichtlich ihres
reaktionstechnischen und strémungstechnischen Realverhaltens charakterisiert. Danach wird der resultierende optimale
Reaktor in Kooperation mit dem Teilprojekt B5 in eine Mini-plant integriert, um das Reaktorverhalten im Gesamtprozess
mit geschlossen Ruickflihrungsstromen zu untersuchen und robust auszulegen. Das Teilprojekt Bl Gibernimmt dabei eine
wichtige Briickenfunktion fiir den SFB/TR, indem es alle drei Projektbereiche miteinander verkniipft.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem

Forderer: Industrie; 01.08.2018 - 31.01.2022

A study concerning in silico simulations of dry powder inhalers

In diesem Projekt fuhren wir Diskrete Elementsimulationen von Agglomeraten, die auf andere Agglomerate aufprallen,
und von Agglomeraten, die auf eine Wand aufprallen, durch. Die Agglomerate bestehen aus mehreren kleinen
Primarpartikeln. In den Simulationen haben wir die Haftfahigkeit der Primérpartikel, die Agglomeratgréf3e sowie die
Aufprallgeschwindigkeit des Aufpralls variiert. Die quantitativen Trends in den Ergebnissen der Simulationen wurden
durch eine dimensionale Analyse des Problems erfasst, und die resultierende Anpassung einer aufgeldsten
Mikroskalenmodellierung der Auswirkungen wurde verwendet, um ein diskretes Fragmentierungsmodell auf
Makroebene zu konstruieren, um Agglomerate zu beschreiben Fragmentierung im Rahmen des
Diskreten-Elemente-Modells, jedoch ohne die Notwendigkeit, das Verhalten jedes einzelnen Primarteilchens
aufzuklaren. Die Funktionsweise des diskreten Fragmentierungsmodells wurde mit den Ergebnissen der detaillierten
Mikrosimulationen validiert.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  Denner, Jun.-Prof. Dr. Fabian
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.05.2021 - 30.04.2024

Aerosolenstehung in der Lunge und Einkapselung von Viren

Mikroskopische Aerosole wurden als die Hauptinfektionswege fiir SARS-CoV-2 identifiziert. Diese Tropfchen werden tief
in der Lunge aus Auskleidungsflissigkeiten erzeugt. Wahrend der Atmung bilden sich diinne Filme und reiBen auf,
wodurch feine Tropfchen freigesetzt werden, die die Viruslast einkapseln. Im Gegensatz zu grélReren Tropfchen, die sich
in den oberen Atemwegen bilden, bleiben mikroskopisch kleine Trépfchen, die hier untersucht wurden, viel l&nger in
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der Luft schwebend und stellen somit ein hoheres Risiko flr luftibertragene Infektionen dar. Hier wird sich ein
interdisziplinares Forschungsteam mit der Wissenschaft der Aerosolerzeugung und Viruseinkapselung befassen, das
medizinisches, biologisches und strémungsmechanisches Fachwissen verbindet. Wir werden den Schwerpunkt auf
realistische Flussigkeiten zusammen mit Viruspartikeln legen und uns auf die schnellen und empfindlichen Strémungen
konzentrieren, die zu Filmbrtichen, Tropfchenbildung, Verkapselung und Stabilisierung fiihren. Der Schwerpunkt liegt
auf Experimenten mit hoher raumlich-zeitlicher Auflésung, Simulationen des Zerstaubungs- und
Tropfenbildungsprozesses von diinnen Filmen und der biologischen Virulenz der dabei erzeugten Aerosolpartikel.
Wéhrend die Forschung durch die Virulenz von SARS-CoV-2 motiviert wurde, werden auch andere Virenarten getestet,
um die grundlegende Mechanismen zu entschliisseln, die zu einer Ubertragung von Krankheitserregern aus der Lunge
Uber die Luft erlauben.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  Denner, Jun.-Prof. Dr. Fabian
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2020 - 30.06.2023

Akustisch getriebene Wolkenkavitation beschichteter Mikroblasen

Akustische Kavitation, d.h. das druckgetriebene Verhalten von Blasen in einer flussigen Umgebung, wird in einer
Vielzahl von technischen Anwendungen, die von Ultraschallreinigung bis zu beschichteten Mikroblasen als
Ultraschallkontrastmittel (UKM) in der medizinischen Bildgebung reichen, eingesetzt. Inshesondere die akustische
Kavitation von UKM-Mikroblasen, die mit einer Phospholipid-Einzelschicht oder Proteinschicht benetzt sind, hat zu einer
stetig wachsenden Anzahl diagnostischer und therapeutischer biomedizinischer Anwendungen gefiihrt, einschlief3lich
der gezielten Arzneimittelverabreichung und neuartiger Krebsbehandlungen. Trotz eines umfangreichen Fundus an
Literatur Uber die akustische Kavitation von Mikroblasenwolken gibt es nach wie vor noch kein umfassendes Verstandnis
des Verhaltens von Wolken von beschichteten Mikroblasen in einem akustischen Feld. Insbesondere ein detailliertes
Verstandnis der Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung als Ergebnis des Kollapses der Blasenwolke ist fiir
die Sicherheit und den Erfolg der Behandlung in biomedizinischen Anwendungen von entscheidender Bedeutung,
wurde jedoch noch nicht systematisch untersucht. Vor diesem Hintergrund sind die Hauptziele des vorgeschlagenen
Projekts (i) eine detaillierte Analyse des Drucks und der Temperatur in der Nahe kollabierender Mikroblasenwolken und
(ii) ein umfassender Vergleich der akustischen Wolkenkavitation von unbeschichteten und beschichteten Mikroblasen,
was gemeinsam den Grundstein fir eine sicherere und effizientere Nutzung der akustischen Kavitation in
biomedizinischen Anwendungen legen wird. Um diese Forschung zu erméglichen, werden wir im Rahmen eines
Euler-Lagrange-Algorithmus neue numerische Berechnungsmethoden entwickeln, die den Stand der Technik erweitern,
indem aktuelle Einschrankungen hinsichtlich der Blasengréfie beseitigt und die Temperaturvorhersage in Flissigkeiten
erheblich verbessert werden. Insbesondere fiir biomedizinische Anwendungen erwarten wir, dass solche numerische
Methoden ein wertvolles Forschungsinstrument darstellen, das Experimente erganzen kann.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2020 - 30.06.2024

Bulk Reaction - Teilprojekt C2

Die Brennstoffzufuhr zur Erwarmung der Schittung und zur thermischen Behandlung der Partikel hat zentrale
Bedeutung fiir die Auslegung und Optimierung von Prozessen. Je nach Prozess wird Uber verschiedene Lanzensysteme
seitlich Brennstoff und Luft, seitlich vorgewé&rmte Verbrennungsluft oder axial Brennstoff mit Luft eingeblasen. Die
Brennstoffstrahlen vermischen sich dabei auch mit der axialen Gasstrémung. Daher ist die langfristige wissenschaftliche
Fragestellung, wie sich ein eingeblasener Brennstoffstrahl im Querschnitt als Funktion der Prozessparameter und der
Schiattungsmorphologie verteilt und wie letztendlich die Ausbildung der Flammen ist. In der Flamme erwarmt sich die
Schiittung am starksten, so dass die Ausbreitung des Warmestroms in radialer und peripherer Richtung durch
Strahlung, Leitung und Kontakt ermittelt werden muss. In der ersten Férderperiode konzentrieren sich die
Untersuchungen zunachst auf die Vermischung konditionierter, inerter Gasstrahlen, dabei ist zu untersuchen:

e Wie hangen die Eindringtiefe und die raumliche Ausbreitung des Gasstrahls von der Eindiisungsgeschwindigkeit,
dem Verhaltnis vom eingeblasenem zum axialen Volumenstrom, der Partikelgréf3e, dem Liickengrad und der
Partikelform ab.

e Wie hangt das Erwarmungsverhalten individueller Partikel ab von deren GroRe, der GréRenverteilung, der
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Partikelform, der Strahlung der Partikel untereinander und durch Kontakt der Partikel?

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2020 - 30.06.2024

Bulk-Reaction - Teilprojekt C5

Aus Rechenzeitgriinden wird derzeit in groRskaligen DEM-CFD Simulationen die Gasphasenstrémung nur stark
vereinfacht abgebildet. Die exakte Geometrie einzelner Partikel wird auf der Gasseite nicht abgebildet, sondern lediglich
pauschal durch eine lokal verteilte, isotrope Porositat beriicksichtigt. Gerade fiir chemisch reagierende Schittungen ist
dies ein unbefriedigender Ansatz, da das Gasphasenstromungsfeld tber die 6rtliche Verteilung des Oxidators
(beeinflusst Gasphasen- und

Partikelreaktion) und die lokale Mischungsrate ganz wesentlich den Reaktionsfortschritt bestimmt. Deshalb sollen im
Projekt C5 neue Modelle fuir eine genauere Impulskopplung in CFD-DEM, unter Berlicksichtigung der heterogenen und
anisotropen Natur der Partikelkonfigurationen, hergeleitet, entwickelt und validiert werden. Dabei werden die Details
der Umstromung einzelner Partikel (Impuls, Diffusion, Konvektion) auf gréfieren Raum- und Zeitskalen projiziert
(coarse graining). Die grundlegende Idee des Teilprojektes ist hierbei, dass im Rahmen von numerischen Simulationen,
sowohl mikrostrukturelle GréRzen, z.B.

Partikeldurchmesser, Volumenanteile und Partikelgeometrien als auch deren Verteilung beriicksichtigt werden kénnen.
Zentrale wissenschaftliche Fragestellungen des Projektes sind Ziele des Teilprojekts sind:

o Wie kann der lokale Volumenanteil in den Impulsgleichungen der Fluid- und Widerstandskraft formuliert
werden, so dass die lokale anisotrope und heterogene Struktur der Partikelkonfiguration berticksichtigt wird?

o Wie kann die derzeitige stark vereinfachte Widerstandskraftformulierung zwischen der Gas- und der
Partikelphase mit einer Widerstandskraftformulierung ersetzt werden, welche die lokalen Strukturen der
Partikelkonfiguration und das komplexe Stromungsverhalten beriicksichtigt und gleichzeitig der starken
Inhomogenitét der Kréfteverteilung in Partikelkonfigurationen Rechnung tragt?

o Wie kann Diffusion in den stark inhomogen verteilten und komplexe geformten Hohlrdumen zwischen den
Partikeln beschrieben werden?

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.02.2021 - 31.01.2024

Das Verhalten von langlichen nicht-spharischen Partikeln in wandnahen turbulenten Scherstrémungen ...

Der Transport nicht-sphérischer Partikel in Fluiden ist flir eine Reihe von industriellen Prozessen, aber auch fiir unsere
Umwelt, von groRer Bedeutung. Als Beispiele kdnnen genannt werden, Kristallisation, Papierherstellung,
Widerstandsminimierung durch Fasern, Transport von Sedimenten und Bewegung von Mikroplastik in Ozeanen. Sehr
haufig sind diese Prozesse durch Wandungen berandet, wie z.B. in Riihrkesseln, Rohrleitungssystemen oder in
Trennapparaten. Derartige Stromungsvorgénge sind in der Regel turbulent und beinhalten starke Scherschichten.

Numerische Analysen zur Auslegung und Optimierung sind heutzutage aufgrund der geringen Kosten und der damit
verbundenen Mdglichkeit die ablaufenden Elementarprozesse detailliert zu visualisieren sehr bedeutend. Allerdings
wird bisher in den meisten Berechnungen davon ausgegangen, dass die dispergierten Partikel sphérisch sind.

Um eine zuverléssige numerische Berechnung der genannten partikelbeladenen Prozesse unter Verwendung des
Punktpartikel-Euler/Lagrange Verfahrens zu ermdglichen sollen im beantragten Projekt die notwendigen Modelle fiir
langliche nicht-sphérische Partikel grundlegend erweitert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei besonders auf
turbulenten Scherstromungen mit Wandwechselwirkungen. Beispielhaft werden als Partikel ausgepragt langliche
Formen wie Fasern und Plattchen betrachtet, da deren Modellierung durch Punktpartikelapproximationen eine
besondere Herausforderung darstellt.
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Zu diesem Zweck wird ein Mehrskalenansatz verfolgt, wobei zunachst die erforderlichen Beiwerte fiir die relevanten
Stromungskrafte und Momente als auch die Wechselwirkung mit der Strémung fiir langliche Partikel durch
voll-aufgeldste numerische Simulationen (PR-DNS) analysiert werden. Diese umfangreichen Simulationsergebnisse
werden fir eine &ffentlich verflighare Datenbank aufbereitet und wo erforderlich mit dreidimensionalen
experimentellen Untersuchungen durch bildgebenden Messverfahren verglichen. Auf der Grundlage dieser
Simulationsergebnisse werden dann Lagrangesche Modelle fiir Punktpartikel entwickelt und in vorhandene numerische
Berechnungsprogramme (i.e. MulitiFlow und OpenFOAM) implementiert. In Bezug auf die Turbulenzmodellierung
werden erganzend LES (large-eddy simulations) und RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) Ansatze verwendet und
deren Ergebnisse verglichen. Die zu entwickelnden Modelle und Korrelationen beziehen sich im Einzelnen auf die
Fluidkrafte, Widerstand, virtuelle Masse, Basset Kraft und transversale Auftriebskrafte durch Scherung und
Partikelrotation, als auch die bei nicht-spharischen Partikeln wirkenden Drehmomente.

Weiterhin mussen alle Fluidkrafte auf die Partikel durch Modifikationen aufgrund von Wandeinfliissen mit Hilfe der
PR-DNS ergéanzt werden um diese bei der Lagrangeschen Berechnung berticksichtigen zu kénnen. Besonders in
Flussigkeitsstromungen mit langlichen Partikeln sind Wandeffekte sehr wichtig und werden einen grof3en Einfluss auf
deren Orientierung in Wandnahe haben.

SchlieRlich sind noch detaillierte Validierungsdaten fiir die entwickelten Euler/Lagrange Verfahren erforderlich, welche
mit einem vorhandenen geschlossenen Wasserkanal gewonnen werden sollen. Hierbei wird die Bewegung langlicher
Partikel (Fasern und Plattchen), alsauch des umgebenden Fluids mit Hilfe eines zu entwickelnden dreidimensionalen
Visualisierungs-verfahrens voll aufgeldst erfasst.

Durch die erfolgreiche Bearbeitung des Forschungsvorhabens werden Erkenntnisse und Modelle bereitgestellt, die eine
zuverlassige numerische Vorhersage von wandnahen turbulenten Strémungen mit langlichen nicht-sphéarischen
Partikeln fir einen weiten Anwendungsbereich erméglichen.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2022 - 30.06.2024

Einheitliche konservative numerische Berechnungs- methode fiir Grenzflachenstrémungen

Der GroRteil der numerischen Methoden fiir die Berechnung von Strémungen mit Grenzflachen wurde bisher entweder
fir inkompressible oder kompressible Fluide entwickelt, was die Leistungsfahigkeit und die méglichen
Anwendungsbereiche und Applikationen stark einschrankt.

Ferner erschweren offene Fragen bezuglich der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung von numerischen Methoden fiir
die Berechnung von Grenzflachenstromungen bei allen Strémungsgeschwindigkeiten die Anwendung moderner
Berechnungsmethoden in Forschung und Entwicklung, fur Anwendungen die von der Treibstoffeinspritzung in
Flugzeugtriebwerken bis hin zur StofRwellenlithotripsie fir die Behandlung von Nierensteinen reichen.

Das vorrangige Ziel dieses Forschungsprojekts ist die Entwicklung einer neuen einheitlichen numerischen
Berechnungsmethode welche die Simulation von Grenzflachenstrdmungen bei allen Geschwindigkeiten, mit
Machzahlen von M=0 bis M >> 1, inklusive Grenzflachenstromungen bei denen kompressible und inkompressible Fluide
miteinander in direkter Wechselwirkung stehen, zum ersten Mal mit dem gleichen konservativen numerischen
Berechnungsmodell erméglichen.

Die vorgeschlagene Forschung konzentriert sich dabei auf zentrale Aspekte des Berechnungsalgorithmus, neue
numerische Methoden und die relevanten Erhaltungsfehler, wodurch wichtige derzeitige Liicken in der Fachliteratur
beziiglich der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung fir Grenzflachenstromungen, auch mit Oberflachenspannung,
und der thermodynamischen Modelle fir kompressible-inkompressible Grenzflachenstrémungen geschlossen werden.

Dariiber hinaus wird eine systematische Studie zum Einfluss und der Bedeutung der Kompressibilitat von Fliissigkeiten
far die Simulation von Grenzflachenstrémungen sowie eine umfangreiche Analyse der Leistungsfahigkeit des neuen
Berechnungsalgorithmus durchgefiihrt. Die Priifung und Validierung der entwickelten Berechnungsmethoden wird eine
wichtige Komponente des Forschungsprojekts sein.
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Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.05.2021 - 30.09.2022

Einsatz von Raumluftreiniger an Schulen

In diesem Projekt werden wir grundlegende Untersuchungen zur Entstehung und Ausbreitung von Aerosolen in
Innenraumen durchfiihren, wobei die Raumgeometrie, die Quellstarke der Aerosole, die Wirkung der Beliftung und die
Wirkung eines Raumluftfilters berucksichtigt werden. Wir werden eine Reihe offener Fragen beantworten, die die
wirksame Entfernung von Aerosolen, die von Menschen in Innenrdumen verursacht werden, ermdglichen soll. Die
offenen Forschungsfragen in diesem Kontext sind:

e Was sind die Menge an Aerosolen, die von Menschen beim Atmen, Sprechen, Husten und Singen produziert
werden?

o Wie ist die GrolRenverteilung der produzierten Aerosole?

e Was ist die Ausbreitungsrate der Aerosole in einem geschlossenen Raum?

e Was ist die beste Strategie fur die Ventilation von geschlossenen R&umen, um das langfristige Vorhandensein
dieser Aerosole in den Innenrdumen zu verhindern?

o Wie effektiv sind Raumluftfilter mit HEPA Filter oder mit UV Licht?

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: EU - HORIZONT 2020; 01.10.2021 - 30.09.2024

Horizont 2020, Marie S. Curie Individual Fellowships

Das Ziel dieses Projekts ist es, einen neuartigen Rahmen fiir die rechnerisch effiziente und genaue Simulation von
Zweiphasenstromen bereitzustellen, indem die Reihenfolge der Darstellung der Schnittstelle in dem geometrischen
VOF-Verfahren von linear bis quadratisch erhoht wird. Dies ermdglicht einen genauen Transport von dritter Ordnung,
und eine genaue genaue Schatzung der an der Grenzflache wirkenden Oberflachenspannungskraft, wodurch Fehler auf
eine Weise reduziert wird, die bisher nicht erreicht wurde. Dartiber hinaus werden diese Schemata entwickelt, so dass
sie auf komplexe Doménen angewendet werden kénnen, was ebenfalls eine Begrenzung vorhandener Verfahren ist, die
typischerweise nur in der Lage sind, zweiphasige Fliisse in rechteckigen Strémungsdoménen genau zu simulieren. Das
Ergebnis der vorgeschlagenen Forschung ist zweifach. Erstens erhoht die Reihenfolge der Genauigkeit der
vorherrschenden zweiphasigen Durchflussmodelliermethode - das VOF-Verfahren - ergibt genauere
Simulationsergebnisse. Zweitens erlaubt die vorgeschlagene Arbeit auch die Berticksichtigung komplexer, realistischer
Flussdomanen.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2021 - 31.12.2023

Modellentwicklung der Grobstruktursimulationen fur turbulente Gas-Partikel Stromungen

Wahrend fir unbeschrénkte einphasige Stromungen eine Reihe validierter Turbulenzmodelle zur Verfiigung stehen, hat
sich viel weniger Forschung mit partikelbeladenen Strémungen beschéftigt. Der Einfluss von Partikeln auf die Turbulenz
und die Dispersion von Partikeln aufgrund von Turbulenzen spielen eine wichtige Rolle fur das
Gesamtstromungsverhalten, die physikalischen Wechselwirkungen sind jedoch noch weitgehend unbekannt. Obwohl die
Grobstruktursimulation (Large Eddy Simulation, LES) einen grof3en Einfluss auf die einphasige Strdmungsmodellierung
hatte, ist ein solcher Berechnungsrahmen noch nicht reif genug, um partikelbeladene Strdmungen genau
vorherzusagen.

Bisher verwendete Modelle zur Vorhersage turbulenter partikelbelandene Strémungen basieren typischerweise auf
einphasigen Annahmen oder vereinfachten Strémungsszenarien. Die aktuellen LES-Modelle furr partikelbeladene
Stromungen bertcksichtigen das Verhalten der unaufgeldsten Skalen auf die Partikel nicht ausreichend genau und
berucksichtigen nicht den Einfluss der Partikel auf die Turbulenz.
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Dieses Forschungsprojekt zielt darauf ab, ein LES-Modell zu entwickeln um das komplexe Verhalten partikelbeladener
unbeschrankter turbulenter Stromungen genau vorherzusagen. Um dies zu erreichen wird eine Reihe grundsatzlicher
wissenschaftlicher Fragen untersucht, z.B. wie die Stromungsstatistik anhand der ungel6sten Skalen genau
rekonstruiert werden kann, wie die Auswirkungen des Verhaltens der Partikel auf die Turbulenz berticksichtigt werden
kénnen, und wie die Wellenzahlen bei denen die Modulation der Strémung auftritt genau vorhergesagt werden kénnen.
Ein solches neuartiges zweiphasiges LES-Modell wird aus detaillierten Studien der Wechselwirkungen zwischen
Partikeln und Wirbel durch echte direkte numerische Simulationen entwickelt. Das neuartige Berechnungsmodell wird
mit einer Reihe herausfordernder Testfélle gepruft und validiert.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.10.2021 - 30.09.2024

Modellentwicklung zur Untersuchung dichter partikelbeladener Strémungen auf der Mesoskala

Dichte partikelbeladene Stromungen kénnen in vielen nattrlichen und industrielle Prozessen, wie der Stromung roter
Blutkdrperchen im Plasma oder der Fluidisierung von Kohl- oder Biomasspartikel in Wirbelschichten, vorkommen, um
nur einige zu nennen. Diese Strémungen werden von einem komplizierten Gleichgewicht zwischen der
Stromung-Wand, Strémung-Partikel, Partikel-Wand, und Partikel-Partikel Wechselwirkungen gepragt. Die Vorhersage
solcher Stromungen mit vollstdndig aufgel6sten oder direkten numerischen Simulationen ist normalerweise viel zu
rechenintensiv. Mesoskalige Ansatze, wie Euler-Lagrange Partikel Tracking ermdglichen es, das Verhalten von viel
groReren partikelbeladenen Stromungssystemen als vollstandig aufgeldsten Anséatze.

Sie verwenden jedoch reduzierte Modelle, anstatt die Stromung um einzelne Partikel aufzulésen, die derzeit mit sehr
strengen Einschréankungen verbunden sind.

Dies ist ein Projekt zur Entwicklung neuartigen volumengefilterten Euler-Lagrange Ansatzes furr die Vorhersage des
Verhaltens dichter partikelbeladener Stromungen auf der Mesoskala. Dieser Ansatz wird die derzeit bestehende Liicke
zwischen vollstéandig aufgeldsten Simulationen und klassischem Euler-Lagrange Partikel Tracking schlieRen. Hierzu
werden Modelle entwickelt, um die Kopplung der Partikel mit der Strdmung genau zu berticksichtigen. Dies wird
erreicht, indem in das Model den lokalen Effekt jedes Partikels innerhalb der Strémung ermittelt und beriicksichtigt
wird, wobei auch die Wande beriicksichtigt werden. Der neu vorgeschlagene Euler-Lagrange Ansatz wird viel genauere
Ergebnisse liefern als aktuelle Euler-Lagrange Partikel Tracking Verfahren, wobei nur ein Bruchteil der
Berechnugskosten fiir vollstandig aufgeldste Simulationen bendétigt wird.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  Denner, Jun.-Prof. Dr. Fabian
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2019 - 30.06.2022

Nichtlineare Kapillarsysteme mit tensidebeladenen Grenzflachen

An Fluidgrenzflachen adsorbierte oberflachenaktive Substanzen sind allgegenwartig und das Verstandnis ihres subtilen,
aber oft dominanten Einflusses ist daher fiir eine Vielzahl von technischen Anwendungen und Naturphdnomenen von
zentraler Bedeutung. Theoretische Untersuchungen zur physikalisch-chemischen Hydrodynamik von Kapillarsystemen
mit Tensiden beschrénkten sich bisher Uberwiegend auf einfache Tenside, Félle ohne Topologiednderungen und kleine
Reynolds-Zahlen. Infolgedessen gibt es kein umfassendes Verstandnis des Einflusses von tensidebeladenen
Grenzflachen mit endlicher Amplitude, Oberflachenviskositat und Trégheit, der in technischen Anwendungen von der
Biotechnik bis zur Fertigung wichtig ist, in Kapillarsystemen einschlieRlich Anderungen der Grenzflachentopologie.
Dieses Projekt untersucht die grundlegenden physikalischen Mechanismen, die mit dem nichtlinearen Verhalten von
tensidbeladenen Kapillarsystemen verbunden sind, und konzentriert sich auf den subtilen, aber wichtigen Einfluss der
Oberflachenviskositat sowie die Entwicklung von Kapillarinstabilitaten und -fragmentierung. Dies wird zu einem
detaillierteren Verstandnis der Wechselwirkung von Oberflachenviskositat und Tragheit mit der
oberflachenspannungsdominierten Grenzflachenbewegung und ihrer Auswirkungen auf Topologieanderungen in
Kapillarsystemen ber einen weiten Bereich von Langenskalen beitragen. Um diese Strdmungen zu untersuchen,
werden neue numerische Methoden zur Simulation von Grenzflachenstromungen mit unléslichen Tensiden und
Oberflachenviskositét im Bereich der Kontinuumsmechanik entwickelt, die, integriert in modernste numerische
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Simulationswerkzeuge, einen rationalen rechnerischen Rahmen fiir die genaue Modellierung oberflachenaktiver
Substanzen stellt.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2019 - 30.06.2022

Nichtlineare Kapillarsysteme mit tensidebeladenen Grenzflachen

Theoretische Studien der physisch-chemischen Hydrodynamik von Kapillarsystemen mit Tensiden haben sich bisher
vorzugsweise auf das lineare Regime konzentriert, was diese Studien auf kleine Obflachenamplituden,
diffusionsdominierten Transport von unldslichen Tensiden und kleine Reynoldszahlen beschrénkt. Ein ausfihrliches
Verstandnis des Einflusses von tensidebeladenen Grenzflachen mit endlicher Amplitude und der Adsorptionskinetik von
I6slichen Tensiden, welche fiir Anwendung im Bioingenieurwesen bis hin zu Fertigungsverfahren von direkter
Bedeutung sind, ist daher nicht vorhanden. Das vorgeschlagene Forschungsprojekt untersucht das nichtlineare
Verhalten von tensidebeladenen Kapillarsystemen, wobei es sich auf die Dispersion und Ddmpfung von Kapillarwellen
mit endlicher Amplitude, sowie auf die Entwicklung und Stabilisierungsmechanismus von Einzelwellen auf fliissigen
tragheitsdominierten Fallfilmen, unter dem Einfluss von unléslichen und I6slichen Tensiden konzentriert. Dies wird ein
detailliertes Verstandnis der Wechselwirkung von unléslichen und I&slichen Tensiden mit
oberflachenspannungsdominierten Grenzflachenbewegungen, sowie deren Effekt auf die Entwicklung und Dampfung
von Grenzflachenwellen, in einem weiten Bereich von Langenskalen fiir visko-kapillare und tragheitsdominierte
Stromungen beisteuern. Um diese Strémungen zu untersuchen werden wir neue numerische Methoden zur Simulation
von Grenzflachenstromungen mit I6slichen Tensiden im Rahmen der Kontinuumsmechanik entwickeln, welche
gemeinsam mit modernen numerischen Berechnungsprogrammen ein rationales computergestiitztes Rechenmodell fur
die genaue Modellierung von unléslichen und léslichen Tensiden bereitstellt.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  Denner, Jun.-Prof. Dr. Fabian
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.01.2021 - 28.02.2022

Prazisionsreinigung mit Mikrojets

In diesem Forschungsprojekt wird die Entfernung unpolarer tropfchenartiger Verunreinigungen durch einen schnellen
und transienten Wasserstrahl untersucht. Dazu werden Experimente und Strdmungssimulationen von laserinduzierten
Kavitationsblasen auf einer mikroskopischen Raumskala und einer Submikrosekunden-Zeitskala zur quantitativen
Analyse durchgefiihrt. Die durch den asymmetrischen Blasenkollaps gebildeten Mikrojets erreichen Geschwindigkeiten
von bis zu 100 m/s und erzeugen Wandschubspannungen von iber 105 Pa. Anhand dieser Mikrojets gehen wir der
Frage nach, welche Starke und Einwirkungszeit der erzeugten Wandschubspannungen entstehen durch den Strahl ist
notwendig, um hochviskose, unpolare Verschmutzungen und Riickstande zu entfernen. Die angestrebten Experimente
und Simulationen ermdglichen es, die Mechanismen der Reinigung mit bisher nicht erreichter mikroskopischer
Prézision zu verstehen und den Weg furr neue Techniken der kavitationsgestutzten Prazisionsreinigung zu ebnen.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung: van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.12.2021 - 30.11.2024

Verbesserung der Simulation vn gro3en, mit dichten Partikeln beladenen Strdmungen durch maschinelles Lernen: ein
genetischer Programmieransatz

Mit Partikeln beladene Stromungen treten in vielen natirlichen und industriellen Prozessen auf, wie zum Beispiel dem
Fluss roter und weif3er Blutkdrperchen im Plasma, oder in der Fluidisierung von Biomasse in Wirbelschichten. In den
letzten 40 Jahren haben Wissenschaftler Euler-Lagrange (EL) Simulationen verwendet, um das Verhalten solcher
Strémungen vorherzusagen.

Die EL-Simulationen stitzen sich jedoch auf Modelle, um die Wechselwirkung zwischen der Fluidstrdmung und den
individuell verfolgten Partikeln zu beschreiben. Diese Modelle erfordern die sogenannte ~\textit{ungestorte}"
Fluidgeschwindigkeit am Ort des Partikels, was der Geschwindigkeit des Fluids entspricht, wenn der Partikel nicht dort
ware. Aktuelle Modelle hierfir sind sehr rudimentér und die genaue Berechnung der ungestorten
Fliissigkeitsgeschwindigkeit ist extrem teuer, da viele zusétzliche, hochaufgeldste Simulationen desselben Falls
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erforderlich sind, bei denen jeweils ein Partikel weggelassen wird.

Ziel des Projekts ist es, ein neues Modell fiir die ungestorte Stromungsgeschwindigkeit bei jedem Partikel zu
entwickeln. Dieses Modell basiert auf den Eigenschaften der Stromung um den Partikel und den Eigenschaften der
umgebenden Partikel. Zur Entwicklung des Modells wird ein Verfahren aus dem Bereich des tiberwachten maschinellen
Lernens verwendet: Genetische Programmierung (GP). GP eignet sich insbeondere flir dieses Projekt, weil es sich nicht
um ein “Black-Box" Modell handelt, sondern eine Uberprifbare Gleichung fiir die ungestorte
Stromungsgeschwindigkeit darstellen kann. Diese Gleichung wird durch analytische Lésungen und hochaufgeléste
Simulationen validiert und ermdglicht genaue Simulationen in groBem Malstab, wéhrend nur ein Bruchteil der Kosten
fur vollstandig aufgeldste Simulationen erforderlich ist.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.11.2020 - 31.10.2023

Verhalten und Modellierung nicht sphérischer Partikel in kompressiblen Strémungen

Dispergierte Partikel in einer Stromung sind sowohl in der Natur als auch in technischen und technologischen
Anwendungen allgegenwértig und reichen vom Sedimenttransport in Fltssen bis zur nadelfreien transdermalen
Injektion von pharmazeutischen Pulvern.

Obwohl die Partikel in den meisten Anwendungen nicht kugelférmige sind, konzentrierte sich die liberwiegende
Mehrheit der in der Literatur veroffentlichten Forschung auf das Verhalten von kugelférmigen Partikeln in
inkompressiblen Strémungen.

Eine Reihe friherer Studien hat auch das Verhalten von kugelférmigen Partikeln in kompressiblen Strémungen
untersucht, ein umfassendes Verstandnis des Verhaltens von nicht kugelférmigen Partikeln in kompressiblen
Stromungen und ihrer Wechselwirkung mit StoRwellen besteht jedoch nach wie vor nicht.

Inshesondere ein detailliertes Verstandnis der Kréfte und Drehmomente, die auf nicht kugelférmige Partikel in
Schallnahen- und tberschallstrémungen sowie aufgrund der Wechselwirkung mit einer StoRRwelle einwirken, ist fur das
Verstandnis der physikalischen Phanomene in technischen Anwendungen mit partikelbeladenen kompressiblen
Stromungen von entscheidender Bedeutung, z.B. die Qualitit von Beschichtungen, die durch Kaltgasspritzen
aufgebracht werden, oder die Behandlungssicherheit der transdermalen Arzneimittelinjektion, wurden jedoch noch
nicht systematisch untersucht. Vor diesem Hintergrund besteht das Hauptziel dieses vorgeschlagenen Projekts in der
detaillierten Analyse und Quantifizierung von (i) Kraften und Drehmomenten, die auf stationdre und sich bewegende
nicht kugelférmige Partikel in kompressiblen Strémungen einwirken, und (ii) der Reaktion einzelner und mehrer nicht
kugelférmiger Partikel auf eine vorbeiziehende StoBwelle. Dies wird die Grundlage fir eine sicherere und effizientere
Gestaltung und Nutzung der relevanten technischen Anwendungen legen. Um diese Forschung zu ermdglichen, werden
wir im Rahmen einer Immersed-Boundary-Methode (IBM) neue numerische Schemata entwickeln, die den Stand der
Technik erweitern und einen neuartigen Ansatz vorschlagen, der fir Stromungen bei allen Geschwindigkeiten
anwendbar ist und haufig auftretende Probleme mit IBM fiir kompressible Strémungen beseitigt, sowie ein Modell fur
die Krafte und Drehmomente auf nicht kugelférmige Partikel entwickeln, das fur Punkt-Partikel-Simulationen verwendet
werden kann.

Projektleitung: Prof. Dr. Berend van Wachem
Projektbearbeitung:  van Wachem, Berend
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2021 - 30.06.2024

Verteilung und Ablagerung von Partikeln in verdampfenden festsitzenden Trépfchen

Festsitzende partikelbeladene Tropfchen lagern die in ihnen suspendierten Partikel beim Verdampfen auf dem Substrat
ab und erzeugen dabei eine Vielzahl von Partikelablagerungsmustern. Die Kontrolle der Form und Eigenschaften dieser
Partikelablagerungen kann fiir viele Anwendungen, vom Tintenstrahldruck bis zur RNA-Sequenzierung, von
entscheidender Bedeutung sein. Trotz der erheblichen Forschungsanstrengungen die der Partikelablagerung in
verdampfenden festsitzenden Tropfchen gewidmet wurden, fehlt uns nach wie vor ein grundlegendes Verstandnis vieler
Aspekte des Partikelverteilungs- und -ablagerungsprozesses. Insbesondere eine detaillierte Quantifizierung der

39



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

einzelnen Beitrage von Partikel-Partikel- und Partikel-Substrat-Wechselwirkungen, von Partikelanordnung an der
Gas-Flussig-Grenzflache und von PartikelgrofRenverteilungen ist bisher nicht verfiigbar. Vor diesem Hintergrund sind die
Hauptziele dieses Projekts: (i) die Quantifizierung des Einflusses attraktiver van-der-Waals-Krafte auf die
Partikelverteilung, (ii) die Ermittlung optimaler Bedingungen fur die Partikelanordnung an der Gas-Flussig-Grenzflache
und (iii) die Analyse des Einflusses der PartikelgréRenverteilung von polydispersen Partikelpopulationen auf die
Verteilung und Trennung von Partikeln nach GréRe fir kugel- und ellipsenférmige Partikel. Um diese Forschung zu
ermdglichen, werden wir ein effizientes Simulationswerkzeug entwickeln, um die Verdampfung partikelbeladener
festsitzender Tropfchen zu simulieren, alle relevanten physikalischen Mechanismen aufzulésen und die kapillare
Anziehung von Partikeln an der Gas-Fliissig-Grenzflache zu berucksichtigen.

Projektleitung: Jun.-Prof. Dr. Fabian Denner

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 15.07.2020 - 14.07.2023

Akustisch getriebene Wolkenkavitation beschichteter Mikroblasen

Akustische Kavitation, d.H. das druckgetriebene Verhalten von Blasen in einer fliissigen Umgebung, wird in einer
Vielzahl von technischen Anwendungen, die von Ultraschallreinigung bis zu beschichteten Mikroblasen als
Ultraschallkontrastmittel (UKM) in der medizinischen Bildgebung reichen, eingesetzt. Insbesondere die akustische
Kavitation von UKM-Mikroblasen, die mit einer Phospholipid-Einzelschicht oder Proteinschicht benetzt sind, hat zu einer
stetig wachsenden Anzahl diagnostischer und therapeutischer biomedizinischer Anwendungen gefiihrt, einschlief3lich
der gezielten Arzneimittelverabreichung und neuartiger Krebsbehandlungen. Trotz eines umfangreichen Fundus an
Literatur Uber die akustische Kavitation von Mikroblasenwolken gibt es nach wie vor noch kein umfassendes Verstéandnis
des Verhaltens von Wolken von beschichteten Mikroblasen in einem akustischen Feld. Insbesondere ein detailliertes
Verstandnis der Druck-, Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung als Ergebnis des Kollapses der Blasenwolke ist fiir
die Sicherheit und den Erfolg der Behandlung in biomedizinischen Anwendungen von entscheidender Bedeutung,
wurde jedoch noch nicht systematisch untersucht. Vor diesem Hintergrund sind die Hauptziele des vorgeschlagenen
Projekts (i) eine detaillierte Analyse des Drucks und der Temperatur in der Nahe kollabierender Mikroblasenwolken und
(i) ein umfassender Vergleich der akustischen Wolkenkavitation von unbeschichteten und beschichteten Mikroblasen,
was gemeinsam den Grundstein flr eine sicherere und effizientere Nutzung der akustischen Kavitation in
biomedizinischen Anwendungen legen wird. Um diese Forschung zu ermdéglichen, werden wir im Rahmen eines
Euler-Lagrange-Algorithmus neue numerische Berechnungsmethoden entwickeln, die den Stand der Technik erweitern,
indem aktuelle Einschrankungen hinsichtlich der Blasengréfie beseitigt und die Temperaturvorhersage in Flissigkeiten
erheblich verbessert werden. Inshesondere fiir biomedizinische Anwendungen erwarten wir, dass solche numerische
Methoden ein wertvolles Forschungsinstrument darstellen, das Experimente ergdnzen kann.

Projektleitung: Jun.-Prof. Dr. Fabian Denner
Projektbearbeitung: van Wachem, Prof. Dr. Berend [Projektleiter]
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2019 - 30.06.2022

Nichtlineare Kapillarsysteme mit tensidebeladenen Grenzflachen

Theoretische Studien der physisch-chemischen Hydrodynamik von Kapillarsystemen mit Tensiden haben sich bisher
vorzugsweise auf das lineare Regime konzentriert, was diese Studien auf kleine Obflachenamplituden,
diffusionsdominierten Transport von unldslichen Tensiden und kleine Reynoldszahlen beschrénkt. Ein ausfiihrliches
Verstandnis des Einflusses von tensidebeladenen Grenzflachen mit endlicher Amplitude und der Adsorptionskinetik von
l6slichen Tensiden, welche fiir Anwendung im Bioingenieurwesen bis hin zu Fertigungsverfahren von direkter
Bedeutung sind, ist daher nicht vorhanden. Das vorgeschlagene Forschungsprojekt untersucht das nichtlineare
Verhalten von tensidebeladenen Kapillarsystemen, wobei es sich auf die Dispersion und Dampfung von Kapillarwellen
mit endlicher Amplitude, sowie auf die Entwicklung und Stabilisierungsmechanismus von Einzelwellen auf fliissigen
tragheitsdominierten Fallfilmen, unter dem Einfluss von unléslichen und I6slichen Tensiden konzentriert. Dies wird ein
detailliertes Verstandnis der Wechselwirkung von unléslichen und léslichen Tensiden mit
oberflachenspannungsdominierten Grenzflachenbewegungen, sowie deren Effekt auf die Entwicklung und Ddmpfung
von Grenzflachenwellen, in einem weiten Bereich von Langenskalen fiir visko-kapillare und trdgheitsdominierte
Strdmungen beisteuern. Um diese Stromungen zu untersuchen werden wir neue numerische Methoden zur Simulation
von Grenzflachenstrémungen mit I6slichen Tensiden im Rahmen der Kontinuumsmechanik entwickeln, welche
gemeinsam mit modernen numerischen Berechnungsprogrammen ein rationales computergestiitztes Rechenmodell fuir
die genaue Modellierung von unléslichen und léslichen Tensiden bereitstellt.
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Projektleitung: Dr.-Ing. Robert Heyer

Projektbearbeitung: Walke, MSc. Daniel; Micheel, MSc. Daniel; Saake, Prof. Dr. Gunter [Projektleiter]
Kooperationen: Gunter Saake

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.12.2021 - 30.11.2024

Optimizing graph databases focussing on data processing and integration of machine learning for large clinical and
biological datasets

Graphdatenbanken stellen eine effiziente Technik zur Speicherung und zum Zugriff auf hochgradig

verkniipfte Daten unter Verwendung einer Graphstruktur dar, wie z.B. Verbindungen zwischen Messdatenzu
Umweltparametern oder klinischen Patientendaten. Die flexible Knotenstruktur macht es einfach, dieErgebnisse
verschiedener Untersuchungen hinzuzufiigen. Dies reicht von einfachen Blutdruckmessungenuber die neuesten CT- und
MRT-Scans bis hin zu hochauflésenden Omics-Analysen (z.B. von Tumorbiopsien,Darmmikrobiom-Proben). Allerdings
wird das volle Potenzial der Datenverarbeitung und -analyse mittelsGraphdatenbanken in biologischen und klinischen
Anwendungsfallen noch nicht vollstandig ausgeschdpft.Insbesondere die riesige Menge an miteinander verbundenen
Daten, die geladen, verarbeitet und analysiertwerden mussen, fihrt zu zu langen Verarbeitungszeiten, um in klinische
Arbeitsablaufe integriert werdenzu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen sind neuartige Optimierungen von
Graph-Operatoren sowie eine

geeignete Integration von Analyseansatzen notwendig.

Dieses Projekt zielt darauf ab, die oben genannten Probleme in zwei Richtungen zu lésen: (i) Vorschlag

geeigneter Optimierungen fur Graphdatenbank-Operationen, auch unter Einsatz moderner Hardware, und(ii)
Integration von Algorithmen des maschinellen Lernens fiir eine einfachere und schnellere Analyse der
biologischenDaten. Fiir die erste Richtung untersuchen wir den Stand der Technik von Graphdatenbanksystemen

und deren Speicherung sowie ihr Verarbeitungsmodell. AnschlieBend schlagen wir Optimierungen fur
effizienteoperationale und analytische Operatoren vor. Fur die zweite Richtung stellen wir uns vor, Algorithmen
desmaschinellen Lernens n&her an ihre Datenlieferanten - die Graphdatenbanken - heranzubringen. Zu diesemzZweck
fUttern wir in einem ersten Schritt die Algorithmen des maschinellen Lernens direkt mit dem Graphenals Eingabe,
indem wir geeignete Graphenoperatoren entwerfen. In einem zweiten Schritt integrieren wir dasmaschinelle Lernen
direkt in die Graphdatenbank, indem wir spezielle Knoten hinzufiigen, die das Modell des Algorithmus fiir maschinelles
Lernen reprasentieren. Die Ergebnisse unseres Projekts sind verbesserte Operatoren, die sowohl moderne Hardware als
auch Integrationskonzepte fiir Algorithmen des maschinellen Lernens nutzen. Unsere allgemein entwickeltenAnsatze
werden das Verarbeiten und Analysieren riesiger Graphen in einer Fiille von Anwendungsféllen tiberunseren
angestrebten Anwendungsfall der biologischen und klinischen Datenanalyse hinaus vorantreiben.

Projektleitung: Dr.-Ing. habil. Abdolreza Kharaghani

Projektbearbeitung: Lu, MSc. Xiang

Kooperationen: Prof. Viktor Scherer, Ruhr-Universitat Bochum

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2020 - 30.06.2024

Adaptive pore network modelling of thermochemical processes in single porous particles

A single particle model with high accuracy is central to DEM/CFD simulations of a bed packed with a population of
thermally-thick solid particles and exposed to a thermal process (such as drying) or a thermochemical process (such as
calcination, pyrolysis, or combustion). A model as such must essentially account for heat and mass transfer within a
single porous particle, morphological changes of its pore structure, chemical reactions and the connection to the
particles fluid-solid surroundings. Project B4 aims at performing a major breakthrough in the modelling and simulation
of these porescale phenomena at the level of a single particle and under realistic process conditions. This project will
concentrate on microscopic discrete and macroscopic continuum modelling as well as on experimental characterisation
of the drying and calcination processes. Discrete models will be developed based on first principles. Since the pore size
will change over time due to thermal stress (shrinkage during drying) or chemical reactions (consumption of solid
phase), the pore structure must be traced over time and updated accordingly. Full consideration of structural changes is
one of the major advances that will be made with the help of adaptive discrete pore network models - a new family of
discrete models. Model extensions shall be made to account for internal temperature gradients and unstructured
networks with physically realistic pore structures. The interior pore structure and volumetric change of a particle will be
characterised by techniques such as u-CT imaging. Pore-scale phenomena are directly accessible by discrete models.
This fact will be used to revisit the classical continuum models, taking inputs from representative discrete pore network
simulations and feeding effective parameters to a macro-scale continuum model. To endow the continuum model with

41



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

predictive capabilities, high-quality and trustworthy gravimetric measurements will be conducted for single particles in
thermo-balance reactors under controlled conditions. On this basis, the classical continuum models will be upgraded
and thus implemented in the DEM/CFD libraries after their model-order reduction.

Projektleitung: Dr.-Ing. habil. Abdolreza Kharaghani
Projektbearbeitung:  Kharaghani, PD Dr. -Ing. habil. Abdolreza
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.11.2022 - 31.10.2025

Continuum model with gas-liquid interfacial area for evaporation in porous media

The drying kinetics of porous materials is influenced by the liquid-gas interfaces (menisci) developed and displaced in
the course of drying. This project seeks to incorporate the liquid-gas interfacial area into continuum models of drying by
combination of state of the art of pore network modeling, pore network simulations, and new experiments.

Projektleitung: Dr.-Ing. habil. Abdolreza Kharaghani
Projektbearbeitung: lJing, MSc. Chen; Xiang, Dr.-Ing. Lu
Forderer: Stiftungen - Sonstige; 01.06.2022 - 31.05.2026

Drying of thick porous media simulated through integrating pore network models and machine learning algorithms
A key pillar of the project is to work out an overarching methodology that jointly leverages pore network models and
supervised machine learning techniques. A methodology as such will aid simulations of drying in thick porous media,
but also thermo-chemical processes (such as pyrolysis) in thermally-thick particles.

Projektleitung: Dr.-Ing. habil. Abdolreza Kharaghani
Kooperationen: Prof. Avi Levy; Prof. Dr.-Ing. Evangelos Tsotsas, OvGU Magdeburg
Forderer: Stiftungen - Sonstige; 01.04.2020 - 31.03.2023

Enhancement of heat and mass transfer in low temperature drying of slurry droplets

This project aims to develop advanced models to predict the drying characteristics of single slurry droplets in the
presence of soluble gases at low temperature and atmospheric pressure. The models will account for internal and
external heat and mass transfer as well as species transport, both in the gas phase and inside the droplet and porous
particle. To assess the model predictions, several sets of single slurry droplet experiments under various well-controlled
process conditions will be carried out.

Projektleitung: Dr.-Ing. habil. Abdolreza Kharaghani

Projektbearbeitung: Johannes, MSc. Burger [Projektleiter]

Kooperationen: Dr. Maciej Jaskulski, TU Lodz

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.05.2022 - 30.04.2025

Mechanism of agglomeration in spray drying with the fine particle recirculation

Powders manufactured by spray drying often require an additional enlargement step, which is mainly carried out either
outside the drying tower or by recycling dry undersized particles into the drying tower. In this project, we advance the
knowledge in the enlargement of powders in spray drying with fines return, targeting both the process quality and
product quality. An efficient prediction tool within a computational fluid dynamics (CFD) framework is constructed and
assessed by means of spatially and temporally resolved pilot-scale plant experiments.

Projektleitung: Dr. Andreas Voigt

Projektbearbeitung:  Sundmacher, Prof. Dr.-Ing. habil. Kai [Projektleiter]
Kooperationen: KIT Karlsruhe; TU Kaiserslautern

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.12.2022 - 31.12.2025

Autonome Regelung einer Prozesskette zur Karbonatbildung aus CO2 unter Einsatz von Bergbauabféllen

Eine Prozesskette, beginnend mit der Auslésung von Calcium und Magnesium aus Begbauabféllen mit sauren
Lésungen, der Filtration der Suspension bis hin zur Endverarbeitung der Losung in einem pH-Wechsel-Prozess unter
Einsatz von CO2 unter héherem Druck und Zugabe von Base zur gezielten Herstellung von Calcium- und
Magnesiumkarbonat als schwerldslichen Fallungsprodukten soll unter wechselden Bedingungen der
Ausgangsmeatrialien und Prozessumgebung optimal gesteuert und autonom geregelt werden. In Kooperation mit der
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TU Kaiserslautern (Regelung) und des KIT (Auslésung und Filtration) soll in Magdeburg im Rahemn des SPP2364 der
komplexe Prozess in einer Miniplant als Pilotanlage aufgebaut, detailliert untersucht und optimiert werden.

Projektleitung: Dr. Andreas Voigt
Kooperationen: Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer Systeme Magdeburg
Forderer: Haushalt; 01.11.2020 - 31.12.2023

Carbon Capture and Storage - Using mine tailings for long-time storage of Carbondioxide via carbonization

It will be investigated how to capture and store CO2 in wastes from a mine operations, for example mine tailings from
Montana, USA. Successful tests could help pave the way to avoid additional emissions from mining operations and
potentially help remove CO2 that is already in the atmosphere, helping to contribute to the fight against climate change.

Projektleitung: Dr. Andreas Voigt
Projektbearbeitung:  Zierau, MSc. Mario; Huhle, MSc. Maren
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.11.2019 - 31.12.2022

Moosaik - Luftreinigung durch Mooswande

Das Start-Up Moosaik wird basierend auf einer Konzeptstudie durch eine Masterarbeit im Bereich Nachhaltige
Energiesysteme autonome Moospaneele planen, bauen und unter realen Anwendungsbedingungen testen. Diese
Vorarbeiten sollen zur Griindung eines eigenstandigen Unternehmens fiihren, das Systeme zur Luftreinigung durch
vertikele Pflanzenpaneele fir 6ffentliche Einrichtungen, Stadte und Gemeinden, Unternehmen und Privatanwender
anbietet.

6. Veroffentlichungen

Begutachtete Zeitschriftenaufsétze

Abel, Ken Luca; Beger, Tobias; Poppitz, David; Zimmermann, Ronny T.; Kuschel, Oliver; Sundmacher, Kai; Glaser, Roger
Monolithic Al 20 3 xerogels with hierarchical meso-/macropore system as catalyst supports for methanation of CO 2

In: ChemCatChem - Weinheim: WILEY-VCH Verlag, Bd. 14 (2022), 15, insges. 13 S.

[Imp.fact.: 5,497]

Ahmad, Faeez; Prat, Marc; Tsotsas, Evangelos; Kharaghani, Abdolreza

Two-equation continuum model of drying appraised by comparison with pore network simulations
In: International journal of heat and mass transfer - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 194 (2022)
[Imp.fact.: 5,584]

Bhandari, Shashank; Carneiro, Thiane; Lorenz, Heike; Seidel-Morgenstern, Andreas

Shortcut model for batch preferential crystallization coupled with racemization for conglomerate-forming chiral systems
In: Crystal growth & design - Washington, DC: ACS Publ., 2001, Bd. 22 (2022), 7, S. 4094-4104

[Imp.fact.: 4,01]

Bhaskaran, Supriya; Pandey, Divyansh; Panda, Debashis; Paliwal, Shubhani; Vorhauer, Nicole; Tsotsas, Evangelos;
Surasani, Vikranth Kumar

Study on film effects during isothermal drying of square capillary tube using Lattice Boltzmann method

In: Drying technology - Philadelphia, Pa.: Taylor & Francis, Bd. 40 (2022), 4, S. 735-747

[Imp.fact.: 4,452]

Bhaskaran, Supriya; Pandey, Divyansh; Surasani, Vikranth Kumar; Tsotsas, Evangelos; Vidakovic-Koch, Tanja;
Vorhauer-Huget, Nicole

LBM studies at pore scale for graded anodic porous transport layer (PTL) of PEM water electrolyzer

In: International journal of hydrogen energy - New York, NY [u.a.]: Elsevier, Bd. 47 (2022), 74, S. 31551-31565
[Imp.fact.: 7,139]

Castang, C.; Lain, S.; Garcia, D.; Sommerfeld, Martin
Aerodynamic coefficients of irregular non-spherical particles at intermediate Reynolds numbers
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In: Powder technology - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 402 (2022)
[Imp.fact.: 5,64]

Chen, Jiahui; Zhu, Fengyuan; Qin, Hao; Song, Zhen; Qi, Zhiwen; Sundmacher, Kai
Rational eutectic solvent design by linking regular solution theory with QSAR modelling
In: Chemical engineering science - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 262 (2022)
[Imp.fact.: 4,889]

Cheng, lie; Qin, Hao; Cheng, Hongye; Song, Zhen; Qi, Zhiwen; Sundmacher, Kai

Rational screening of deep eutectic solvents for the direct extraction of -tocopherol from deodorized distillates

In: ACS sustainable chemistry & engineering/ American Chemical Society - Washington, DC: ACS Publ., Bd. 10 (2022),
25, S. 8216-8227

[Imp.fact.: 9,224]

Cui, Yan; Sommerfeld, Martin

Lattice-Boltzmann simulations for analysing the detachment of micron-sized spherical particles from surfaces with
large-scale roughness structures

In: Particuology - Amsterdam: Elsevier, Bd. 61 (2022), S. 47-59

[Imp.fact.: 3,251]

Denner, Fabian; Evrard, Fabien; van Wachem, Berend

Breaching the capillary time-step constraint using a coupled VOF method with implicit surface tension
In: Journal of computational physics - Amsterdam: Elsevier, Bd. 459 (2022)

[Imp.fact.: 4,645]

Du, ligjie; Strenzke, Gerd; Biick, Andreas; Tsotsas, Evangelos

Monte Carlo modeling of spray agglomeration in a cylindrical fluidized bed - from batch-wise to continuous processes
In: Powder technology - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Volume 396 (2022), Part A, Seite 113-126; http://dx.doi.org/
10.1016/j.powtec.2021.10.051

[Imp.fact.: 5,134]

El Gaayda, Jamila; Ezzahra Titchou, Fatima; Oukhrib, Rachid; Karmal, Ilham; Abou Oualid, Hicham; Berisha, Avni;
Zazou, Hicham; Swanson, Claudia; Hamdani, Mohamed; Ait Akbour, Rachid

Removal of cationic dye from coloured water by adsorption onto hematite-humic acid composite - experimental and
theoretical studies

In: Separation and purification technology - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 288 (2022)

[Imp.fact.: 9,136]

Felischak, Matthias; Kaps, Lothar; Hamel, Christof; Nikolic, Daliborka; Petkovska, Menka; Seidel-Morgenstern, Andreas
Corrigendum to "Analysis and experimental demonstration of forced periodic operation of an adiabatic stirred tank
reactor - Simultaneous modulation of inlet concentration and total flow-rate"

In: The chemical engineering journal - Amsterdam: Elsevier, Bd. 430 (2022)

[Imp.fact.: 16,744]

Felischak, Matthias; Wolff, Tanya; Alvarado Perea, Leo; Seidel-Morgenstern, Andreas; Hamel, Christof
Evaluation of catalysts for the metathesis of ethene and 2-butene to propene

In: The chemical engineering journal - Amsterdam: Elsevier, Bd. 12 (2022), 2, insges. 18 S.

[Imp.fact.: 4,501]

Felischak, Matthias; Wolff, Tanya; Alvarado Perea, Leo; Seidel-Morgenstern, Andreas; Hamel, Christof
Evaluation of catalysts for the metathesis of ethene and 2butene to propene

In: Catalysts - Basel: MDPI, Bd. 12 (2022), 2

[Imp.fact.: 4,501]

George, Oluwafemi Ayodele; Putranto, Aditya; Xiao, lie; Olayiwola, Patrick Shola; Chen, Xiao Dong; Ogbemhe, John;
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In: Kongress: 2022 IEEE Congress on Evolutionary Computation, CEC, Padua, Italy, 18-23 July 2022, 2022 IEEE Congress
on Evolutionary Computation (CEC)/ IEEE Congress on Evolutionary Computation - Piscataway, NJ, USA: IEEE. - 2022;
http://dx.doi.org/10.1109/cec55065.2022.9870301

Wang, Zihao; Zhou, Teng; Sundmacher, Kai

A novel machine learning-based optimization approach for the molecular design of solvents

In: Symposium: 32nd European Symposium on Computer Aided Process Engineering, Computer aided chemical
engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 51 (2022), S. 1477-1482

Wu, Rui; Tsotsas, Evangelos
Evaporation from straight capillary tubes
In: Mass transfer driven evaporation of capillary porous media - Boca Raton: CRC Press; Wu, Rui Ming. - 2022, S. 21

Zhang, Xiang; Zhou, Teng; Sundmacher, Kai

Metal-organic framework targeting for optimal pressure swing adsorption processes
In: Symposium: 14th International Symposium on Process Systems Engineering, Kyoto, Japan, June 19-23, 2022,
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Computer aided chemical engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 49 (2022), S. 295-300

Zhou, Teng; Wang, Zihao; Sundmacher, Kai

A new machine learning framework for efficient MOF discovery - application to hydrogen storage

In: Symposium: 14th International Symposium on Process Systems Engineering, Kyoto, Japan, June 19-23, 2022,
Computer aided chemical engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 49 (2022), S. 1807-1812

Zimmermann, Ronny T.; Bremer, Jens; Sundmacher, Kai

Optimal catalyst-reactor design for load-flexible CO2 methanation by multi-period design optimization

In: Symposium: 14th International Symposium on Process Systems Engineering, Kyoto, Japan, June 19-23, 2022,
Computer aided chemical engineering - Amsterdam [u.a.]: Elsevier, Bd. 49 (2022), S. 841-846

Andere Materialien

Ramos, Jodo Rodrigues Correia; Bissinger, Thomas; Genzel, Yvonne; Reichl, Udo
Impact of influenza A virus infection on growth and metabolism of suspension MDCK cells using a dynamic model
In: Metabolites - Basel: MDPI, 2011, Bd. 12 (2022), 3, insges. 27 S.

Dissertationen

Ahmad, Faeez; Kharaghani, Abdolreza [AkademischeR Betreuerln]; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerin]
Development and assessment of advanced continuum models for drying porous media on the basis of discrete pore
network simulations. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xv, 125 Seiten, 3,27 MB),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/95964

Ahmad, Raheel; Sundmacher, Kai [AkademischeR Betreuerin]

Integration of a light-switchable ATP regeneration system with motility modules - toward building an artificial cell and
bio-hybrid micro-swimmer - Integration eines durch Licht schaltbaren ATP-Regenerationssystems mit
Motilitatsmodulen - auf dem Weg zu einer kiinstlichen Zelle und einem Biohybriden Mikro-Schwimmer. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (vii, 195 Seiten, 15,57 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86255

Franke, Georg; Wachem, Berend [AkademischeR Betreuerln]; Morl, Lothar [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung zur Steuerung der Verweilzeitverteilung in Schuttgutapparaten.

- Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (166 Seiten, 13,74 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/
10.25673/89298

Gerlach, Martin; Seidel-Morgenstern, Andreas [AkademischeR Betreuerin]

Reaktionsanalyse und Modellierung der Rhodium-BiPhePhos-katalysierten Hydroformylierung langkettiger Alkene.
- Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (1 Band (verschiedene Seitenzéhlungen, 6,58 MB)),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/88362

Hein, Marc Dominique; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]

Cell culture-based production of influenza A virus-derived defective interfering particles. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XV, 98, XVII-L Seiten, 5,1 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
88117

Huskova, Nadiia; Seidel-Morgenstern, Andreas [AkademischeR Betreuerin]

Dynamic modeling and optimization of a continuous fluidized bed process for the separation of enantiomers by
preferential crystallization. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (130 Seiten, 2,76 MB),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/89299

Mahmood, Hafiz Tariqg; Kharaghani, Abdolreza [AkademischeR BetreuerIn]; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR

BetreuerlIn]
Discrete modeling of capillary ring structures during drying of particle aggregates. - Magdeburg: Universitatsbibliothek,

53



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

2022, 1 Online-Ressource (xvi, 117 Blatter, 8,52 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/89275

Miiller, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerin]

Processing strategies and limitations of continuous Wurster coating with product classification. - Magdeburg:
Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 301 Seiten, 9,84 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
92389

Otrin, Nika; Sundmacher, Kai [AkademischeR Betreuerin]

A modular platform for growth of hybrid and polymer membrane systems by vesicle fusion. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XV, 254 Seiten, 17,3 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
91840

Pramudita, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR BetreuerIn]; Dieguez Alonso, Alba [AkademischeR Betreuerin]
Process intensification during powder production in pulsated gas flow. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022,
1 Online-Ressource (xviii, 157 Seiten, 8,57 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/92693

Rudiger, Daniel; Tsotsas, Evangelos [AkademischeR Betreuerln]; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]
Mathematical models of influenza A virus infection - multiplicity of infection and its impact on co-infection and virus
production. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVIII, 179 Seiten, 8,16 MB), lllustrationen;
http://dx.doi.org/10.25673/86016

Wang, MinHui; Sundmacher, Kai [AkademischeR BetreuerIn]
Bottom-up synthesis of Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD) regeneration modules for artificial cells.
- Magdeburg, 2022, 1 Online-Ressource (xiii, 110 Seiten, 6,51 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/86309

Weigel, Thomas; Reichl, Udo [AkademischeR Betreuerin]

Development of chromatography-based purification processes for cell culture-derived influenza virus particles.
- Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XXII, 145 Seiten, 2,22 MB), Illustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/86282
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1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause (geschéftsfiihrender Leiter)

2. Hochschullehrerinnen

Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. Lothar Morl
Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Koser
Dr.-Ing. Dieter Gabel

Dr.-Ing. Andrea Klippel

PD Dr. rer. nat. habil. Ronald Zinke

PD Dr.-Ing. habil. Holger Grosshans

3. Forschungsprofil
Einsatz von verschiedenen Brennstoffen in Wirbelschichten zur Vergasung und zur emissionsarmen Verbrennung in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut IFF Magdeburg

Untersuchung des Abbrand- und Emissionsverhaltens von festen Brennstoffen in Wirbelschichtfeuerungen
Untersuchung der Verbrennungsbedingungen, wie Brennkammertemperatur, Luftverhéltnis und Luftfihrung,
Additivzugabe und Optimierung aus verbrennungs- und emissionstechnischer Sicht
Schadstoffbildungsmechanismen, insbesondere die NOx-Bildung

Wirbelschichtvergasung von biogenen Brenn- und Abfallstoffen zur Erzeugung eines in Gasmotoren nutzbaren
Brenngases

Wirtschaftlichkeit der energetischen Nutzung von Biomassen

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Wirbelschichtbehandlung (Trocknen, Granulieren, Agglomerieren,
Coating, Rosten) von feststoffhaltigen Fliissigkeiten und kdrnigen Substanzen im Luft- und HeiRdampfstrom

Nutzung von DEM-Simulationen zur Analyse der Fluiddynamik bei gleichzeitiger Granulation in einer
blasenbildenden Wirbelschicht

Nutzung von DEM-Simulationen zur Analyse der Fluiddynamik in der Strahlschicht

Einsatz von faseroptischen Messverfahren in Wirbelschichten

Nichtlineare Dynamik der kontinuierlichen Wirbelschicht-Bindestrich-Spriihgranulation

Regelungskonzepte fir kontinuierliche Wirbelschicht-Spriihgranulationsanlagen

Deformations- und Bruchverhalten von kugelférmigen Granulaten bei Druck- und Stossbeanspruchung:
Experiment und DEM-Simulation

Modellierung der Temperatur- und Konzentrationsfelder sowie die Aufstellung von Populationsbilanzen in
fliissigkeitsbediisten Wirbelschichten an Versuchsanlagen DN 1500, 400 und 200

Modellierung diskontinuierlich ablaufender Prozesse in der Wirbelschicht (Aufheizen, Rosten, Kiihlen, Trocknen)
mit dem Fluidisierungsmedium HeilRdampf und Luft

Modellierung des Prozesses der SO2-Absorption in der Wirbelschicht und die experimentelle Verifizierung an der
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WS-Anlage DN 400
o Modellierung des Zerfallsverhaltens von Partikeln in Wirbelschichten
e Entwicklung neuer Strahlschichtapparaturen
e Wirbelschicht-Verfahren zur schonenden Gewinnung pflanzlicher Wirkstoffe durch Anwendung tiefer
Temperaturen
Untersuchungen zur Adsorption fiir die Trocknung temperaturempfindlicher Produkte (auch unter Vakuum)
Wirbelschicht-Extraktion von Atherischen und fetten Olen
Experimentelle Untersuchung von membrangestiitzten Wirbelschicht-Reaktoren mit Katalysatoren
Untersuchung von Prozessen der Kaffeerdstung, -kandierung und -kithlung in der Wirbelschicht hinsichtlich
Emissionen und Anlagenoptimierung
o Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen zur Trocknung, Granulation, Agglomeration und zum Coating
im Industrieauftrag
e Entwicklung neuer Trocknungsverfahren mit interner Kélteerzeugung

Instrumentelle Schadstoffanalytik und Emissionsmesstechnik
e Quecksilberminderung in Rauchgasen
e Abwasserreinigung
e Luftreinhaltung

Anlagensicherheit

o Explosionseigenschaften von Stoffen und Stoffsystemen

e Modellierung von Stoff-Freisetzungen, Branden und Explosionen

o Sicherheit elektrochemischer Energiespeicher

o Sicherheitsbetrachtungen fiir Wasserstofftechnologien
Experimentelle Untersuchung durchgehender Reaktionen
Weiterentwicklung von Methoden der quantitativen Risikoanalyse
Experimentelle Untersuchungen an Mehrphasenreaktoren
chemische Umwandlung von Rest- und Abfallstoffen
Unsicherheiten bei Ingenieurberechnungen

4. Serviceangebot

Brand- und Explosionsschutz
o Auftragsarbeiten zur Bestimmung von Brand- und Explosionseigenschaften von Stoffen
e Unterstiitzung bei der Erstellung von Brandschutz- und Explosionsschutzgutachten
e Simulation von Ereignisablaufen mit numerischer Stromungssimulation

Sicherheits- und Risikoanalysen
e Unterstiitzung bei der Erstellung von Sicherheitsberichten
o Qualitative Risikoanalysen
e Quantitative Risikoanalysen

Sicherheitstechnische Bewertung von Stoffen
o Simultane thermische Analyse von thermisch instabilen Stoffen
e Bestimmung von Partikeleigenschaften
e Dynamische Differenzkalorimetrie
e Analyse gasformiger Reaktionsprodukte
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5. Methoden und Ausriistung

e Bestimmung der Mindestziindtemperatur aufgewirbelter Staube

e Bestimmung der ExplosionskenngréfRen von Gasen, Dampfen und aufgewirbelten Stauben in geschlossenen
Apparaturen
Bestimmung der ExplosionskenngrdRen aufgewirbelter Staube in offenen Apparaturen
Bestimmung der Mindestzlindenergie aufgewirbelter Staube
Bestimmung des Flammpunktes brennbarer Fliissigkeiten
Bestimmung der Mindestziindtemperatur abgelagerter Stdube (Glimmtemperatur)
adiabate und isoperibole Warmlagerungsversuche
Zindtemperatur brennbarer Flissigkeiten und Gase
Simultan thermische Analyse (TGA DSC) mit Gasanalyse (MS und FTIR)
Elementaranalyse fiir die Elemente C, H, N und Elementaranalyse fiir die Elemente C und S
Bestimmung der Bruchwerte und Kraft-Deformationsverlaufe im uniaxialen Bruchversuch
Thermogravimetrische Analyse (TG)
PartikelgroRenanalyse mit digitaler Bildverarbeitung
Bestimmung des Brennwertes einer Probe

6. Kooperationen
e Bergische Universitat Wuppertal
Berliner Feuerwehr
Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung
DIN e. V., Berlin
Dréger Safety AG & Co. KGaA
Feuerwehr der Stadt Frankfurt am Main
Glatt Ingenieurtechnik Weimar GmbH
Inburex GmbH, Hamm
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig
Solvay Werk Bernburg
Vereinigung zur Férderung des deutschen Brandschutzes e.V.
ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.

7. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause
Projektbearbeitung:  Vorwerk, M.Sc. Pascal [Projektleiter]
Kooperationen: Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung; GTE Industrieelektronik GmbH; Hekatron

GmbH; Siemens AG; Vereinigung zur Férderung des deutschen Brandschutzes e.V.; Westfélische
Wilhelms-Universitat Munster

Forderer: Bund; 01.01.2021 - 31.12.2023

BRAWA -Kulturgut bewahren durch Helfermotivation und geringe Brandwahrscheinlichkeiten

Ziel des Verbundvorhabens BRAWA ist, eine systemische, kombiniert technisch-operative Losung fiir die Verbesserung
der Brandsicherheit in historischen Bauwerken zu schaffen, die zugleich flexibel und adaptiv auf historische Bauwerke
verschiedener Art anwendbar ist. Der innovative Ansatz besteht darin, mit Multisensor-Knoten (mehrere
Brandindikatoren werden simultan gemessen), sowie durch Vernetzung der Sensorik (mehrere, in ihren
Wirkungsbereichen lberlappende Detektoren missen die Brandindikatoren wahrnehmen) eine hohe Sensitivitat bei
gleichzeitig niedriger Tauschungsalarmrate zu erzielen. Dabei sollen Detektoren zum Einsatz kommen, die auch den
asthetischen Anforderungen von Kulturdenkmaélern geniigen, d.h. funkbasiert und energieautark arbeiten kénnen, um
Kabelinstallationen zu vermeiden.

Weiterhin soll durch Einfuhrung einer Brandwahrscheinlichkeit in Kombination mit der auf die Weitergabe dieser
Information folgenden, situationsangemessenen Aktion der Helfer eine friihe Brandbek&mpfung eingeleitet werden, die
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die Brandausbreitung unterbindet oder zumindest verzdgert. Dies wird zur Reduzierung der Brandschéden und zur
Entlastung der Feuerwehren fiihren. Im Ergebnis soll dieser systemische Ansatz dazu fiihren, dass Brande in
kulturhistorisch wertvollen Gebduden friher erkannt und bekdmpft werden kdnnen, so dass die Brandentwicklung kein
katastrophales Ausmalf? annimmt und das Kulturgut bewahrt werden kann.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause

Kooperationen: Bundesanstalt fur Materialforschung und -priifung; Vereinigung zur Forderung des deutschen
Brandschutzes e.V.

Forderer: Bund; 01.02.2021 - 31.01.2023

SEE-2L Sicherheit elektrochemischer Energiespeicher in Second-Life-Anwendungen

Ziel des Vorhabens ist die Schaffung von Verfahrensgrundlagen flr den sicheren Betrieb elektrochemischer
Energiespeichersysteme mit hohem Energieinhalt in sogenannten Second-Life-Anwendungen anhand eines
Demonstrators mit bis zu 500 Kilowattstunden Speicherkapazitat. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Einspeisung
von elektrischer Energie in die Speichersysteme aus nachhaltigen Primarenergiequellen (Windgeneratoren,
Photovoltaikanlagen) erfolgt. Die Speicherkapazitat entspricht etwa 10 Batteriesatzen mit 60 kWh Energieinhalt bei einer
Restkapazitat von 80 % (ergibt 480 kWh). In diesem Zustand werden die Batteriesatze aus den Elektrofahrzeugen
ausgemustert. 60 kWh ist die Batterieausstattung eines vollelektrischen Mittelklassewagens. Die Gefahren, denen mit
dem Vorhaben begegnet werden soll, ergeben sich aus dem Ubergang der in den Batteriezellen enthaltenen
Materialien in unkontrollierte Reaktionszustinde ("durchgehende" Reaktionen), aus denen Brande mit groRRer
Wéarmefreisetzung entstehen kénnen.

Projektleitung: Dr.-Ing. Dieter Gabel

Projektbearbeitung:  Geoerg, M.Sc. Paul [Projektleiter]

Kooperationen: BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung; DIN e. V., Berlin; Inburex GmbH, Hamm;
PTB, Braunschweig

Forderer: BMWi/AIF; 01.03.2019 - 28.02.2022

Entwicklung von normungsfahigen Bestimmungsverfahren fiir sicherheitstechnische KenngréRen des
Explosionsschutzes fiir hybride Stoffgemische (NEX-HYS)

Fur den sicheren Betrieb von chemischen, petrochemischen und verfahrenstechnischen Anlagen ist die Kenntnis der
sicherheitstechnischen Kenngréfien des Explosionsschutzes von entscheidender Bedeutung. Sie dienen zur Festlegung
von Prozessparametern und zur Auslegung von Sicherheitseinrichtungen. Da sicherheitstechnische Kenngréf3en in den
meisten Fallen von den verwendeten Bestimmungsverfahren beeinflusst werden, sind diese Verfahren im
Explosionsschutz in der Regel genormt. Sowohl fiir brennbare Gase und Dampfe brennbarer Fliissigkeiten 1 als auch fiir
brennbare Staube gibt es deshalb Normen, die die Bedingungen zur Ermittlung der KenngréRen festlegen und so eine
Vergleichbarkeit der Werte sicherstellen.

Die Normen behandeln gasférmige oder feste brennbare Komponenten aufgrund Ihrer Explosionseigenschaften separat.
Sie unterscheiden sich bei Brenngasen und St&uben teilweise wesentlich in der Auslegung der Zlindgefal3e, der
Zindquellen und dem Priifprozedere. Die getrennte Anwendung fir Brenngase und Staube steht oft im Widerspruch zur
alltaglichen Praxis, wo die Stoffe h&ufig gleichzeitig vorhanden sind. Beim gleichzeitigen Auftreten von brennbaren
Stauben mit brennbaren Gasen bzw. Losemitteldampfen liegen sogenannte hybride Gemische vor. Typische Beispiele fur
Prozessanlagen, in denen hybride Gemische auftreten kdnnen, sind Sprihtrockner, Extrakteure, Lackieranlagen und
Maschinen zur Metallbearbeitung. In der Zukunft werden verstarkt innovative Materialien, z. B. Nanostaube und
hochpordse Materialien, eingesetzt werden. Uber das Verhalten der sicherheitstechnischen Eigenschaften dieser Stoffe
als Bestandteil hybrider Gemische gibt es zurzeit kaum Kenntnisse und keine Bestimmungsnormen. Gerade bei fein
verteilten Feststoffen ist aber wegen der vergleichsweise groRen aktiven Oberflachen eine besonders starke
Wechselwirkung mit Gasen und Dampfen zu erwarten.

Fur hybride Gemische lassen sich die sicherheitstechnischen Kenngré3en nach den vorhandenen Normen nicht
bestimmen. Aus bisherigen Forschungsarbeiten ist allerdings bekannt, dass hybride Gemische teilweise
ziindempfindlicher sind, erweiterte Explosionsbereiche aufweisen und die Auswirkungen von Explosionen heftiger
ausfallen kénnen im Vergleich zu Gemischen, deren brennbare Komponenten nur in einem Aggregatzustand vorliegen.
Damit ist es zur Gefahrdungsbeurteilung nicht hinreichend, sich auf die jeweiligen sicherheitstechnischen Kenngrof3en
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der Einzelkomponenten (jeweils im Gemisch mit Luft) zu verlassen.

Damit in Zukunft auch standardisierte Verfahren zur Bestimmung sicherheitstechnischer Kenngréen fiir hybride
Gemische zur Verfligung stehen, ist es das Ziel des Verbundvorhabens geeignete Bestimmungsverfahren flr hybride
Gemische zu entwickeln und mit Unterstutzung von DIN eine DIN-Spezifikation (DIN SPEC) zu verdffentlichen.

Projektleitung: Dr.-Ing. Andrea Klippel

Projektbearbeitung:  Heydick, M.Sc. Lukas

Kooperationen: BAM Bundesanstalt flir Materialforschung und -priifung; OneSeven GmbH
Forderer: EU HORIZON Europe; 01.12.2021 - 31.05.2025

TREEADS - A Holistic Fire Management Ecosystem for Prevention, Detection and Restoration of Environmental Disasters
Akronym: TREEADS

Ausfuhrlicher Projekttitel: A Holistic Fire Management Ecosystem for Prevention, Detection and Restoration of
Environmental Disasters

Forschung im Bereich: Umwelttechnik

Projekttitel (Deutsch): Ganzheitliches Brandmanagement-Konzept zur Verhiitung, Erkennung und Behebung von
Umweltkatastrophen

Titel des deutschen Pilot-Projekts lautet: Brandforschung bei Waldbrédnden und Ableiten von Sicherheitsmalinahmen
(Fire Science of wildfires and safety measures)

Unmittelbare Folgen des Klimawandels sind l&ngere Durreperioden, selbst in Landern, die traditionell viel Regen
hatten, z. B. in Deutschland. Die Bundeslander Sachsen-Anhalt und Brandenburg gehdren zu den am stéarksten von
extremer Trockenheit betroffenen Bundesléandern in Deutschland. Trockene Sommer haben zu erheblichen Mengen an
trockener Biomasse und zunehmenden Schéaden durch Insekten und Krankheiten gefiihrt. Wetterextreme wie Starkregen
und Stiirme haben zu zusatzlichen Schéaden in den Waldern gefihrt.

Der Trockenheitsmonitor fiir Deutschland zeigt, dass Sachsen-Anhalt und Brandenburg zu den trockensten Gebieten
Deutschlands gehdren. Bei den meisten Branden in beiden Bundeslandern handelt es sich um Bodenbrande. Es ist von
entscheidender Bedeutung, die Mechanismen der Brandausbreitung bei Bodenbranden fiir diese Gebiete mit ihrem
Lebensraum und ihrer Vegetation unter dem wachsenden Einfluss von Trockenheit und geschadigter Vegetation zu
verstehen. Zu diesem Zweck werden im Deutschen Pilotprojekt des Forschungsprojekts TREEADS Experimente in
mittlerem und groRem Mal3stab mit Bodenproben von bis zu mehreren Quadratmetern durchgefiihrt, um die
Abhangigkeit der Brandausbreitung von verschiedenen Vegetationsarten sowie unterschiedlichen Mengen an
organischer Masse im Boden und Trockenheit zu bewerten. Rauchentwicklung und Rauchtoxizitat hdngen von den
Verbrennungsbedingungen - Verfuigbarkeit von Sauerstoff und Warmeiibertragung - sowie von der Art der brennenden
Vegetation ab. Ein besseres Verstandnis dieser Mechanismen ermdglicht eine genauere Vorhersage der Brand- und
Rauchentwicklung, was fur die Bewertung und Verbesserung der Brandbekdmpfungstaktik von entscheidender
Bedeutung ist. Einerseits wird Wasser als das umweltfreundlichste Loschmittel angepriesen. Andererseits sind vor allem
bei Bodenbranden oft erhebliche Mengen an Wasser notwendig. Zusatzstoffe kénnen zu einer deutlichen Erhdhung des
Volumens fiihren und so dazu beitragen, die in Trockengebieten wertvolle Ressource Wasser zu schonen. Eine wirksame
Loschung verringert den Schaden, denn es ist wichtig, sowohl den Schaden am Okosystem durch das Feuer selbst als
auch die Lschmethode zu bewerten. Es wird davon ausgegangen, dass fiir verschiedene Brandszenarien
unterschiedliche Léschmethoden und Brandbekdmpfungsmalinahmen erforderlich sind, die von der Vegetation, dem
Wetter, der Topografie und dem Gebiet abhéngen. In einem Gebiet mit restriktiven Naturschutzvorschriften sind
moglicherweise andere MafRnahmen und Loschmittel erforderlich als in einem Industriewaldgebiet. Die
Rauchentwicklung dieser Brande stellt ein Gesundheitsrisiko fur die Feuerwehrleute sowie fiir die Bewohner von
Dorfern in der N&he von Waldgebieten dar. SicherheitsmalRnahmen und Leitlinien flr Situationen mit starker
Rauchentwicklung, Rauchbewegung und -ausbreitung sind flr die Sicherheit von Feuerwehrleuten und Bewohnern von
grundlegender Bedeutung.

8. Veroffentlichungen

Begutachtete Zeitschriftenaufsétze

Abbas, Zaheer; Gabel, Dieter; Krietsch, Arne; Krause, Ulrich
Quasi-static dispersion of dusts for the determination of lower explosion limits of hybrid mixtures
In: Journal of loss prevention in the process industries - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 74 (2022)
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[Imp.fact.: 3,66]

Amano, Kofi Owusu Ansah; Hahn, Sarah-K.; Tschirschwitz, Rico; Rappsilber, Tim; Krause, Ulrich

An experimental investigation of thermal runaway and gas release of NMC lithium-lon pouch batteries depending on
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In; Batteries - Basel: MDPI, Bd. 8 (2022), 5, insges. 16 S.
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Spitzer, Stefan H.; Askar, Enis; Hecht, Kristin J.; Gabel, Dieter; Zakel, Sabine; Krietsch, Arne

Requirements for a hybrid dust-gas-standard - influence of the mixing procedure on safety characteristics of hybrid
mixtures

In: Fire - Basel: MDPI, Bd. 5 (2022), 4, insges. 10 S.

[Imp.fact.: 2,726]

Vorwerk, Pascal; Hahn, Sarah-Katharina; Daniel, Christian; Krause, Ulrich; Keutel, Karola
Detection of critical conditions in pouch cells based on their expansion behavior
In: Batteries - Basel: MDPI, Bd. 8 (2022), 5, insges. 18 S.

Wu, Dejian; Krietsch, Arne; Schmidt, Martin; Krause, Ulrich

Effect of oxygen concentration, inert gas and CH4/H2 addition on the minimum ignition energy of coal dusts
In: Journal of loss prevention in the process industries - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 77 (2022)
[Imp.fact.: 3,916]

Wu, Wenying; Huang, Weixing; Wei, Aizhu; Schmidt, Martin; Krause, Ulrich; Wu, Dejian

Inhibition effect of N 2/CO 2 blends on the minimum explosion concentration of agriculture and coal dusts
In: Powder technology - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 399 (2022)

[Imp.fact.: 5,134]

Zinke, Ronald; Wothe, Kevin; Dugarev, Dmitry; Gotze, Oliver; Koéhler, Florian; Schalau, Sebastian; Krause, Ulrich
Uncertainty consideration in CFD-models via response surface modeling - application on realistic dense and light gas
dispersion simulations

In: Journal of loss prevention in the process industries - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 75 (2022)
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Begutachtete Buchbeitrdge

Heydick, Lukas; Piechnik, Kira; Kdhler, Florian; Klippel, Andrea

Experimental studies on the fire behaviour and smoke toxicity of German pine vegetation (Pinus sylvestris)

In: Advances in Forest Fire Research 2022 - Imprensa da Universidade de Coimbra; Viegas, Domingos Xavier. - 2022, S.
1616-1621

Wissenschaftliche Monografien

Zinke, Ronald; Kéhler, Florian

Emissionen leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe aus Schwimmdachtanks und deren lokale Ausbreitung - Betrachtungen
zum bestimmungsgemafen Betrieb und im Schadenfall: Forschungsbericht Emissionsverhalten von Schwimmdachtanks
Heidelberg: Berufsgenossenschaft Rohstoe, Chemische Industrie (BG- RCI), 2019, 139 Seiten; https://www.bgrci.de/
fileadmin/BGRCI/Downloads/DL_Praevention/Explosionsschutzportal/Wissen/

Abschlussbericht Emissionen_Schwimmdachtanks.pdf

Nicht begutachtete Buchbeitrdge

Hahn, Sarah-K.; Meinert, Marion; Festag, Sebastian

Detection of CO - results of the research project TEBRAS

In: 2021 AUBE/SUPDET papers - National Fire Protection Association (NFPA). - 2022, S. 1-81-1-95

Kéhler, Florian; Wothe, Kevin; Struve, Jan; Krause, Ulrich; Zinke, Ronald

Modelling of fire scenarios in complex building structures - a project presentation

In: 26th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology 2022 - K6In: Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) GmbH. - 2022, insges. 17 S.

Wothe, Kevin; Kohler, Florian; Struve, Jan; Krause, Ulrich; Zinke, Ronald
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Quality judgement of surrogate models used for uncertainty consideration in fire safety CFD models
In: 26th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology 2022 - KéIn: Gesellschaft fur Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) GmbH. - 2022, insges. 16 S.

Habilitationen

Zinke, Ronald; Krause, Ulrich [AkademischeR Betreuerin]

Unsicherheitsbetrachtungen und Fehlerfortpflanzung in quantitativen Risikoanalysen. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xv, 214 Seiten, 11,97 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/88131
Dissertationen

Franke, Georg; Wachem, Berend [AkademischeR BetreuerIn]; Morl, Lothar [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung zur Steuerung der Verweilzeitverteilung in Schuttgutapparaten.

- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (166 Seiten, 13,74 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/
10.25673/89298
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1. Leitung
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Prof. Dr. rer. biol. hum. Heike Walles

2. Hochschullehrerinnen

Hon.-Prof. Dr. Ernst R.F. Gesing

apl. Prof. Dr. Edgar Haak

Prof. Dr. rer. nat. Franziska Scheffler
Prof. Dr. rer. nat. habil. Dieter Schinzer
Prof. Dr. rer. nat. habil. Helmut Weil3
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Prof. Dr. rer. nat. Nora Kulak

Prof. Dr. rer. biol. hum. Heike Walles
Prof. Dr. rer nat. Julian Thiele

Prof. Dr. rer. nat. Jan von Langermann

3. Forschungsprofil
AG Anorganische Chemie

Koordinationschemie

--> mit biologischen Funktionen

Metallbasierte kiinstliche Nucleasen, Proteasen und Enzyminhibitoren
Fluorierte Ligandensysteme fiir bioaktive Metallkomplexe

Supramolekulare Aggregation und Immobilisierung bioaktiver Metallkomplexe
Oligonucleotid- und Peptid-Metallkomplex-Konjugate

--> in der Diagnostik
o Detektion von reaktiven Sauerstoffspezies
o Neuartige MRT-Kontrastmittel
--> in der Katalyse
o Oxidationskatalyse mit earth-abundant metal-Katalysatoren

AG Organische Chemie
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o Entwicklung moderner Synthesemethoden: Diastereo- und enantioselektive C-C-Verknupfungen

o Metallorganische Chemie: Synthese und Reaktionen von Chrom-, Mangan-, Silicium- und Zinn-Verbindungen
e Synthese von Heterocyclen durch Tandemreaktionen

o Wirkstoffsynthese: Stereoselektive Synthese von biologisch aktiven Substanzen

e Struktur-Wirkungs-Beziehungen

o Naturstoffchemie: Synthese von Terpenen, Alkaloiden und Macroliden

e Computeranwendungen in der Chemie: Reaktionsdatenbanken und Molecular Modelling

AG Physikalische Chemie

¢ "Membranunterstutzte Reaktionsflihrung": Adsorption, Reaktion und Desorption an anorganischen, katalytisch

aktivierten Membranmaterialien

e Charakterisierung vanadium- und eisenhaltiger Katalysatoren mit Photoelektronenspektroskopie und
Infrarotspektroskopie
Ceroxid-basierte Abgaskatalysatoren: EinfluR von Dotierung, Temperatur, Reduktionsgrad und
Leerstellenkonzentration auf katalytische Aktivitat, Oberflachenstruktur und -dynamik
"Inverse Katalysatoren": Beeinflussung der katalytischen CO-Oxidation auf Edelmetallen durch Ceroxid
Katalytische Reaktionen auf atomarer Skala
Struktur, Thermodynamik und Dynamik reiner und adsorbatbedeckter Isolator-Einkristallflachen

AG Technische Chemie

o Katalysatorentwicklung: Zeolithe und zeolithartige Materialien, Optimierung der Struktur, Oberflachenchemie,
Morphologie
Metallorganische Geriistverbindungen (MOFs)
Beschichtungen: Tragergestiitzte (Reaktiv-)Kristallisation von katalytisch aktiven Systemen
Zellulare Kompositmaterialien: katalytisch aktive Keramik- und Glasformkérper durch neue
Prozessierungsverfahren
Thermische Energiespeicherung: Support fiir Warmespeichermaterialien, neuartige (keramische und hybride)
Warmespeichermaterialien
o Thermoelektrika: Prozessierung von thermoelektrischen Pulvern mittels Techniken aus der keramischen Fertigung
e Photokatalyse: Entwicklung und Testung monolithisch getrégerter Katalysatoren auf Titanoxidbasis

AG Biokatalyse
e Integration thermischer Trennverfahren in (bio-)katalytische Syntheseprozesse zur Uberwindung von
Prozesslimitierungen
e Synthese chiraler Amine, Alkohole, Ester und Imine
e Kompartmentierung von (Bio-)katalysatoren
e (enantio)selektive Kristallisation

AG Core Facility Tissue Engineering
e Tissue Engineering: Herstellung von menschlichen gesunden oder kranken Gewebemodelle zur Entwicklung und
Risikobewertung von Medizinprodukten oder Materialien
Studien von Infektionsmechanismen an humanen Gewebemodellen DFG Projekt AGAVE
Zellkulturtechnik: Verfahrensentwicklung fir die Stammzellbiologie
Medizintechnik: Entwicklung von Biophantomen (BMBF Projekt Stimulate 2) zur Priifung und Zertifizierung von
Implantate, Biomaterialien, Medizinprodukten (BMBF Projekt TIRAMISU)
Regenerative Medizin: Translation neuer Arzneimittel, Biomedical Engineering (BMBF Projekt Patch)
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4. Serviceangebot

NMR-Messungen verschiedener Kerne an Feststoffen und Flissigkeiten

Rontgenpulverdiffraktometrie (XRD) in Reflexion, Transmission und Kapillare, auch temperaturabhéngig
Stickstoff-Tieftemperaturadsorption

Sorptionsmessungen mit CO2, Wasser etc.

Quecksilberporosimetrie

Rheologische Messungen

Katalysatortestung

5. Kooperationen
e Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. Wiirzburg
CeramTec GmbH, Plochingen
Charité Universitatsmedizin Berlin, Prof. Dr. Eyk Schellenberger
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Dr. Wolf von Tiimpling, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ), Magdeburg
Evonik GmbH & Co KG, Stuttgart
Karlsruher Institut firTechnologie (KIT)
Leoni Bordnetze-Systeme GmbH, Kitzingen
Prof. Dr. Norbert Stock, Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel
Prof. Dr. Wolfgang Griinert, Ruhr-Universitat Bochum
Stiebel Eltron GmbH & Co KG, Holzminden

6. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr. Nora Kulak

Forderer: Haushalt; 01.05.2020 - 30.04.2023

Entwicklung von Assays fiir Enzyminhibierung und reaktive Sauerstoffspezies

Es werden fluorimetrische Assays entwickelt, mit denen eine Enzyminhibierung durch Metallkomplexe verfolgt werden
kann. Dartiberhinaus sollen fur die Detektion von reaktiven Sauerstoffspezies fluorimetrische Methoden im
Hochdurchsatz angewandt werden.

Projektleitung: Prof. Dr. Nora Kulak
Projektbearbeitung:  Dieguez-Alonso, Jun.-Prof. Dr.-Ing. Alba [Projektleiter]; Vorhauer-Huget, Dr. Nicole [Projektleiter]
Forderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.10.2022 - 31.05.2023

In-situ investigation of the pyrolysis mechanisms (solid-phase) of biomass and plastics

We will contribute to the elucidation of pyrolysis mechanisms of biomass and plastics by applying NMR and IR analytical
techniques (responsible scientist: Dr. Liane Hilfert). Different plastic (wastes) and lignocellulosic biomass will be tested
towards their pyrolysis. More importantly, different mixtures of plastics and biomass will then be investigated.

Projektleitung: Prof. Dr. habil. Jan von Langermann

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.09.2022 - 31.08.2025

Neuartige Ansatze firr die Integration der induzierten Kristallisation in biosynthetische Prozessen: von neuen
konzeptionellen Ansatzen zu praktikablen Losungen.

Das Projekt dient der Untersuchung von biokatalytischen Reaktionssystemen und der Integration von selektiven
Kristallisationstechniken. Hauptschwerpunkte sind die Synthese von chiralen Aminen und Carbonsduren. Zum Projekt
gehort zudem die Einfiihrung von computergestiitzten Technologie zur Vorhersage, zum Entwurf und schliesslich zur
Verbesserung der reaktiven Kristallisation in biosynthetischen Prozesse. Diese direkte Verbindung zu technischen
Systemen, einschliesslich des Zugangs zu den erforderlichen Instrumenten, ermdglicht Synergieeffekte zu verwandten
Forschungsgebieten.
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Projektleitung: Prof. Dr. habil. Jan von Langermann

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 15.11.2021 - 14.11.2024

Untersuchung komplexer Aminoséure- und Amin-basierter in situ-Produktkristallisationsstrategien in Transaminase-
und Amin-Dehydrogenase-katalysierten Reaktionen und deren Entwicklung zu flow-Reaktionskonzepten.
Transaminasen sind &uBerst selektive Biokatalysatoren fiir die Synthese von chiralen Aminen. Ungdinstiger weise
beinhalten zahlreiche Anwendungen dieser Biokatalysatoren unginstige Gleichgewichtslagen und damit geringe
Atomeffizienzen in der asymmetrischen Syntheserichtung, welche aufwendig kompensiert werden miissen. Ublich sind
mehrstufige biokatalytische Kaskadenreaktionen, ein GberstGchiometrischer Einsatz des Donoramins und spezielle
Donoramine mit nicht-enzymatischen Nebenreaktionen.Das vorgestellte Forschungsvorhaben trégt dieser Limitierung
Rechnung und hat das Ziel in einem integrierten Verfahrensansatz die direkte Entfernung des Produktamins aus der
Reaktionslosung durch eine selektive in situ-Kristallisation zu ermdglichen. Die Kristallisation des Produktamins soll
gezielt durch die Bildung eines schwer Igslichen Salzes erfolgen, welches dadurch im Zuge der biokatalytischen
Reaktion kontinuierlich aus der Reaktionslésung entfernt wird. Hierdurch soll dann das Reaktionsgleichgewicht auf die
Produktseite verschoben werden und gleichzeitig das Produkt (als Salz) durch eine einfache Filtration aus der
Reaktionsldsung abgetrennt werden. Das Konzept soll schlussendlich auf eine kontinuierliche Prozessfiihrung, incl.
einer vollen Rezyklierung der nicht umgesetzten Reaktanden zur Uberwindung der geringen Atomeffizienz, bis in den
Multi-Gramm-Mal3stab Ubertragen werden.Strukturiert ist das Forschungsvorhaben in 7 Arbeitspakete und 2
Meilensteine, welche die Fragestellung ausgehend von dem Screening geeigneter Sauren bis hin zur optimierten
integrierten Reaktionsflihrung strukturiert bearbeiten werden. Nach Auswahl geeigneter Sauren zur Kristallisation des
Amins werden die Salzpaare charakterisiert und die Reaktionsbedingungen fiir eine effiziente Kopplung fur
verschiedene Transaminasen angepasst. Danach wird die Mal3stabsvergrofRerung incl. einer kontinuierlichen
Reaktionsfuihrung etabliert. Abschlief3end soll die selektive Kristallisation des Co-Produktes Pyruvat untersucht werden,
was analog zu einer Gleichgewichtsverschiebung fiihren kann.

Projektleitung: Prof. Dr. Heike Walles
Kooperationen: Jun.-Prof. Dr. Fabian Denner (FVST - Lehrstuhl Mechanische Verfahrenstechnik)
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.05.2021 - 30.04.2024

Aerosolentstehung in der Lunge und Einkapselung von Viren WA2915/12-1

Ziel des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG mit fast 900.000 Euro geférderten interdisziplindren Projektes
ist es, herauszufinden, warum es das Ph&nomen so genannter "Superspreader” gibt. Die drei geférderten
Forscherteams gehen den Fragen nach, wie die Viruspartikel im menschlichen Korper in die winzigen Aerosole verpackt
werden und welche Mechanismen dann dazu filhren, dass diese Aerosolpartikel anschlief3end in den Atemwegen
anderer Menschen anhaften, dort platzen und zu weiteren Infektionen fiihren. Verfahrenstechniker entwickeln
anschlielend Simulationsmodelle, um belastbare Vorhersagen tber die Verteilung und Verbreitung der Aerosole zu
treffen.

Projektleitung: Prof. Dr. Heike Walles
Projektbearbeitung:  Walles, Heike
Forderer: Bund; 01.10.2020 - 30.09.2025

Stimulate 2 - Teilprojekt Immunoprofiling

Stimulate 2 - Teilprojekt Immunoprofiling - Bestimmung der flr den Patienten individualisierten
interventionell-onkologischen Therapieform zur kurativen minimalinvasiven bildgefiihrten Behandlung von Tumoren im
iCT Setup

Projektleitung: Prof. Dr. Heike Walles

Kooperationen: Leibniz Institute for Neurobiology Combinatorial Neurolmaging Core Facility (LIN CNI); MedFact
Engineering GmbH (MedFact); Medical Faculty of the University Hospital Magdeburg - University
Clinic for Otolaryngology, Head and Neck Surgery (UKM ENT); Omicron-Laserage® Laserprodukte
GmbH (Omicron); Photonscore GmbH (Photonscore

Forderer: Bund; 01.08.2021 - 31.07.2024

Zeitaufgel6ste Raman- und metabolische Spektroskopie-Untersuchungen zur Detektion, Identifikation und
Behandlungskontrolle mikrobieller Aktivitat bei chronischer Inflammation und Kanzerogenese (TIRAMISU)
- Teilvorhaben: 3D Gewebemodelle des Rachenraums FKZ: 13N15789
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Das Ubergeordnete Ziel, dieses mit insgesamt 4,8 Millionen Euro geférderten FUE-Verbundvorhabens, ist die
Erforschung eines nicht-invasiven endoskopischen Verfahrens zur Friherkennung von mikrobiellen Infektionsherden im
Menschen anhand von Stoffwechselveranderungen und molekilspezifischer Fingerabdriicke™ der Mund-Rachenmucosa
und seines Mikrobioms. Das zusammengestellte Konsortium besteht mit den KMU Omicron-Laserage® Laserprodukte
GmbH (Omicron), MedFact Engineering GmbH (MedFact), Photonscore GmbH (Photonscore) sowie den
wissenschaftlichen Partnern Leibniz Institut flir Neurobiologie Combinatorial Neurolmaging Core Facility (LIN CNI),
Otto-von-Guericke Universitat (OvGU) Magdeburg, Core Facility Tissue Engineering (CF TE) und der Medizinischen
Fakultat des Universitéatsklinikum Magdeburg - Universitétsklinik fir Hals-, Nasen-, Ohrenheilkunde, Kopf- und
Halschirurgie (UKM HNO). Das Konsortium besteht aus hochspezialisierten Partnern mit hdchster Expertise in ihren
jeweiligen Fachbereichen und stellt somit die bestmdgliche Voraussetzung fiir das hier beschriebene hoch
anspruchsvolle FUE-Projekt dar. Im Kontext des Verbundprojektes ist die Core Facility TE verantwortlich fur die
Unterstuitzung des Partners LIN bei der Festlegung der Wellenlangen, Messzeiten und Definition der Spektren flir die
Detektion von Biofilmen und entstehenden Tumoren im Rachenraum. Nach der Entwicklung der Flachendetektoren,
kdnnen diese an den Gewebemodellen sehr prézise fur die Evaluation der Belastung gesunder Zellen durch die
eingesetzten Laser und Messzeiten verwandt werden. Abschlieend kann mit den Gewebemodellen in
"Doppelt-Blind-Studien" die Sensitivitat und Spezifitat des neuen TIRA-Verfahrens (Endoskops) zur Detektion von
Biofilmen und Tumorentstehungen im Rachenraum eingesetzt werden. Die beiden letzten Aspekte sind wichtige
Zulassungsvoraussetzungen flr den zukinftigen klinischen Einsatz des neuen Endoskops.

Projektleitung: Prof. Dr. Helmut Weil}

Forderer: Haushalt; 01.10.2018 - 30.09.2024

Untersuchungen zur Adsorption von Wasser auf wohldefinierten NaCl(100)-Einkristallflachen

Das Adsorptionssystem Wasser auf definierten NaCl(100)-Einkristallflachen ist aufgrund seiner Relevanz fiir
verschiedenste Bereiche experimentell wie auch theoretisch wiederholt untersucht worden. Fir die gesattigte erste Lage
wurden zwei verschiedene Strukturen beobachtet eine (1x1)- und eine c(4x2)-Struktur. Es konnte gezeigt werden, dass
erstgenannte erst durch Elektroneneinfluss (z.B. bei Beugung langsamer Elektronen, LEED) irreversibel in die
c(4x2)-Struktur umgewandelt wird. Der Mechanismus ist nicht verstanden, kann aber von groRer Bedeutung auch flr
andere Systeme sein, da LEED eine elementare Untersuchungsmethode zur Strukturaufklarung ist. Unklarheit herrscht
auch tber den Bedeckungsgrad; hier wurden fur die erste Lage Wasser zwischen 0,5 und 3 Molekile je
NaCl(100)-Elementarzelle vorgeschlagen. Theoretische Untersuchungen trugen bislang wenig zur Klarung bei.

Mittlerweile konnten erste Messungen mittels Photoelektronenspektroskopie an diesem Adsorptionssystem durchgefihrt
werden. Sie werden jetzt weitergefiihrt mit dem Ziel der Absolutbestimmung der Belegung der ersten Wasserlage auf
NaCl(100)-Einkristallflachen. und der Aufdeckung des Mechanismus der elektroneninduzierten Strukturumwandlung.

Projektleitung: Prof. Dr. Julian Thiele

Forderer: EU HORIZON Europe; 01.04.2020 - 31.03.2026

ERC Starting Grant "3DPartForm"

New polymer materials are necessary to match the demand for highly integrated, multifunctional, responsive systems
for sensing, information processing, soft robotics or multi-parametric implants. Both established material design
concepts based on lithography, and emerging engineering efforts based on additive manufacturing (AM) are currently
not able to fully address the need for topologically complex, multifunctional and stimuli-responsive polymer materials.
This proposal aims at establishing a radically new approach for polymer material design, rethinking AM on both
material and process level. Here, functionality will be already embedded at the building block level to emerge into
larger scales. The exact methodology relies on polymer microparticles as a novel material basis with arbitrary geometry,
function, mechanics and responsiveness. These microparticulate formulations will serve as predefined, voxel-like
building blocks in AM yielding hierarchical assemblies with spatially defined voxel position and programmable,
adaptive properties, which clearly go beyond existing functional material classes.

With that, 3DPartForm will address the current lack of additive manufacturing providing multifunctional,
stimuli-responsive materials, in which not only strongly different, but most importantly functional building blocks with
intrinsic time axis will be processed into true 4D-polymer multimaterials. Products emerging from this approach will
reach a previously unknown level of system integration, where optical transparency, electric and thermal conductivity as
well as diffusivity and mechanical rigidity will become spatiotemporally tunable at single-voxel level. Coupled sensing
and actuation operations will be realized by processing, transforming and manipulating single or combined input
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stimuli within these materials in the focus of 3DPartform, and platforms for biomimetics and cell-free biotechnology will
be implemented as a long-term goal.

Projektleitung: apl. Prof. Dr. Edgar Haak

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 15.09.2019 - 28.02.2023

Kaskadentransformationen ungeséttigter Alkohole mit bifunktionellen Rutheniumkatalysatoren, 2. Férderperiode (DFG-
Nr. 265182801) ...

Kaskadenreaktionen sind im Kontext der Wirkstoffforschung von besonderem Interesse. Die Ausbildung mehrerer
Bindungen in einem Eintopfprozess erhéht die Syntheseeffizienz signifikant und erleichtert die Erzeugung verschiedener
Derivate strukturell komplizierter Molekiile. Die Transformationen erzeugen molekulare Komplexitat und eignen sich
besonders zur Herstellung von Naturstoffen und ihren Analoga als wichtige Leitstrukturen fir die Entwicklung bioaktiver
Verbindungen. Ubergangsmetallkatalysierte Kaskaden-transformationen einfacher acyclischer Untereinheiten, die
Alken- und Alkin-Fragmente enthalten, bieten einen atomékonomischen Ansatz fiir die Eintopfsynthese komplexer
Geruste aus leicht zugénglichen Ausgangsmaterialien. Hinsichtlich der Zugénglichkeit sind Propargylalkohole besonders
bemerkenswert. Sie sind direkt aus Aldehyden oder Ketonen durch Acetylid-Addition erhaltlich. Das
1-Alkenylpropargylalkohol-Motiv stellt eine besonders vielseitige C5-Untereinheit dar, da alle finf Kohlenstoffatome
selektiv adressiert werden kdnnen und ein breites Spektrum unterschiedlich substituierter Alkine und a,R-ungesattigter
Aldehyde oder Ketone zugénglich ist. Aufgrund verschiedener funktioneller Gruppen (Alken, Alkin, -OR) kdnnen
unterschiedliche Aktivierungsmodi angewendet werden, die zu diversen Kaskadentransformationen fiihren. Wir
entdeckten, dass bifunktionelle Cyclopentadienon-Ruthenium(0)-Komplexe und ihre Iminoderivate verschiedene
Additions-/Cyclisierungs-kaskaden von Propargylalkoholen mit unterschiedlichen Nucleophilen katalysieren. Die
basische Koordinationsstelle des donorsubstituierten Cyclopentadienon-Liganden und die Redoxkopplung zwischen
Ligand und Metall sind entscheidend fiir diese hochselektiven Transformationen. In Fortfiihrung unserer bisherigen
Arbeiten planen wir die Entwicklung weiterer metallkatalysierter Kaskadenreaktionen fiir die effiziente Synthese
polycyclischer naturstoffahnlicher Verbindungen. Die Prozesse basieren auf rutheniumkatalysierten
Allylierungs-/Cycloisomerisierungsreaktionen und Redoxisomerisierungs-/Michaeladditions-kaskaden und sollen auch
im Rahmen der Totalsynthese von bioaktiven Naturstoffen angewendet werden. Die asymmetrisch-katalysierte
Reaktionsfuihrung unter Verwendung chiraler Vertreter der Komplexserien bildet im Hinblick auf zukiinftige
Anwendungen auf dem Gebiet der Wirkstoffsynthese einen besonderen Schwerpunkt. Dartiber hinaus sollen Optionen
fur photokatalytische Anwendungen der entwickelten Katalysatoren ausgelotet werden.

Projektleitung: Dr. habil. Jochen Vogt

Forderer: Haushalt; 28.06.2021 - 28.06.2024

Numerische Analyse molekularer Strukturen auf Oberflachen

Die Kenntnis der Wechselwirkungsmechanismen molekularer Strukturen auf Oberflachen ist im Zusammenhang mit
einer Vielzahl von Fragestellungen von fundamentalem Interesse.

Ziel des Projekts ist die Fortflihrung der Simulation solcher Strukturen mit Hilfe von quantenchemischen und
molekulardynamischen Methoden. Dariiberhinaus erfordert die experimentelle Untersuchung von Filmstrukturen mit
Hilfe der Beugung langsamer Elektronen (LEED, DLEED) eine nachgeschaltete numerische Auswertung, deren Aufwand
z. B. im Falle von Defektstrukturen erheblich ist. Ziel des Projekts ist einerseits die Durchfiihrung von
Oberflachenstrukturanalysen mit existierenden Computercodes. Dariiberhinaus wird die begonnene Erforschung und
der Test neuer numerischer Methoden zur Strukturanalyse auf Grundlage von LEED-Experimenten fortgefuhrt

7. Eigene Kongresse, wissenschaftliche Tagungen und Exponate auf Messen

8. Veroffentlichungen

Begutachtete Zeitschriftenaufsétze
Al-Maatoq, Marwah; Fachet, Melanie; Walles, Heike; Hoeschen, Christoph

Susceptibility artifacts evaluation for non-metallic biopsy needles in a biological-engineered 3D tumor model
In: Current directions in biomedical engineering - Berlin: De Gruyter, Bd. 8 (2022), 8, S. 289-292
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Barrera, Jannis; Haeri, Haleh H.; Heinrich, Julian; Stein, Matthias; Hinderberger, Dariush; Kulak, Nora
Impact of N-heteroaromatic N-termini in Cu(ii) ATCUN metallopeptides on their biorelevant redox activity
In: Dalton transactions - London: Soc. . - 2022, insges. 8 S.

[Imp.fact.: 4,569]

Doniz Kettenmann, Sebastian; White, Matthew; Colard-Thomas, Julien; Kraft, Matilda; FeR3ler, Andrea T.; Danz, Karin;
Wieland, Gerhard; Wagner, Sylvia; Schwarz, Stefan; Wiehe, Arno; Kulak, Nora

Investigating alkylated prodigiosenes and their Cu(ll)-dependent biological activity - interactions with DNA,
antimicrobial and photoinduced anticancer activity

In: ChemMedChem - Weinheim [u.a.]: Wiley-VCH, Bd. 17 (2022), 3, insges. 11 S.; 10.25673/92118

[Imp.fact.: 3,466]

Edelmann, Frank T.; Wang, Sida; Liebing, Phil; Engelhardt, Felix; Hilfert, Liane; Busse, Sabine; Goldhahn, Ridiger
Synthesis and structural characterization of a series of homoleptic firstrow transition metal tris(alkynylamidinates)
In: Zeitschrift fir anorganische und allgemeine Chemie - Weinheim: Wiley-VCH. - 2022, insges. 26 S.

[Imp.fact.: 1,492]

El Gaayda, Jamila; Ezzahra Titchou, Fatima; Oukhrib, Rachid; Karmal, Ilham; Abou Oualid, Hicham; Berisha, Avni;
Zazou, Hicham; Swanson, Claudia; Hamdani, Mohamed; Ait Akbour, Rachid

Removal of cationic dye from coloured water by adsorption onto hematite-humic acid composite - experimental and
theoretical studies

In: Separation and purification technology - Amsterdam [u.a.]: Elsevier Science, Bd. 288 (2022)

[Imp.fact.: 9,136]

Herminghaus, Anna; Kozlov, Andrey V.; Szabo, Andrea; Hantos, Zoltan; Gylstorff, Severin; Kuebart, Anne Konstanze
Charlotte; Aghapour, Mahyar; Wissuwa, Bianka; Walles, Thorsten; Walles, Heike; Coldewey, Sina; Relja, Borna

A barrier to defend - models of pulmonary barrier to study acute inflammatory diseases

In: Frontiers in immunology - Lausanne: Frontiers Media, 2010, Bd. 13 (2022), insges. 16 S.

[Imp.fact.: 8,786]

Liu, Zhe; Hartinger, Christian; Kulak, Nora

Editorial: Metals in medicine

In: Frontiers in Chemistry - Lausanne: Frontiers Media, Bd. 10 (2022), insges. 2 S.
[Imp.fact.: 5,545]

Lizzadro, Luca; SpieB, Oliver; Collisi, Wera; Stadler, Marc; Schinzer, Dieter

Extending the structure-activity relationship of disorazole Cl - exchanging the oxazole ring by thiazole and influence of
chiral centers within the disorazole core on cytotoxicity

In: ChemBioChem - Weinheim: Wiley-VCH, Bd. 23 (2022), 20, insges. 6 S.

[Imp.fact.: 3,461]

Méckel, Marion; Baldok, Nino; Walles, Thorsten; Hartig, Roland; Miiller, Andreas Johann; Reichl, Udo; Genzel, Yvonne;
Walles, Heike; Wiese-Rischke, Cornelia

Human 3D airway tissue models for real-time microscopy - visualizing respiratory virus spreading

In: Cells - Basel: MDPI, 2012, Bd. 11 (2022), 22, insges. 21 S.

[Imp.fact.: 7,666]

Terazzi, Constanza; Laatz, Karoline; Langermann und Erlencamp, Jan; Werner, Thomas

Synthesis of cyclic carbonates catalyzed by Cal2Et3N and studies on their biocatalytic kinetic resolution

In: ACS sustainable chemistry & engineering/ American Chemical Society - Washington, DC: ACS Publ., Bd. 10 (2022),
40, S. 13335-13342

[Imp.fact.: 9,224]

Vogt, Jochen
Strain modulation in small molecule physisorption in two dimensions - LEED structure analysis and DFT modeling of
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the system NaCl(100) / (3 V(2) x V(2))R45° - C2H2
In: Physical chemistry, chemical physics - Cambridge: RSC Publ. . - 2022, insges. 8 S.
[Imp.fact.: 3,676]

Wang, Sida; Liebing, Phil; Engelhardt, Felix; Hilfert, Liane; Busse, Sabine; Goldhahn, Ridiger; Edelmann, Frank T.
Synthesis and complexation study of new aminoalkynyl amidinate ligands

In: Zeitschrift fir anorganische und allgemeine Chemie - Weinheim: Wiley-VCH. - 2022, insges. 10 S.

[Imp.fact.: 1,414]

Wang, Yin-Hu; Noyer, Lucile; Kahlfuf?, Sascha; Raphael, Dimitrius; Tao, Anthony Y.; Kaufmann, Ulrike; Zhu, lingjie;
Mitchell-Flack, Marisa; Sidhu, Ikjot; Zhou, Fang; Vaeth, Martin; Thomas, Paul G.; Saunders, Sean P.; Stauderman,
Kenneth; Lafaille, Maria A. Curotto; Feske, Stefan

Distinct roles of ORAIL in T cell-mediated allergic airway inflammation and immunity to influenza A virus infection
In: Science advances - Washington, DC [u.a.]: Assoc., 2015, Bd. 8 (2022), 40, insges. 21 S.

[Imp.fact.: 14,957]

Begutachtete Buchbeitrdge

Wacker, Max; Riedel, Jan; Veluswamy, Priya; Scherner, Maximilian Philipp; Wippermann, Jens; Walles, Heike;
Hiilsmann, Jérn

Bacterial nanocellulose-based grafts for cell colonization studies - an in vitro bioreactor perfusion model

In: Bioreactors in Stem Cell Biology - New York, NY: Springer US; Turksen, Kursad. - 2022, S. 205-222

Dissertationen

Kiinzel, Christian; Scheffler, Franziska [AkademischeR BetreuerIn]; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerin];
Sauerhering, Jorg [AkademischeR Betreuerin]

Entwicklung eines dispersionsbasierten Druckverfahrens zur Herstellung von thermoelektrischen Mikroschichten.

- Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XII, 146, Seite IX-LXXVII, 98,21 MB), Illustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/89300

Lizzadro, Luca; Schinzer, Dieter [AkademischeR BetreuerIn]; Haak, Edgar [AkademischeR Betreuerin]
(-)-disorazole C1 and new analogs - total synthesis and biological evaluation. - Magdeburg: Universitatsbibliothek,
2022, 1 Online-Ressource (viii, 199 Seiten, 9,53 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/96528

Sutygina, Alina; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerln]; Scheffler, Franziska [AkademischeR Betreuerin]
Manufacturing and characterization of open-cell metal foams with high strut porosity. - Magdeburg:
Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XIV, 134 Blatter, 10,97 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86211

Wilke, Markus; Halle, Thorsten [AkademischeR BetreuerIn]; Weif3, Helmut [AkademischeR Betreuerin]

Pyroelektrische Réntgenquellen zur Materialanalyse. - Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource
(XI1, 118 Blatter, 22,27 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85369
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Universitétsplatz 2, 39106 Magdeburg
Tel. +49 (0) 391 67 58519, Fax +49 (0) 391 67 42538

1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. habil. Thorsten Halle (Dekan)
Prof. Dr.-Ing. André Katterfeld (Prodekan)

2. Institute

Institut fur Mechanik

Institut flir Maschinenkonstruktion

Institut fir Werkstoff-und Fligetechnik

Institut fir Arbeitswissenschaft, Fabrikautomatisierung und Fabrikbetrieb
Institut fur Fertigungstechnik und Qualitatssicherung

Institut fir Mobile Systeme

Institut fur Logistik und Materialflusstechnik

3. Forschungsprofil

Die FMB versteht sich als leistungsfahiges Zentrum der universitaren Forschung und Entwicklung mit einem attraktiven
Angebot an Kompetenzen, welche den gesamten Lebenszyklus maschinenbaulicher Produkte vom Kundenbedarf tiber
Entwicklung und Fertigung der Produkte und der damit zusammenhéangenden Logistik umspannt.

Aufbauend auf dieser Basis definiert die FMB folgende Forschungsschwerpunkte:
Automotive

Mehrskalenphanomene / Mikro-Makro-Ubergénge

Virtual Engineering

Logistik

4. Kooperationen
o Experimentelle Fabrik, Magdeburg

5. Veréffentlichungen

Begutachtete Zeitschriftenaufsétze

Salah, Imen Haj; Mukku, Vasu Dev; Kania, Malte; Assmann, Tom; Zadek, Hartmut

Implications of the relocation type and frequency for shared autonomous bike service - comparison between the inner
and complete city scenarios for Magdeburg as a case study

In: Sustainability - Basel: MDPI, 2009, Bd. 14 (2022), 10, insges. 18 S.

[Imp.fact.: 3,889]

71



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Sutygina, Alina; Betke, UIf; Scheffler, Michael

Effect of the cell count on geometrical, mechanical, and thermal properties of hierarchical-porous reticulated copper
foams from a combination of sponge replication and freeze-drying techniques

In: Advanced engineering materials - Weinheim: Wiley-VCH Verl., 1999, Bd. 24 (2022), 10, insges. 7 S.

[Imp.fact.: 4,122]

Yang, Zhenghao; Naumenko, Konstantin; Altenbach, Holm; Ma, Chien-Ching; Oterkus, Erkan; Oterkus, Selda
Beam buckling analysis in peridynamic framework

In: Archive of applied mechanics - Berlin: Springer, 1929. - 2022, insges. 12 S.

[Imp.fact.: 2,467]

Habilitationen

Nase, Michael; Altenbach, Holm [AkademischeR Betreuerin]

Charakterisierung von polymeren Peelsystemen durch Anwendung neuartiger Methoden der experimentellen
Bruchmechanik. - Duren: Shaker Verlag, 2022, 1. Auflage, XI, 163 Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm x 14.8 cm,
269 g - (Berichte aus der Kunststofftechnik)

Dissertationen

Ahmed, Mostafa Ahmed Abdelhameed; Bahr, Ridiger [AkademischeR Betreuerin]
Development of ultrafine structured ductile and austempered ductile irons (ADIs). - Magdeburg: Universitatsbiliothek,
2022, 1 Online-Ressource (XV, 108 Blatter, 58,53 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/92110

Augustin, Laura; Luder, Arndt [AkademischeR BetreuerIn]; Beyer, Christiane [AkademischeR Betreuerin]
Systematische Integration von Nichtnutzung in die Produktentwicklung. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022,
1 Online-Ressource (XVI, 147 Seiten, 34,48 MB), Illustrationen, Diagramme; http://dx.doi.org/10.25673/80053

Bade, Fabian; Vajna, Sandor [AkademischeR Betreuerin]

Ein Beitrag zur Bewertung unscharfer Mengen am Beispiel Produkteinfachheit - aus Nutzer- und Anbietersicht.
- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XX, 166 Seiten, 6,19 MB), lllustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/93920

Berkefeld, Joerg; Bartel, Dirk [AkademischeR BetreuerIn]; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerin]

Einfluss der Topographie und Werkstoffcharakteristik des metallischen Reibgegenparts auf die Tribologie von
geregelten, trockenlaufenden Kupplungssystemen in Fahrzeuganwendungen. - Diiren: Shaker Verlag, 2022, XVI, 150, Al-
A5 Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm x 14.8 cm, 266 g - (Fortschritte in der Maschinenkonstruktion; Band 1/2022)

Blochl, Stefan J.; Schenk, Michael [AkademischeR Betreuerin]
Geschaftsmodellabhangige Gestaltung der Logistikkette produzierender Unternehmen. - Barleben: docupoint GmbH,
2022, XIII, 221 Seiten, lllustrationen, Diagramme, 21 cm

Dieck, Sebastian; Halle, Thorsten [AkademischeR Betreuerin]

"Quenching & Partitioning" - Warmebehandlung an martensitisch nichtrostenden Stéhlen. - Magdeburg:
Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XIlI, 164 Seiten, 546,36 MB ), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
92385

Doleschal, Florian; Rottengruber, Hermann [AkademischeR BetreuerIn]; Verhey, Jesko L. [AkademischeR BetreuerIn]
Perception of vehicle interior sounds with electrified drives - measurements and pleasantness estimations using a long
short-term memory model$dFlorian Doleschal. - Berlin: Logos Verlag, 2022, X1V, 154 Seiten, lllustrationen

Exner, Wibke; Monner, Hans Peter [AkademischeR Betreuerin]

Wirkmechanismen nanoskaliger Partikel auf die Bauteildeformation von faserverstérkten Kunststoffen. - KéIn: DLR,
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, 2022, VIII, 219 Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm
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- (Forschungsbericht; Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt; 2022, 13)

Gehrmann, Oliver; Juhre, Daniel [AkademischeR Betreuerin]

Improved method for the characterisation of mechanical fatigue of rubber materials applied on a study to the lifetime-
influence of dwell periods. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (iii, 167 Seiten, 84,11 MB),
[llustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85866

Gergye, Tamas; Deters, Ludger [AkademischeR Betreuerin]

Tribologie der Paarungen Rollenschuh-Rolle und Rolle-Nocken in Dieselhochdruckpumpen. - Diiren: Shaker Verlag,
2022, xviii, 263 Seiten, lllustrationen, Diagramme, 21 cm x 14.8 cm, 431 g - (Fortschritte in der Maschinenkonstruktion;
2022,1)

Hartmann, Andreas; Bahr, Ridiger [AkademischeR BetreuerIn]; Grote, Karl-Heinrich [AkademischeR Betreuerin]
Einfluss der Oberflachenvorbehandlung auf das Adh&sionsvermdgen in Kunststoffverbundgusserzeugnissen.
- Magdeburg, 2022, XII, 114, viii Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm

Hopfner, Andreas; Kormanicki, Przemyslaw [AkademischeR Betreuerin]
Methodik der integrierten Raum- und Energieplanung in Industrieparks und in industriellen Standorten. - Barleben:
docupoint Verlag, 2022, VIII, 109 Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm

Krist, Marco
Echtzeitfahige Fertigungsfeinplanung einer Hybrid-Flow-Shop - Produktion. - Magdeburg: Universitatshibliothek
Magdeburg, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 163 Seiten, 3,87 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/92637

Najuch, Marcel; Jittner, Sven [AkademischeR Betreuerin]

Numerisch gestiitzte Entwicklung eines einseitigen Widerstandsl6tprozesses an Blech-Rohrverbindungen.

- Magdeburg: Universitétsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVI, 142 Seiten, 8,1 MB), lllustrationen, Diagramme;
http://dx.doi.org/10.25673/84259

Pietras, Jan Patrick; Bahr, Rudiger [AkademischeR BetreuerIn]; Beyer, Christiane [AkademischeR Betreuerin]
Additive Fertigung in der Herzmedizin - ein Innovationsbeschleuniger fiir Klinik und Forschung. - Magdeburg, 2022,
VIII, 144 Seiten, Illustrationen, Diagramme, 21 cm

Radestock, Martin; Monner, Hans Peter [AkademischeR Betreuerin]

Der Einfluss geometrischer Wabenkernvariationen auf das SchallddmmmaR von massekonstanten Sandwichplatten.
- Magdeburg: Universitétshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XXIX, 230 Seiten, 16,7 MB), Illustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/91448

Rahman, Rana Atta ur; Juhre, Daniel [AkademischeR BetreuerIn]; Halle, Thorsten [AkademischeR Betreuerin]
Identification of thermal and mechanical parameters for Fe-15Mn-10Cr-8Ni-4Si (wt. %) ferrous based shape memory
alloy. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (xii, 117 Blatter, 4,25 MB), lllustrationen; http://
dx.doi.org/10.25673/96501

Schmelzer, Janett; Kriiger, Manja [AkademischeR Betreuerin]

Microstructure and properties of powder metallurgical manufactured V-rich V-Si-B alloys for high-temperature
application. - Magdeburg: Universitatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVII, 124 Blatter, 8,23 MB), Illustrationen,
Diagramme; http://dx.doi.org/10.25673/78112

Schulze, Steffen; Halle, Thorsten [AkademischeR Betreuerin]

Inline-Festwalzen zur Erhéhung der Zahnful3tragfahigkeit. - Diiren: Shaker Verlag, 2022, XV, 145 Seiten, Illustrationen,
Diagramme, 21 cm x 14.8 cm, 252 g - (Berichte aus dem Institut fiir Fertigungstechnik und Qualitatssicherung
Magdeburg; Band 50); https://d-nb.info/1258892979/04

Sutygina, Alina; Scheffler, Michael [AkademischeR Betreuerln]; Scheffler, Franziska [AkademischeR Betreuerin]
Manufacturing and characterization of open-cell metal foams with high strut porosity. - Magdeburg:
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Universitétshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XIV, 134 Blatter, 10,97 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/
86211

Thomas, Maximilian; Kannengieer, Thomas [AkademischeR BetreuerIn]

Verbesserung der Ubertragbarkeit von Erstarrungsrisspriifungen nach dem MVT-Verfahren durch Digitalisierung der
Probenauswertung. - Berlin: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), 2022, xii,145 Seiten,
[llustrationen, Diagramme, 24 cm - (BAM Dissertationsreihe; Band 171), 1613-4249

Weber, Sebastian; Rottengruber, Hermann [AkademischeR Betreuerin]; Koch, Thomas [AkademischeR Betreuerin]
Charakterisierung verschiedener Wassereinspritztechnologien fiir Ottomotoren. - Magdeburg: Universitétsbibliothek,
2022, 1 Online-Ressource (xix, 151 Seiten, 26,4 MB), Illustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/86462

Wilke, Markus; Halle, Thorsten [AkademischeR BetreuerIn]; Weil3, Helmut [AkademischeR Betreuerin]
Pyroelektrische Réntgenquellen zur Materialanalyse. - Magdeburg: Universitéatsbibliothek, 2022, 1 Online-Ressource
(XI1, 118 Blatter, 22,27 MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85369

Woltmann, Stefan; Luder, Arndt [AkademischeR BetreuerIn]

Agentenbasierte Steuerung virtueller Kraftwerke zur Umsetzung von Demand-Response-Mechanismen deutscher
Markte im industriellen Kontext. - Magdeburg: Universitatshibliothek, 2022, 1 Online-Ressource (XVIII, 196 Blatter, 10,24
MB), lllustrationen; http://dx.doi.org/10.25673/85905
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1. Leitung

Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke (Geschéftsfiihrender Institutsleiter)
Dr.-Ing. Christian Daniel

Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre

Prof. Dr.-Ing. Hans Peter Monner

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko

2. Hochschullehrerinnen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. mult. Holm Altenbach
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Ulrich Gabbert

Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre

Prof. Dr.-Ing. Hans Peter Monner

apl. Prof.Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Jens Strackeljan

Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke

3. Forschungsprofil

Die Forschungsarbeiten am Institut fiir Mechanik befassen sich mit simulativen und experimentellen Themen der
Festkdrpermechanik sowie der Fluid-Struktur-Interaktionen und behandeln applikationsabhé&ngig Fragen der
Modellierung, Berechnung und Auslegung von Komponenten, Baugruppen und Systemen, z.B. hinsichtlich des
Spannungs-Verformungsverhaltens, der Festigkeit, des Schwingungsverhaltens, der Gesamtdynamik, der Stabilitét, der
Akustik oder der Zuverlassigkeit.

Bedingt durch den methodenorientierten Forschungscharakter kénnen nahezu beliebige Schwerpunkte gesetzt werden,
weshalb sich eine weites industrielles Anwendungsspektrum vom klassischen Fahrzeug- und Maschinenbau, tiber den
Apparate-, Anlagen- und Werkzeugmaschinenbau sowie das Bauwesen bis hin zur Luft- und Raumfahrt, Robotik,
Biomechanik sowie Medizintechnik ergibt.

Neben verschiedenen éffentlich finanzierten Forschungsprojekten (DFG, AiF, BMWi, ZIM etc.) sowie bilateralen
Industrieprojekten partizipiert das IFME u.a. an folgenden strukturierten Programmen:

Forschungs- und Transferschwerpunkt Automotive des Landes Sachsen-Anhalt,

Integrierte Bauteiluberwachung in Faserverbunden,

Internationale OvGU-Graduiertenschule Medical Engineering and Engineering Materials MEMoRIAL
Medizintechnischer Forschungscampus "STIMULATE" (Solution Centre for Image Guided Local Therapies).

Die einzelnen Forschungsaktivitaten lassen sich entsprechend der jeweiligen Expertisen folgenden Lehrstiihlen
zuordnen:
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Lehrstuhl Adaptronik (Leiter Prof. Hans Peter Monner)

e Beeinflussung der elastomechanischen Struktureigenschaften durch systemoptimale Integration von Sensoren
und Aktuatoren vorzugsweise auf der Basis von multifunktionalen Werkstoffen zur aktiven Formkontrolle, aktiven
Schwingungsreduktion und aktiven Schallbeeinflussung,

e Systemanalyse und Identifikation: Experimentelle Analyse des Strukturverhaltens fir die Modellbildung,
Reglerentwicklung und Validierung adaptiver Struktursysteme,

e Modellierung und Simulation komplexer adaptiver Struktursysteme: Analytische und numerische Beschreibung
adaptiver Struktursysteme zur Auslegung, Analyse, Optimierung und Simulation,

o Reglerentwicklung und Implementierung: Entwicklung, Anpassung und Implementierung adaptiver und robuster
Regelungsalgorithmen fiir adaptive Struktursysteme,

e Sensor- und Aktuatorintegration: Integration von angepassten, handhabbaren und zuverlassigen Aktuator- und
Sensorsystemen,

e Demonstration und experimentelle Validierung: Integration aller Komponenten zu einem adaptiven
Gesamtsystem und experimentelle Validierung der Leistungsfahigkeit,

e Finsatz und Weiterentwicklung von Methoden der experimentellen Mechanik zur Schwingungsmessung und
Vibroakustik

Lehrstuhl Mehrkorpersystemen (Leiter Prof. EImar Woschke)

e Analyse und Modellierung mechanischer Systeme unter Wirkung dynamischer Lasten mit den Schwerpunkten:
Mehrkdrper- und Maschinendynamik, Finite-Elemente-Analysen, Identifikation und Modellbildung mechanischer
Systeme, Schwingungserregung, selbsttatiges Auswuchten, experimentelle Untersuchungen an
Schwingungssystemen, Rotordynamik

o Fluid-Struktur-Interaktion mit den Schwerpunkten: Implementierung elastischer Komponenten in
MKS-Anwendungen, Kopplung von Strukturdynamik und anderen Feldproblemen (Hydrodynamik,
Thermodynamik, Elektrodynamik etc.) in dynamischen Systemen, Reduktionsmethoden,

e Simulation linearer und nichtlinearer Schwingungen unter transienten Bedingungen

e Ganzheitliche riickwirkungsbehaftete Modellierung der Kopplung zwischen Lagerung und mechanischer Struktur,
detaillierte Modellierung von Lagerungselementen (hydrodynamische Lager, aerodynamische Lager, Walzlager
etc.) unter dynamischer Belastung inkl. systembestimmender Schwingungsphanomene (Whirl/Whip)

e Optimierung mechanischer Systeme zur Minimierung komplexer Zielgréf3en

Lehrstuhl Numerische Mechanik (Leiter Prof. Daniel Juhre)

e Finite-Elemente-Methode (FEM) mit den Schwerpunkten: Mehrfeldprobleme (mechanisch, thermisch, elektrisch,
chemisch), Struktur-Akustik-Interaktion, Wellenausbreitung, Nichtlineare Probleme (Kontakt, groRRe
Verformungen),

e Modellierung der Lambwellenausbreitung in Kompositwerkstoffen im Zusammenhang mit dem Strutural Health
Monitoring (SHM),

e Finite Gebietsmethoden (finite, spektrale und polygonale Zellenmethode) zur Simulation zellularer und poréser
Materialien fur die Simulation akustischer und thermischer Wellen, die Festigkeit von Druckgussbauteilen u.a.,

o Mikro-Makro-Modelle, numerische Homogenisierung und Optimierung von faser- und partikelverstarkten
Polymeren, Gradientenwerkstoffen und Smart Materials,

o Numerische Methoden fir die virtuelle Produktentwicklung: ganzheitliche Modellierung und Optimierung,

e Entwicklung und Erprobung von adaptiven (smarten, intelligenten) Systemen zur Schwingungs- und
Schallreduktion,

e Untersuchung und konzeptionelle Beschreibung der Lebensdauer von Gummiwerkstoffen unter mehrachsigen
Belastungszustanden

o Simulation von Phasentransformationen und der Rissentstehung und -ausbreitung mithilfe der
Phasenfeld-Methode

Lehrstuhl Technische Mechanik (Geschaftsfihrender Leiter apl. Prof. Konstantin Naumenko)
e Grundlagen fiir Theorien linienférmiger und flachenhafter Tragwerke (Stabe, Balken, Platten und Schalen),
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Kriech- und Schadigungsmechanik,

Werkstoffmodelle fiir Hochtemperaturkriechen und Identifikation der Werkstoffparameter aus dem Experiment,
Werkstoff- und Bauteilsimulationen bei erhéhten Temperaturen,
Mikropolare Kontinua,

Schédume, Gradientenwerkstoffe, Sandwiche, Laminate,
Nanomechanik,

Modellierung und Simulation von Photovoltaikstrukturen

Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Homogenisierungsverfahren

Modellierung und Analyse von Interphasenschadigung in Kompositen
Peridynamik

Lehrstuhl Technische Dynamik (Leiter Prof. Jens Strackeljan)

Strukturdynamik mit Fokus auf Modell-Updating, Strukturmodifikation, aktive Schwingungsentstérung adaptiver
Systeme, Analyse mechanischer Systeme unter Bericksichtigung stochastischer Parameterstreuungen,
Maschinendynamik mit den Schwerpunkten: Entwicklung von Optimierungsverfahren, Einsatz und Auslegung von
Unwuchtvibratoren, Selbstsynchronisation von Unwuchtvibratoren, Entwicklung von hochfrequenten
Dentalinstrumenten (Bohrer, Ultraschallschwinger), Crashuntersuchungen an Rotoren,
Schwingungsiiberwachung mit den Schwerpunkten: Schwingungsdiagnostik an rotierenden Maschinen speziell
far extrem langsam bzw. schnell drehende Rotoren, Simulation von Maschinensché&den, Erstellung von Software
zur Maschineniiberwachung,

Methoden des Softcomputing in der Mechanik: Nutzung des Softcomputing (Fuzzy-Logik, Neuronale Netze) fur
Fragestellungen der Mechanik (Mehrzieloptimierung, Prognosetechniken), Entwicklung neuer Algorithmen und
Methoden zur Klassifikation von Schwingungssignalen

4. Serviceangebot
Serviceangebot Lehrstuhl Adaptronik

Entwicklung und Realisierung adaptiver mechanischer Strukturen und vibroakustischer Struktursysteme
Konstruktion, Auslegung und Aufbau adaptiver Systeme zur aktiven Formkontrolle, Schwingungsreduktion und
Schallbeeinflussung

Auslegung und Herstellung aktiver Faserverbundwerkstoffe

Experimentelle Untersuchung zur Strukturdynamik und Vibroakustik

Serviceangebot Lehrstuhl Mehrkérperdynamik
e Experimentelle und theoretische Analysen zur Struktur-, System- bzw. Rotordynamik

Maschinen- und strukturdynamische Ansétze zur Reduktion von Schwingungen in mechanischen Strukturen
Messtechnische Untersuchungen von Schwingungssystemen

Mehrkorpersimulationen unter Nutzung kommerzieller MKS-Software (wie EMD, SIMPACK, ADAMS) sowie
weiterer Softwaretools (wie Matlab/Simulink, Iventor, Solid-Edge) inkl. elastischer Elemente (FEM - ANSYS)
Rotordynamiksimulation unter Berticksichtigung der Lagereigenschaften (Gleitlager, Luftlager, Walzlager etc.)
Optimierung dynamischer Systeme mit dem Ziel der Schwingungreduktion/Verrringerung der Gerduschemission
Konstruktive Auslegung dynamischer Systeme (Ultraschallschwinger, Windkraftanlagen etc.)

Entwicklung und Implementierung von leistungsfahigen Maschineniiberwachungssytemen
Schwingungsmessungen zur Beurteilung des Zustandes von Maschinenelementen

Serviceangebot Lehrstuhl Numerische Mechanik

Allgemeine Strukturberechnungen (Festigkeit, Akustik, Warmeleitung usw.) unter Nutzung kommerzieller
FEM-Software (wie ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA)

Kombinierte numerische und experimentelle Untersuchungen zur Festigkeit von Maschinen, Bauteilen und
Strukturen
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e Aktive Schwingungs- und Gerduschreduktion an Maschinen und Strukturen
e Element- und Materialmodellentwicklung fiir Finite-Elemente-Programme (ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA, FEAP)

Serviceangebot Lehrstuhl Technische Mechanik
e Modellierrung von Werkstoffen unter Kriech- sowie Schédigungsbedingungen
Identifikation von Werkstoffparametern aus experimentellen Daten
e Simulation von Bauteilen
Strukturmechanische Modelle und Berechnungskonzepte fur diinnwandige Strukturen: Schichtplatten, Schalen,
Photovoltaik-Systeme, Schichtsysteme, Laminate
Mechanische Bewertung von Kompositwerkstoffen: Steifigkeit, Festigkeit und Dynamik
Modellierung von Nanostrukturen mit Oberflachen- und Grenzflacheneffekten
Modellierung der Erstarrung von Kunststoffen fiir die Optimierung der mechanischen Eigenschaften
Homogenisierungen im Sinne von Mikro- und Makroanalysen
Bestimmung der Eigenspannungen an realen Bauteilen nach neuer 3D-Borlochmethode

Serviceangebot Institut fir Mechanik und MATEM
e Herausgabe der open-access Zeitschrift "Technische Mechanik"

5. Methoden und Ausriistung
e 3D Laser Scanning Vibrometer
6-Komponenten-Messrad
Elektrodynamischer Shaker (10kN)
FDM-Drucker Ultimaker 2 +
GOM Aramis System
Impedanzmessrohr
Mikrofonarray / akustische Kamera
o Reflexionsarmer Schallmessraum
o Servohydraulische Priifmaschine MTS 810 Material Testing System

6. Kooperationen
o aixACCT mechatronics GmbH
Alfred Wegener Institut
Ambulanz Mobile GmbH & Co. KG, Schénebeck
awab Umformtechnik und Prazisionsmechanik, Oschersleben
ContiTech AG, Hannover
Department for Dynamics and Strength of Machines, State Polytechnical University Kharkiv, Ukraine
Deutsches Institut fiir Kautschuktechnologie e.V.
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Braunschweig
Dipartimento di Meccanica, Politecnico di Milano, Italien
Enercon GmbH
Fraunhofer-Center fur Silizium-Photovoltaik CSP Halle
Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen
GIGGEL GmbH, Bosdorf
Goodyear SA, Colmar-Berg, Luxembourg
IFA - Technologies GmbH
INVENT GmbH
Kompressorenbau Bannewitz GmbH
Krebs & Aulich GmbH, Wernigerode
MAN Diesel & Turbo SE
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Modell- und Formbau GmbH Sachsen-Anhalt
MTU Aero Engines

Profiroll Technologies GmbH, Bad Diiben
Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Siemens Energy

e SYMACON Magdeburg

e tesa SE, Hamburg

o Volkswagen AG, Wolfsburg

o WF Maschinenbau und Blechformtechnik GmbH, Sendenhorst
o WF Umformtechnik GmbH, Quedlinburg

e WTZ Rof3lau

7. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke
Projektbearbeitung:  Nitzschke, Dr.-Ing. Steffen
Forderer: Haushalt; 01.05.2021 - 30.11.2023

Analyse des dynamischen Verhaltens von Rotoren in Folienlagern

Ein wesentlicher Punkt bei der Auslegung rotordynamischer Systeme ist die Lagerung. Im Vergleich zu herkémmlichen
Lagerkonzepten wie Gleit- und Walzlagern haben Gas- oder Folienlager deutlich geringere Verlustleistungen, was vor
allem auf die geringe Viskositat und die damit verbundenen Scherspannungen des verwendeten Fluids (Luft)
zurlckzufiihren ist. Als Folge der niedrigen Viskositat ist ein geringes Spiel erforderlich, um eine angemessene
Tragféhigkeit zu gewahrleisten. Um den Temperaturanstieg und die Fliehkraftentwicklung der Welle zu kompensieren,
ist die Lagerschale so ausgefiihrt, dass eine elastische Verformung zugelassen wird, was in der Regel durch ein System
von Metallfolien realisiert wird, z.B. in Form einer Top- und darunterliegende Bump-Folie. AuBerdem sorgt die
Relativbewegung zwischen den Folien fiir zusétzliche Dampfung. Wahrend des Entwurfsprozesses miissen dynamische
Simulationen des Rotors durchgefiihrt werden, um die Amplituden aufgrund von Unwucht und subsynchronen
Schwingungen pradiktieren zu kénnen, wobei letztere die Stabilitatsgrenze des Systems definieren.

Ziel des Projekts ist die Implementierung von Bump-Type-Folienlager in eine rotordynamische Simulation, um
Campbell-Diagramme unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitat der Lager sowie nichtlineare Hochlaufanalysen
durchfiihren zu kénnen. Das Vorgehen umfasst eine numerische Online-Lésung der Reynoldsgleichung, die auf das
ideale Gasgesetz angewendet und mit verschiedenen Modellen fiir die Folienverformung kombiniert wird. Ein gangiger
Ansatz ist die Verwendung einer 1d-Diskretisierung in Umfangsrichtung unter der Annahme stationédrer Bedingungen,
wofir haufig eine analytische Formulierung der Steifigkeit der Bump-Folie oder ein Finite-Elemente-Modell der
Top-Folie genutzt werden. Dieser Ansatz wird zunéchst zu einem 2d-Ansatz erweitert, um eine Fehlausrichtung oder
Kippbewegung der Welle zu berucksichtigen. Um zusatzlich die Ddmpfung der Folienstruktur in geeigneter Weise zu
beschreiben, wird das zeitabhéngige Verformungsverhalten der Folie abgebildet, was die Einbeziehung von
Tragheitseigenschaften sowie ein Reibungsmodell bedingt. Dies wird zunéchst durch eine verschiebungsabhangige
Strukturdampfung mit Gberlagerter Rayleigh-Dampfung realisiert.

Die beschriebene Formulierung fihrt aufgrund der Zeitabhangigkeit zu weiteren Zustandsraum-Gleichungen, die durch
einen Newmark-Algorithmus gel6st werden und in die Zeitintegration der Bewegungsgleichung des Rotors eingebettet
sind.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den in der Literatur verfligbaren Messungen zeigt eine hohe
Modellierungsguite des erweiterten Ansatzes, die mit quasistationéren Simulationen oder vereinfachten Folienmodellen
nicht realisiert werden kann, wodurch sich ein signifikanter Mehrwert bei der Auslegung nichtlinearer Rotorsysteme mit
Folienlagern ergibt.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke
Projektbearbeitung:  Pfeil, M.Sc. Simon
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.10.2019 - 30.06.2022
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Anwendung der Scaled Boundary Finite Elemente Methode zur Beschreibung der nichtlinearen Wechselwirkung in
hydrodynamisch gelagerten Rotorsystemen

Das Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung einer effizienten Methodik zur Abbildung der nichtlinearen Eigenschaften
hydrodynamischer Gleitlager in transienten Rotordynamiksimulationen. Dazu ist eine effiziente Losung der
Reynoldsgleichung notwendig, fir die die semi-analytischen Scaled Boundary Finite Element Method (SBFEM) genutzt
wird. Auf diese Weise sollen die Berechnungszeiten gegeniiber herkdémmlichen, numerischen Methoden reduziert
werden, ohne dass dafiir eine Vereinfachung der Randbedingungen, wie in analytischen Approximationen, nétig ist.

Das Betriebsverhalten schnelldrehender gleitgelagerter Rotorsysteme wird maflRgeblich durch die nichtlinearen
Lagereigenschaften beeinflusst. Ein typisches Beispiel hierfur ist das Auftreten selbsterregter, subharmonischer
Schwingungen. Diese kdnnen die Lebensdauer der Komponenten beeintréchtigen und zu einer erhéhten Verlustleistung
sowie kritischen Gerauschemissionen fiihren und missen daher bei der Auslegung berticksichtigt werden. Dazu ist eine
prézise Analyse des dynamischen Verhaltens erforderlich, welche allerdings oftmals erst in einem spéten Stadium des
Produktentwicklungsprozess anhand von Priifstandversuchen erfolgt. Werden dabei Mangel offengelegt, deren
Beseitigung Anderungen am Produkt erfordert, verlangert sich die Entwicklungszeit und es entstehen zusétzliche
Kosten. Um dies zu vermeiden, werden vermehrt dynamische Simulationen in den Produktentwicklungsprozess
integriert, welche bereits vor der Fertigung eines Prototyps eine Untersuchung des Betriebsverhaltens erlauben.
Entscheidend ist dabei die realitatsnahe Abbildung der nichtlinearen Zusammenhange zwischen den dynamischen und
hydrodynamischen Teilsystemen im Simulationsmodell. Dazu werden die Bewegungsgleichungen in ein
Zeitschrittverfahren eingebettet und mit der Reynoldsgleichung gekoppelt, welche den hydrodynamischen Druckaufbau
im Gleitlager beschreibt. Die Losung der Reynoldsgleichung erfolgt dabei in der Regel numerisch oder auf Kennfeldern
basierend, da geschlossene analytische Losungen nur fiir stark vereinfachte Falle bekannt sind. Fir die numerische
Losung ist eine zweidimensionale Diskretisierung des Schmierspalts erforderlich, welche in Verbindung mit der hohen
Anzahl an Zeitschritten einen erheblichen Rechenaufwand mit sich bringt. Der Kennfeldansatz ist wiederum nur mit
beschrénkter Modellierungstiefe mdglich bzw. sinnvoll, da jeder beriicksichtigte physikalische Effekt den
Interpolationsaufwand erhdht. Um eine effiziente Alternative zu den herkémmlichen Methoden zu schaffen, wird in
diesem Projekt eine semi-analytische Lésung entwickelt. Die dadurch erzielte Reduzierung der Rechenzeiten soll in
industriellen und wissenschaftlichen Anwendungen zur Zeit- und Kostenersparnis beitragen. Die entwickelte Methodik
basiert auf der SBFEM und bedarf im Gegensatz zu den numerischen Losungsverfahren lediglich einer
eindimensionalen Diskretisierung. Dabei wird die urspriinglich partielle Differentialgleichung in ein gewdhnliches
Differentialgleichungssystem Uberfiihrt, welches mit einen Exponentialansatz I6sbar ist. Um die Effizienz weiter zu
verbessern, wird die SBFEM-Losung mit verschiedenen Strategien zur Reduzierung der benétigten Anzahl an
Freiheitsgraden kombiniert.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke

Projektbearbeitung: Irmscher, M.Sc. Cornelius; Ziese, M.Sc. Christian

Kooperationen: ABB Turbo Systems AG; IHI Charging Systems International; Kompressorenbau Bannewitz GmbH;
MAN Diesel & Turbo SE; MTU Friedrichshafen GmbH; Prof. Dr.-Ing. habil. Jens Strackeljan, (OvGU,
IFME)

Forderer: BMWi/AIF; 01.10.2019 - 31.03.2022

Dynamik von Abgasturbolader-Rotoren mit gekoppelter Radial- und Axiallagerung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Verbesserung der bestehenden Berechnungsmethodik fiir schnell drehende
Abgasturbolader (ATL) mit hydrodynamischen Lagern. Nachdem im Vorgangervorhaben die Radiallagerung in Form von
Schwimmbuchsenlagern (blau dargestellt) im Fokus stand, adressiert das aktuelle Projekt die Modellierung der
Axiallager (rot dargestellt; einfache sowie Schwimmscheibenlager). Dabei sollen die Einfliisse der Axiallager infolge
ihrer nichtlinearen Kippsteifigkeit sowie der Kopplung der Axiallager zu den Radiallagern auf die Rotordynamik
untersucht werden. Das schlie3t auch praxisrelevante Gegenlaufanregungen ein, z.B. durch Motorschwingungen.

Durch die Bewegung der Welle kommt es zur dynamischen Schiefstellung der Spurscheibe sowie ggf. der
Schwimmscheibe. Die dabei auftretenden kleinen Spalte filhren zu hohen Scherspannungen und damit zu einem
signifikanten Warmeeintrag in das System. Gleichzeitig existieren Wechselwirkungen zwischen den Temperaturen und
den hydrodynamischen Eigenschaften (thermische Dehnungen, Viskositat), weshalb die transiente
Temperaturentwicklung der Lagerpartner und des Ols modelliert werden muss. Zusétzlich sind Radial- und Axiallager
uber die Olversorgungsleitungen miteinander verbunden, deren Einfluss thermo- und hydrodynamisch zu erfassen ist.
Die einzelnen Aspekte werden in einem ganzheitlichen Simulationsmodell, welches Rotor-, Hydro- und Thermodynamik
umfasst, abgebildet und die zugrundeliegenden Differentialgleichungen numerisch im Rahmen einer Zeitintegration
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geldst, wobei die Ergebnisse des Vorgéngervorhabens konsequent weiterentwickelt werden.

Letztendlich soll die verlassliche Simulation subharmonischer Schwingungen in Frequenz und Amplitude ermdglicht
werden, da diese sowohl sicherheitsrelevante Fragestellungen (Anstreifvorgédnge) bedingen, als auch drastische
Auswirkungen auf die Verlustleistung und die Lebensdauer der Lager haben

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke
Projektbearbeitung: Daniel, Dr.-Ing. Christian
Forderer: Haushalt; 01.08.2022 - 30.11.2022

Dynamische Schwingungsprifung eines Batteriemoduls

Im Rahmen des Forschungsprojekts KEM - Kompetenz in Elektromobilitat wurde ein modulares Batteriepack auf 48V
Basis entwickelt, das sich vor allem durch eine gute Demontierbarkeit und eine Temperierung der Zellen auszeichnet.
Diese Funktionen erfordern allerdings einen komplexen Aufbau, welcher den wirkenden dynamischen Lasten
(applikationsabhéngig) im Betrieb wiederstehen muss.

Zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit unter dynamischen Bedingungen wurde eine Schwingungsprifung nach ECE
R100-R2 realisiert, wobei aufgrund der notwendigen Kréfte (infolge der hohen zu bewegenden Masse) ein 10 kN Shaker
inkl. passender Schwingungsregelanlage verwendet wurde. Um wahrend des Schwingungstests auch alle
Schlauchverbindungen auf Dichtigkeit zu prifen, wurde das Batteriemodul kontinuierlich mit KihImedium durchstromt.
Als Ergebnis zeigte das untersuchte Batteriemodul infolge der Priifung nach mehreren Zyklen (Sinus Sweep 7-50 Hz;
1-0.2 g Peak) weder strukturelle Beschadigungen noch Undichtigkeiten.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Projektbearbeitung:  Daniel, Dr.-Ing. Christian
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.05.2022 - 31.08.2022

Einfluss der Temperatur auf die frequenzabhéngige Steifigkeit und Dd&mpfung von Elastomer-Lagern

Da neben den Tragheitseigenschaften einer Struktur vor allem die Steifigkeits- und Dampfungsparameter der Lagerung
ihr Schwingungsverhalten beeinflussen, ist eine genaue Kenntnis dieser EinflussgréRen von entscheidender Bedeutung
bei der Auslegung dynamischer Systeme. Dabei sind diese Parameter abhangig von der Schwingungsfrequenz und der
Temperatur, was fiir eine valide Beschreibung beriicksichtigt werden muss. Gerade bei Maschinen, die tiber einen
langen Zeitraum betrieben werden, kommt es in der Regel zu einer Erwérmung, die zu einem Abfall der Dampfung
fahrt. Mdgliche Folgen sind das Auftreten instabiler Schwingungen, deren Konsequenzen bis zum plétzlichen
Maschinenausfall durch Versagen von Struktur oder Lagerelementen reichen kdnnen.

Mit einem rheologischen Ersatzmodell kann bei einer definierten Frequenz eine dquivalente Steifigkeit und ein
Dampfungswiderstand bestimmt werden. Der Energiehaushalt einer vollen harmonischen Schwingung eines
Feder-Dadmpfer Systems wird dabei herangezogen, um die Parameter zu berechnen, die abschlieRend als Kennfelder in
die numerische Simulation implementiert werden kénnen. Die Prufung der zu untersuchenden Elastomer-Lager erfolgt
mit einem elektrodynamischen Shaker (max. 440 N Sinus-Amplitude), wobei die Kraft zwischen Shaker und
Elastomer-Lager mit einer piezoelektrischen Kraftmessdose (£450N) gemessen wird. Flr die Bestimmung der
Auslenkung wird ein Laser-Triangulationssensor verwendet, welcher den Weg zwischen Shaker und Elastomer-Lager
aufzeichnet, woraus die Kraft-Weg Beziehung folgt.

Die Messungen werden flir mehrere Frequenzen unter harmonischer Anregung durchgefiihrt, wobei die
Elastomer-Lager zusétzlich mit einem Heizelement in Einbauposition thermisch vorkonditioniert werden. Damit kann in
einem kleinen Zeitfenster nach dem Entfernen des Heizelements die Messung der dynamischen Eigenschaften erfolgen.
Als Ergebnis konnten verschiedene Elastomer-Lager hinsichtlich ihrer temperatur- und frequenzabh&ngigen Dampfung
(und Steifigkeit) verglichen werden, was flr den Einsatz in dynamischen Maschinen sehr wichtig ist, da nur so die
Dampfungen fur alle Betriebszustande abgeschatzt und instabile Bereiche identifiziert werden kdnnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke
Projektbearbeitung: Daniel, Dr.-Ing. Christian
Forderer: Haushalt; 01.02.2021 - 30.06.2023

Entwicklung eines Elektro-Boots mit Luftspaltmotor

An der OVGU wurden in den vergangenen Jahren in verschiedenen Forschungsprojekten (ELISA, KEM - Kompetenz in
Elektromobilitat) elektrische Maschinen entwickelt und optimiert. Grundbauform ist ein permanenterregter
Synchronmotor mit einer Luftspaltwicklung, welche besonders wenig Kupfer bendétigt. In der aktuellen Bauform handelt
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es sich um einen AuRenldufer, d.h. dass der Stator innen ist und der &uf3ere Teil rotiert. Vorteil dieser Bauform ist,
bedingt durch einen grof3en Durchmesser des Luftspaltes, ein héheres Drehmoment, wodurch ein Getriebe zur
Anbindung des Motors an das Rad oder die Schiffsschraube nicht notwendig ist.

Wahrend das zentrale Element der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts KEM die Optimierung der
thermischen und akustischen Eigenschaften des Motors war, untersuchen laufende und kommende Projekte eine
angepasste Konstruktion, um den Fertigungsprozess effizienter zu gestalten, sowie die Anpassung in entsprechende
Applikationen.

Nachdem eine friihe Version des Motors bereits in einem E-Gleiter eingebaut wurde, zeigten Testfahrten weiteren
Optimierungsbedarf primar in Bezug auf die Konstruktion der Rumpfschale. Die zweite Version des E-Gleiters zeichnet
sich durch konsequenten Leichtbau aus, der mit einer extrem leichten Rumpfschale durch die FVK Dessau realisiert
wird. Zudem erfolgt eine Anpassung des Antriebsstrangs mit dem im Rahmen der Forschungsvorhaben optimierten
Elektromotor mit Luftspaltwicklung, welcher Bestandteil eines AuBenbordantriebs wird.

Technische Daten: E-Gleiter Adelheid 2
e Antrieb: Aul3enbordmotor
e Motor: optimierter Elektromotor mit Luftspaltwicklung und 12 kW Dauerleistung wassergekiihlt - elektrisch
begrenzt auf 10 kW
o Traktionsbatterie: 3x2 kWh 48 V Lilo
o Motor-Controller: 1x Hersi HST350 luftgekiihlt
e Leermasse: ca. 250 kg

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Projektbearbeitung:  Daniel, Dr.-Ing. Christian
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.01.2022 - 30.09.2022

Festigkeitsanalyse am Rahmen eines CFK-Rollers (Kick-Bike)

Der Einsatz von Composite-Strukturen gehért in vielen Bereichen langst zum Stand der Technik. Aufgrund verschiedener
Faktoren trifft dies allerdings fiir Zweirdder fast gar nicht zu. Im Rahmen einer Modellstudie wurden deshalb fir die
Analyse der Festigkeitseigenschaften des Rahmens eines CFK-Rollers (Kick-Bike) verschiedene Priifstdnde aufgebaut, um
aus den Ergebnissen Optimierungspotentiale der Composite-Struktur abzuleiten.

Dabei wurde der Rahmen in seinen Hauptrichtungen belastet, wobei die Dehnungen und Verformungen mit
verschiedenen Methoden gemessen wurden. Zunachst wurden optisch (mit einem GOM Aramis System) an mehreren
Stellen des Rahmens flachige Messungen durchgefiihrt, um Hotspots der Dehnungen bzw. Spannungen im Bauteil
bestimmen zu kénnen. An diesen Hotspots wurden daraufhin Dehnungsmesstreifen appliziert, um beim anschlieRenden
Bruchtest sowie Feldtest mit dem Roller die Daten an den am héchsten belasteten Stellen aufzunehmen. Der Bruchtest
des Rollerrahmens wurde im IKAM Technikum in Barleben auf einem hydraulischen Stempelprifstand durchgefihrt. Da
die Dehnungen mittels Dehnungsmessstreifen und optisch mit dem GOM Aramis aufgenommen wurden, konnten
Messfehler durch die Datenredundanz ausgeschlossen und die Gesamtqualitdt der Messung gesteigert werden. Die so
ermittelten Dehnungen kénnen als Grenzwerte fiir den Feldeinsatz herangezogen werden. Ein weiterer Roller wurde
mit Dehnungsmesstreifen und einem Datenlogger ausgeristet, sodass die im Einsatz auftretenden Dehnungen in der
Struktur gemessen werden kdnnen.

Damit ist die Bestimmung des Auslastungsgrads und die Identifikation Giberdimensionierter Bereiche mdglich.
AbschlieRend kann mit den Ergebnissen der experimentellen Studie eine mulitkriterielle Optimierung der Struktur
durchgefiihrt werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Projektbearbeitung: Hobusch, M.Sc. Salim
Forderer: Industrie; 01.03.2021 - 30.11.2023

Integration von Steuerungs- und Regelungsfunktionalitaten in die Mehrkorpersimulation von Fahrzeugen

Die steigende Produktvielfalt in der Automobilindustrie, verbunden mit erheblichen Zeit- und Kostenbeschrankungen im
Entwicklungsprozess, erfordert den zunehmenden Einsatz von computergestiitzten Simulationen. Als ein Mittel zur
Erhdhung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts, nehmen Umfang und Bedeutung aktiver Fahrwerkskontrollsysteme
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in Fahrzeugen stetig zu. Da diese aktiven Regelsysteme einen erheblichen Einfluss auf Komponentenbelastungen und
Lebensdauer haben, ist eine wichtige Aufgabe und Herausforderung fur die Simulation die genaue Abbildung der
Interaktion. Daher werden im Rahmen der Forschungstatigkeit mogliche Simulationsstrategien fiir die Integration
aktiver Regelsysteme in die Mehrkérpersimulation von Fahrzeug entwickelt und bewertet.

Die entsprechenden Methoden werden am Beispiel des Bremsregelsystems analysiert, wobei zunéchst zur Bewertung
der minimal erforderlichen Simulationsgenauigkeit sowie verschiedener Kopplungsstrategien und Regelungsmodelle
Qualitétskriterien auf Basis einer statistischen Auswertung von Fahrmessungen definiert werden.

Neben der Modellierung des urspriinglichen Regelsystems wurde zu diesem Zweck ein vereinfachtes parametrisierbares
Regelsystemmodell entwickelt. Dartiber hinaus wurde eine Methodik zur Modellierung der Regelstrecken mittels
neuronaler Netze erarbeitet, wobei die optimalen Methoden in Abhangigkeit von der Projektphase und den
Genauigkeitsanforderungen identifiziert werden sollen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Kooperationen: Dr.-Ing. Fabian Duvigneau, (OvGU, IFME)
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.01.2019 - 31.05.2022

Kompetenzzentrum eMobility - Forschungsbereich Antriebsstrang: Teilprojekt AR3: "Ganzheitliche dynamische Analyse
von E-Maschinen™

Das Vorhaben Kompetenzzentrum eMobility greift die strukturbedingten Herausforderungen auf und entwickelt im
Rahmen eines neu zu griindenden Kompetenzzentrums Lésungen in wichtigen Teilbereichen, welche die Kooperation
zwischen KMU und universitarer Forschung und Lehre deutlich starken. Das Wissen kann direkt in die betroffene
Zulieferindustrie tberflihrt werden und dort dazu beitragen, den Strukturwandel erfolgreich zu managen und neue
wirtschaftliche Chancen zu nutzen. Neben der priméren Zielsetzung des Aufbaus und Transfers von Kern-Know-How
steht vor allem die langfristige Verankerung gewonnener Erkenntnisse in beschaftigungswirksamen wirtschaftlichen
Strukturen im Vordergrund.

Ausgehend von einem mehrfach patentierten, weltweit einzigartigen Leichtbaumotorkonzept der OVGU konzentrieren
sich die Arbeiten im Forschungsbereich ANTRIEBSSTRANG auf die Weiterentwicklung und prototypische Darstellung der
neuen Motortechnologie, deren Integration in den Antriebsstrang sowie deren Betrieb entsprechend gegebener
Sicherheits- und Komfortanforderungen (Fahrdynamik). Gleichzeitig bieten sich im Bereich der Grundlagenforschung
weitere Innovationsschritte zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der Motortechnologie, die in diesem Forderzeitraum
erschlossen und in Prototypen umgesetzt werden sollen.

Beschreibung des Teilprojekts:

Fur elektrische Maschinen ist ein moglichst stérungsfreies und konstantes Magnetfeld von groRer Bedeutung. Kleinste
Anderungen des Luftspaltes fiihren im Vergleich zur ausgelegten Idealgeometrie zu Veranderungen des Magnetfeldes
und somit sowohl zur Anderung des resultierenden Drehmomentes als auch zur Anderung der resultierenden
Schwingungserregung, die wiederum zu akustischen Auffalligkeiten des Aggregates fiihren kann. Lokale und globale
asymmetrische Spaltdnderungen infolge von last- und betriebsabhangigen Deformationen von Stator und Rotor sind
dabei besonders problematisch. Derartige Deformationen entstehen einerseits durch die elektromagnetisch angeregten
Strukturschwingungen und werden andererseits durch die rotordynamischen Belastungen verursacht. Aus den
genannten Griinden ist es zwingend erforderlich, den Magnetkreis und die Strukturdynamik gemeinsam zu betrachten.
Derzeit bietet kein kommerzielles Softwaretool die Mdglichkeit, die Wechselwirkungen zwischen Magnetkreis und
Strukturschwingungen riickwirkungsbehaftet zu betrachten. Auf3erdem besteht auch keine Méglichkeit, die Riickwirkung
der Rotordynamik auf den Magnetkreis in einem modernen Mehrkérperprogramm zu berticksichtigen. Beide
Fragestellungen sind fiir die Entwicklung von Elektromotoren hinsichtlich Leistung, Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit
sowie der La&rmemission von essentieller Bedeutung. Aus diesem Grund sollen im Rahmen des vorgeschlagenen
Projektes Softwareldsungen entwickelt werden, die es erméglichen, den Magnetkreis sowohl in Kombination mit der
Vibroakustik als auch der Rotordynamik ganzheitlich betrachten zu kénnen. Im Rahmen der rotordynamischen
Betrachtungen spielen natirlich auch die korrekte Abbildung der Lagerungen und deren Belastungen sowie die
auftretenden Nichtlinearitaten eine entscheidende Rolle. Die skizzierten Softwareentwicklungen werden sowohl fur
waélz- als auch fiir gleitgelagerte Systeme durchgefuihrt, um unterschiedliche Konzepte von E-Motoren realititsnah
erfassen und bewerten zu kdnnen. Im Rahmen der ganzheitlichen vibroakustischen Betrachtungsweise sollen dartiber
hinaus unterschiedliche Strategien zur Reglung des Erregerstroms implementiert und hinsichtlich ihrer Wirkung
analysiert werden.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke
Projektbearbeitung: Daniel, Dr.-Ing. Christian
Kooperationen: Alfred Wegener Institut
Forderer: Haushalt; 01.01.2022 - 31.10.2022

Optimierung der Topologie von Lattice-Strukturen zur Erhdhung der Strukturdampfung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Alfred Wegener Institut (AWI) wurden Lattice-Strukturen
(Gitteranordnungen aus einzelnen kleinen Strings) untersucht, die in Maschinen als Lager zum Einsatz kommen. In
vorangegangenen Studien konnte gezeigt werden, dass die Anordnung der Strings einen signifikanten Einfluss auf die
Steifigkeiten der Strukturen hat und in diesem Kontext unregelméfige Konstruktionen zu bevorzugen sind. Da das
Schwingungsverhalten technischer Systeme vor allem bzgl. der Amplituden in Resonanznéhe durch das
Dampfungsverhalten bestimmt wird, wurde im aktuellen Projekt untersucht, ob durch eine kuinstliche Unordnung der
Topologie auch die Dadmpfung erhdht werden kann.

An vorhandenen additiv gefertigten Lattice-Strukturen wurde zunéchst eine Parameteridentifikation vorgenommen. So
wurden E-Modul, Dichte und D&mpfungskonstanten bestimmt. Mit dem identifizierten Modell wurde ein parametriertes
FE-Modell der Lattice-Strukturen aufgebaut, was eine automatisierte Anpassung der Topologie und der Gitterstruktur
ermdglichte. Mit heuristischen Optimierungsverfahren konnte so simulativ die Topologie mit der héchsten Dampfung
bzw. mit dem hdchsten Verlustfaktor bestimmt werden.

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchung ist, dass die Unordnung im Gitter sowohl zu einer Erhéhung als auch zu
einer Verringerung der Dampfung fiihren kann. Unregelmé&fige Strukturen sind also nicht per se héher bedampft.
AuRerdem wird bei einer Anderung der Gitterstruktur vorrangig die Steifigkeit gedndert, wodurch die Dampfung selbst
immer relativ zur Steifigkeit betrachtet werden muss. Ein sinnvolles Mal3 dafiir ist der Verlustfaktor, der die Verlustarbeit
einer Periode ins Verhaltnis mit der Formanderungsenergie setzt.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. EImar Woschke

Projektbearbeitung: Drapatow, M.Sc. Thomas

Kooperationen: ABB Turbo Systems AG; Kompressorenbau Bannewitz GmbH; MAN Diesel & Turbo SE; MTU
Friedrichshafen GmbH

Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2021 - 30.06.2024

Quetscholdampfer Il - Elemente einer optimierten duf3eren Lagerabstiitzung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erhéhung der Simulationsgute rotordynamischer Systeme bzgl. des Einflusses der
nichtlinearen Dampfercharakteristik von Quetschéldampfern (QOED) unter Beriicksichtigung transienter Lastzustdnde
sowie die Ableitung geeigneter Entwurfskriterien fir ein verbessertes Ansprech- und Dampfungsverhalten.

Im Rahmen des Vorlauferprojekts "Quetschéldampfer - Elemente einer optimierten dufleren Lagerabstltzung" wurde
ein Tool fur die transiente Simulation von QOED unter Beriicksichtigung axialer Dichtungen, Fluidtragheitseffekten und
Kavitation mittels eines Zweiphasenmodells entwickelt. Im Fokus des aktuellen Projekts steht eine konsequente
Erweiterung des Tools um Effekte der Fluidturbulenz und des transienten Blasenwachstums. Ferner soll der Einfluss
wirkender Kontaktkrafte zwischen der Dampferbiichse und den Arretierungsbolzen analysiert und die Fluiddynamik im
Bereich der Zufihrgeometrie des QOED genauer betrachtet werden. Auf Grund der nichtlinearen Interaktionen der
Fluid-, Kontakt- und Rotordynamik wird ein holistischer Ansatz verfolgt, der eine direkte Auswertung der
Reynolds-Differentialgleichung im Rahmen einer transienten Mehrkdrperdynamiksimulation vorsieht. Die Validierung
der Ergebnisse erfolgt direkt anhand von praxisnahen Versuchsdaten der beteiligten Industriepartner.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Projektbearbeitung: Heppner, M.Sc. Eric

Kooperationen: Prof. Sven Jittner, Lehrstuhl Fligetechnik
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 01.10.2018 - 30.04.2023

Reibgeschweilite Hybridverbindungen aus Aluminium und Stahl: Simulation, Validierung, Optimierung

Das erklarte Ziel des Projektes ist die kontinuierliche Umsetzung der im Projekt: Reibgeschweil3te
Hybridverbindungen aus Aluminium und Stahl: experimentelle Untersuchung und phdnomenologische
Modellierung erstellten Modelle. Dafiir wird eigens eine Simulationsplattform entwickelt, in der die Berechnungen fir
die Prozess-, Werkstoff- und Struktursimulation (virtueller Zugversuch) inkrementell zusammenlaufen. Im Anschluss
wird die Modellierungsmethode durch eine Validierung der simulierten Tragfahigkeit mit entsprechenden

84



Forschungsbericht 2022: Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

experimentellen Daten kritisch bewertet. Nach erfolgreicher Validierung soll eine Verbesserung der Tragfahigkeit der
Hybridverbindung durch gezielte Prozessoptimierung erfolgen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Elmar Woschke
Projektbearbeitung:  Pfeil, M.Sc. Simon
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.07.2022 - 30.06.2025

Verbesserung der numerischen Effizienz von Rotordynamiksimulationen durch Anwendung der Scaled Boundary Finite
Element Method zur Berechnung der hydrodynamischen Lagerung

Die rotordynamischen Eigenschaften gleitgelagerter Systeme werden entscheidend durch die nichtlinearen Lagerkrafte
beeinflusst. Bei schnelldrehenden, leicht belasteten Rotoren kommt es dadurch zu subsynchronen selbsterregten
Schwingungen mit haufig groen Amplituden, welche die Lebensdauer der Komponenten reduzieren, kritische
Schallemissionen verursachen und den Wirkungsgrad der Maschine beeintrachtigen kdnnen. Zur Pradiktion des
komplexen Verhaltens, ist eine prazise Simulation erforderlich, welche die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen
den Lagerkraften und Wellenschwingungen abbildet. Dazu wird die Bewegungsgleichung der elastischen Welle
innerhalb eines Zeitschrittverfahrens mit der Reynoldsgleichung, welche den hydrodynamischen Druckaufbau im
Gleitlager beschreibt, gekoppelt. Die Reynoldsgleichung muss daher in jedem Zeitschritt gelést werden, was mittels
numerischer Methoden, analytischer Approximationen oder auf Basis vorab berechneter Kennfelder geschieht.
Numerische Berechnungsmodelle bieten eine hohe Genauigkeit, bringen jedoch einen erheblichen und oftmals
inakzeptablen Rechenaufwand mit sich. Die deutlich schnelleren, analytischen Losungen sind wiederum nur im
Zusammenhang mit erheblichen Vereinfachungen méglich, welche zu ungenauen Simulationsergebnissen fiihren. Der
Kennfeldansatz stellt gewissermafRen einen Kompromiss dar, wobei die Modellierungstiefe beschrankt bleibt.

Ein vielversprechender Ansatz zur Entwicklung einer numerisch effizienten Lésung ohne die erheblichen
Einschrankungen analytischer oder auf Kennfeldern basierender Methoden ist die semi-analytische Scaled Boundary
Finite Element Method (SBFEM). Die Grundlagen zur Lésung der Reynoldsgleichung mit der SBFEM wurden im Rahmen
verschiedener Vorarbeiten hergeleitet und sollen nun weiterentwickelt werden, um den numerischen Aufwand weiter
zu reduzieren und die Modellierungstiefe zu verbessern. Zur Reduzierung des numerischen Aufwands sollen
héherwertige Ansatzfunktionen mit einem Algorithmus zur automatischen, adaptiven Netzverfeinerung und
-vergréberung kombiniert und unterschiedliche Transformationen der Reynoldsgleichung untersucht werden, um die
Lésung zu glatten. Eine weitere Strategie besteht darin, dem Zeitschrittverfahren eine Vorlaufrechnung voranzustellen,
in der die in der SBFEM zu I6senden Eigenwertprobleme in einer Reihe entwickelt werden, was eine numerisch
effiziente Approximation innerhalb der Zeitintegration ermdglicht. Um auerdem die Modellierungstiefe bzw. die
Genauigkeit der SBFEM-Ldsung zu verbessern, sind Strategien zur Einbeziehung masseerhaltender Kavitationsmodelle
und zur Bertcksichtigung der Wellenschiefstellung zu untersuchen. Im letzten Schritt soll die entwickelte Methodik
verifizieren und hinsichtlich ihrer Effizienz analysiert werden. Zur Sicherstellung eines realistischen Kontexts erfolgt dies
im Rahmen einer Rotordynamik- bzw. MKS-Formulierung, wodurch auch komplexe technische Gesamtsysteme simuliert
werden kdnnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach

Projektbearbeitung:  Nazarenko, Dr. Lidiia

Kooperationen: PD Dr.-Ing.habil. R. Gliige (IFME, OvGU Magdeburg); Prof. F. dell'lsola (Sapienza University,
Rome); Prof. S.A. Lurie (Institute of Mechanics, Russian Academy of Sciences)

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.04.2020 - 31.03.2023

Erweiterung der Sétze der linearen Elastizitét fur die Gradientenelastizitat

Die klassische Elastizitatstheorie ist fester Bestandteil des beruflichen Alltags von Berechnungsingenieuren und deren
Ausbildung. Sie wurde zwischen dem Beginn des 19. Jh. und der Mitte des 20. Jh. auf ein festes theoretisches
Fundament gestellt. Ihre Entwicklung kann als abgeschlossen angesehen werden. Allerdings ist ihr Anwendungsbereich
begrenzt: Sie ist gréReninsensitiv, beinhaltet bei Diskontinuitaten in den Randbedingungen Singularitaten in den
Spannungen und den Verschiebungen, und kann keine Grenz- und Oberflachenenergien beriicksichtigen. Damit ist sie
auf typische Ingenieursanwendungen beschrankt. Zur Beschreibung von Mikro-Bauteilen oder von Phdnomenen im
um- und nm - Bereich ist sie nur bedingt geeignet.

Eine natirliche Erweiterung der klassischen Elastizitat ist die Gradientenelastizitat, bei der hdhere Ableitungen des
Verschiebungsfeldes auftauchen. Es wurde in zahlreichen Arbeiten gezeigt, dass die Beschrankungen der klassischen
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Elastizitatstheorie mit der Gradientenerweiterung tiberwunden werden kénnen, ohne dass die tbliche Trennung
zwischen Struktur- und Materialeigenschaften verwischt wird, wie es bei alternativen nichtlokalen Theorien der Fall ist.
Leider ist es bisher nicht gelungen, fiir die Gradientenelastizitat ein &hnlich solides Fundament zu entwickeln, wie es fir
die klassische Elastizitatstheorie existiert.

Dies ist keine rein akademisches Problem. Die zunehmende Miniaturisierung von Bauteilen sowie die gezielte
Entwicklung mikro-strukturierter Materialien erfordert es, Uber die klassische Elastizitatstheorie hinauszugehen. Des
weiteren sind wir durch die Hebung der Singularititen der klassischen Elastizitit dazu in der Lage, eine Reihe von
Kriterien (z.B. Bruch- und FlieRkriterien), welche iblicherweise in den Cauchy-Spannungen formuliert sind, auch in der
Nahe von Randdiskontinuitaten anzuwenden. Hierdurch vergréf3ert sich die Anwendbarkeit der Elastizitatstheorie
deutlich.

Im diesem Projekt sollen die theoretischen Grundlagen der klassischen Elastizitatstheorie fur die Gradientenelastizitat
ausgebaut werden. Hierfiir wurde eine verallgemeinernde Axiomatik herausgearbeitet, welche zu ca. 2/3 bereits auf die
Gradiententheorie libertragen wurde. Wir bemiihen uns um eine Vervollstandigung der Ubertragung, was den Kern der
Arbeit des deutschen Projektpartners bildet. Der russische Projektpartner ist mit der Anwendung befasst. Beispielsweise
finden Eindeutigkeitssatze fur Randwertprobleme mit reinen Verschiebungs- oder reinen Spannungsrandbediungungen
in der Homogenisierung Anwendung. Mit ihnen kann beispielsweise die Eshelby-Grundlésung eines elliptischen
Einschlusses in einer unendlichen Matrix ausgebaut werden. Eine weitere Anwendung sind transveralisotrope
faserverstarkte Komposite, fur welche sowohl ein Skalentbergang als auch die spezifischen Eigenschaften der
Steifigkeitstensoren untersucht werden sollen. SchlieBlich soll das de Saint-Venantsche Prinzip fiir die
Gradientenelastizitat in Balkenversuche untersucht werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach

Projektbearbeitung:  ABmus, Dr.-Ing. Marcus

Kooperationen: Dr. Zia Javanbakht; PD Dr.-Ing.habil. Rainer Gluge; Prof. Victor A. Eremeyev
Forderer: Haushalt; 01.11.2020 - 31.10.2023

Inelastizitat und Anisotropie im direkten Ansatz fiir die Theorien der ebenen diinnwandigen Strukturen
Flachentragwerkstheorien fir schlanke Strukturen gelten in Theorie und Technik als allgemein akzeptiert. In den
Ingenieurwissenschaften hat sich das Fiinf-Freiheitsgrad-Modell als besonders nutzlich erwiesen. Damit werden
Scheiben-, Biegungs- sowie Transversalschub-Effekte gleichermafen beschrieben. Ublicherweise werden dabei alle
Betrachtungen auf eine zweidimensionale Referenzflache bezogen. Pavel Andreevich Zhilin schlug gegentber
klassischen Herleitungsstrategien fur Flachentragwerkstheorien (Dimensionsreduktion durch analytische
Dickenintegration zu vollstandig zweidimensionalen Gleichungen) einen sogenannten direkten Ansatz vor, bei dem
analog der Vorgehensweise in der klassischen Kontinuumsmechanik, alle Gleichungen von vornherein fiir ein
zweidimensionales Kontinuum formuliert werden.

Nachdem das isotrope elastische Materialmodell bereits hinreichend untersucht wurde, sollen die theoretischen
Grundlagen der Flachentragwerkstheorie mit Kinematik analog Mindlin (1951) ausgebaut werden. Dies betrifft

1. inelastisches Materialverhalten und
2. richtungsabhéngige Materialeigenschaften.

Fur die Erweiterung um Inelastizitét soll anhand der klassischen Feststoffgesetze fur Viskositat und Plastizitét
vorgegangen werden. Hier haben sich rheologische Modelle zur physikalischen Beschreibung und mathematischen
Formulierung etabliert. Die groflte Herausforderung besteht in der Beschreibung des Verhaltens in Normalenrichtung.
Fur das viskoelastische Verhalten gibt es bereits Resultate aus vorangegangenen Arbeiten des Autors. Bei Existenz einer
direkten Formulierung flr elastoplastisches Verhalten soll geprift werden, inwiefern ein viskoplastisches Material
darstellbar ist.

Fur die Berticksichtigung der Anisotropie werden zunachst die klassischen acht Symmetriegruppen herangezogen,
wobei bei orthogonaler Projektion auf Flachen Koinzidenzen gefunden werden kénnen. Die allgemeine Projektion der
Symmetrien eréffnet jedoch eine weitaus groRere Vielfalt, als dass diese (iber klassische Herleitungen abbildbar sind.
Statt sich auf spezielle Symmetrien zu beschranken, sollen die Steifigkeitstensoren auf spezielle Weise zerlegt und damit
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die Betrachtung beliebig anisotropen Verhaltens ermdglicht werden.

Zusétzliche Erweiterungsmaglichkeiten ergeben sich in Bezug auf Effekte, die aus Eigenspannungen,
Temperaturschwankungen und Feuchtigkeitseinfliissen resultieren.

Es findet eine Beschrankung auf geometrische Linearitét statt. Bislang gibt es keinerlei physikalische Argumentation
und mathematische Behandlung fiir derartige Erweiterungen direkt formulierter Theorien. Die Formulierungen werden
komplett in Tensorschreibweise ausgearbeitet. Dies ermdglicht den direkten Vergleich der Gleichungsstrukturen mit der
dreidimensionalen Kontinuumsmechanik.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach

Projektbearbeitung:  Runge, MSc. Paul-Maximilian

Kooperationen: PD Dr.-Ing.habil. R. Gliige (IFME, OvGU Magdeburg); Prof. Dr. Mario Beiner, Fraunhofer IMWS,
Halle; Prof. Dr. Rene Androsch (MLU Halle-Wittenberg, Zentrum fiir Ingenieurwissenschaften)

Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.06.2020 - 30.09.2022

Neue Wege zur additiven Fertigung mechanisch hochwertiger und geometrietreuer Bauteile aus teilkristallinen

Polymeren

Bei der additiven Fertigung von Bauteilen aus teilkristallinen Polymeren gilt es eine homogene Struktur ohne innere
Grenzflachen zu realisieren, um Verzugseffekte zu vermeiden und mechanische Eigenschaften zu optimieren. Ein
Ansatzpunkt ist dabei eine auf das Polymer abgestimmte Steuerung des 3D-Druck-Prozesses. Ziel des
Forschungsvorhabens ist es, Wege aufzuzeigen, wie dies durch Kombination von Materialverstandnis, verbesserter
Prozesskontrolle und geeigneten Bauteil- und Prozess-Simulationen zu erreichen ist. Es wird erforscht, ob und wie es
durch Abstimmung der Prozessparameter auf die Kristallisationskinetik des verwendeten Polymers gelingt, homogenere
Bauteile mit besseren Eigenschaften herzustellen. Die Kristallisationskinetik verfugbarer Filamente wird im Detail
quantifiziert, die Situation wahrend des 3D-Drucks mittels Inline-Sensorik erfasst und der Einfluss von prozessbedingten
Inhomogenitaten auf die Bauteileigenschaften wird durch Vergleich von Simulation und Experiment quantifiziert.

Dies ist ein Verbundprojekt mit der MLU Halle und dem Fraunhoferinstitut fir Mikrostrukturen von Werkstoffen und
Systemen. In diesem Teilprojekt wird eine Simulations-Toolchain fiir die Vorhersage der inhomogenen mechanischen
Eigenschaften und den Verzug von im 3D-Druck hergestellten Bauteilen fur die am h&ufigsten verwendeten
Polymerfilamenten erarbeitet, welche an den Ergebnisse der experimentellen Befunde der Projektpartner kalibriert und
verifiziert wird. Mit einem verlasslichen Simulationstool kann anschlief3end eine numerische Optimierung der simulativ
abgebildeten Eigenschaften erfolgen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach
Projektbearbeitung:  Minupula, MSc. Varun Kumar
Kooperationen: Dr.-Ing. Matthias Zscheyge (Fraunhofer-Institut fur Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen

IMWS, Halle/Saale); Fraunhofer-Institut fiir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen;
Fraunhofer-Pilotanlagenzentrum fur Polymersynthese und -verarbeitung PAZ; ThermHex Waben
GmbH, Halle/Saale

Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.06.2020 - 31.05.2023

Process simulation of thermoforming of thermoplastic sandwich materials made of Honeycomb and Cross-Ply

The demand for light-weight composites is increasing phenomenally especially in aviation, automotive and ship
building sectors. As everyone addressed carbon footprints and global warming made by high fuel and energy
consumptions and shifting towards specific tailor-made functionally performing materials. This need for light-weight
materials is satisfied by honeycomb sandwich laminates as they have proven their advantages over conventional
materials with specific weight to strength ratios. With advantage of thermoplastics in high volume production and
processability, the sandwich laminates meet the industrial usage. In addition to that the flat semi-finished sandwich
laminates are further processable to complex structures to meet different part geometries, with a novel thermoforming
procedure by which the sandwich laminate is heated to a thermoforming temperature such that matrix material of face
sheet lies above melting temperature and core material lies below melting temperature, then pressed to form into
desired geometry. Currently, these materials are investigated for reproducibility in large mass scale owing to the current
automation and digitalizing platforms with controlled heating and forming.
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Using FEM tools, the manufacturing processes can be optimized by changing the process parameters and material
configuration. For this a finite element model is developed considering material, geometry and boundary
non-linearities, focused on complex honeycomb geometry and fiber-oriented UD-tapes at meso-scale level. Such
developed model is tested for different material combinations, geometries and forming conditions. By this approach the
probability of manufacturability of a component through specific technique can be investigated, which saves the
material and time in the process of developing a new component. The difficulties in developing such complex model are
many like core-face sheet interaction, honeycomb cell walls deformation behavior in melt zones and pre-deformed cell
walls during lamination. All these cases will be investigated in this current project.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach

Projektbearbeitung:  Bechler, MSc. Nikolaus

Kooperationen: Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechnik Freiburg; Prof. T. Seifert (Hochschule Offenburg);
Volkswagen AG, Wolfsburg

Forderer: BMWi/AIF; 01.02.2019 - 31.01.2022

Simulation des thermomechanischen Ermiidungsrisswachstums in hochbeanspruchten Komponenten von effizienten

Verbrennungsmotoren

Eine etablierte Simulationsmethode zur Beriicksichtigung des Risswachstums bzw. des Rissstopps ausgehend von einem
bereits vorhandenen technischen Anriss unter thermomechanischer Belastung gibt es heute nicht. Das Ziel des
Dissertationsvorhabens ist es einen weiteren wichtigen Schritt in der simulationsbasierten Auslegung von
thermomechanisch hoch belasteten Komponenten voranzukommen und eine Simulationsmethodezu entwickeln, die
eine verlassliche Aussage zur weiteren Entwicklung des technischen Anrisses zulasst und somit eine Bewertung der
gesamten Lebensdauer ermdglicht.

Die Ausarbeitung erfolgt am Beispiel eines Zylinderkopfs bestehend aus einer Aluminiumgusslegierung. Das
thermomechanische Ermiidungsrisswachstum hangt von zahlreichen unterschiedlichen Einflussfaktoren ab. Die
Berticksichtigung des Risswachstums erfordert einerseits ein klares Verstandnis der Einflussnahme und der
Wechselwirkung der Einflussfaktoren und andererseits eine robuste und hinsichtlich Rechenzeit industriell anwendbare
Einbindung der Methode in die gangige Praxis der Bauteilsimulation. Aus diesem Grund soll die Simulationsmethodik
von Grund auf eigenstandig zuerst mit der klassischen FEM und anschlieBend mit der XFEM entwickelt werden. Die
Validierung erfolgt stufenweise in Versuchen mit unterschiedlichen Geometriekomplexitaten.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach
Projektbearbeitung:  Weber, Dr.-Ing. Martin

Kooperationen: PD Dr.-Ing.habil. R. Gliige (IFME, OvGU Magdeburg)

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.11.2021 - 31.10.2024

Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den effektiven Steifigkeiten dreidimensionaler Materialproben und
diinner Schichten

Unter dem Begriff ,,Homogenisierungsmethoden werden Methoden zusammengefasst, welche die effektiven
Materialeigenschaften eines Materials mit Mikrostruktur aus der rdumlichen Anordnung der Phasen und deren
individueller Eigenschaften ermitteln. Voraussetzung hierfir ist ein hinreichender Skalenabstand. Die Fluktuationen der
Felder auf Makroebene, z.B. aufgrund von Geometrievariationen und Randbedingungen, mussen auf sehr viel gréf3eren
Langenskalen stattfinden als die Fluktuationen in der Mikrostruktur. Ist dies der Fall, so l&sst sich auf einer Mesoebene
eine Materialprobe definieren, die groRR genug ist, um einen reprasentativen Mikrostrukturausschnitt zu erfassen. Deren
effektive Eigenschaften werden dann punktuell auf der Makroebene angewandt, weswegen die Materialprobe kleiner
sein muss als die charakteristischen Geometrieabmessungen auf der Makroebene (Hashin, 1983). Bei der numerischen
Homogenisierung werden die Eigenschaften der virtuellen Materialprobe in einem virtuellen Experiment bestimmt.
Letztere wird als Reprasentatives Volumenelement (RVE) bezeichnet. Standardmaéssig werden periodisch fortsetzbare
RVE mit periodischen Randbedinungen verwendet, auch bei stochastischen Mikrostrukturen. Die periodischen
Randbedingungen imitieren die Einbettung des RVE in eine Umgebung mit identischem Materialverhalten.

In diesem Projekt sollen die folgenden Fragen beantwortet werden. Wie kann man mdglichst genau auf die
dreidimensionale Steifigkeit eines Materials mit Mikrostruktur schliel3en, wenn ausschlief3lich Experimente an diinnen
Schichten und Faden mdglich sind? Ist es rein numerisch mdglich, wenn die volle Information aller Felder in virtuellen
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Versuchen an diinnen Schichten zur Verfiigung steht, mdglichst exakt auf die effektiven Eigenschaften des
dreidimensionalen Materials zu schlieBen? Lassen sich einfache Abschatzungen wie der bereits experimentell ermittelte
Wert EPP2D=EPP3D 0.7 auf Materialklassen (Polymere) verallgemeinern, oder ist dieser Wert spezifisch fur
Polypropylen? Zur Beantwortung der ersten beiden Fragen sind die Entwicklung einer Homogenisierungstheorie fiir den
dimensionalen Ubergang erforderlich. Die dritte Frage kann nur experimentell durch die Messung von E2D und E3D an
verschiedenen Materialien beantwortet werden. Wie gezeigt wurde, ist die lokale Querdehnung ein wichtiger Indikator
fur die Differenz zwischen E2D und E3D . Daher sollte zusétzlich zu den Nenngréf3en im Zugversuch auch die lokale
Querdehnung an dunnen Filmen gemessen werden.

Hashin, Z. (1983). Analysis of Composite Materials - A Survey". In: Journal of Applied Mechanics 50, S. 481-505.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Holm Altenbach
Projektbearbeitung:  Kubaschinski, M.Eng. Paul

Kooperationen: Prof. Manuela Waltz, Technische Hochschule Ingolstadt
Forderer: BMWi/AIF; 01.12.2019 - 30.11.2022

Untersuchungen zum Einfluss des Fertigungsprozesses auf die betriebsfeste Auslegung von Elektroblechen fiir
Traktionsmaschinen fiir die Elektromobilitét

Im Rahmen neuer Losungsansatze zur Gestaltung der Mobilitat der Zukunft haben sich insbesondere Elektrofahrzeuge
hervorgetan, da diese einen wesentlichen Beitrag zum Umweltschutz und zur Emissionsvermeidung leisten kénnen. Fir
den Aufbau der Traktionsmaschinen kommen Elektrobleche zum Einsatz, die zur Fiihrung des magnetischen Flusses im
Rotor bzw. Stator dienen. Die magnetischen und mechanischen Eigenschaften der Elektrobleche sind hierbei
entscheidend fiir die Effizienz und das Leistungsgewicht der elektrischen Maschine und unter-liegen hohen
Anforderungen. Zudem filhren geringe Blechdicken von etwa 0,25 mm und hohe Drehzahlen im dynamischen Betrieb
zu hohen mechanischen Belastungen im Rotor.

Die zur Steuerung des magnetischen Flusses notwendigen Durchbriiche und Magnetschlitze werden im Allgemeinen
durch Stanzen eingebracht. Sowohl die Auspragung der Stanzkante als auch die im Fertigungsprozess aufgebrachten
Spannungen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften deutlich. Aufgrund der Grobkérnigkeit des Materials und der
unbekannten Ausprégung der Stanzkante kann es zu einer starken Streuung der mechanischen Eigenschaften und
damit der Bauteillebensdauer kommen.

Fur die betriebsfeste Auslegung von Elektroblech ist es daher unerlasslich, die zyklischen Festigkeitseigenschaften von
Elektroblech und deren Beeinflussung durch den Fertigungsprozess zu kennen. Durch die enge Zusammenarbeit von
experimentell abgesicherten Werkstoffunter-suchungen und numerischer Simulation soll eine effiziente und sicherer
Vorhersagemdglichkeit der Lebensdauer gestanzter Elektrobleche erarbeitet werden.

Das gemeinsame Promotionsvorhaben der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg und der Technische Hochschule
Ingolstadt fokussiert sich dabei auf den Bereich der Lebensdauerberechnung und Simulation von Elektroblech.
Wesentliche Meilensteine stellen die Lebensdauerberechnung unter Annahme eines isotropen Materialverhaltens sowie
unter Berlcksichtigung ortlich variierenden Materialverhaltens in Abh&ngigkeit der Stanzkante dar. Abschlie3end soll
die Mikrostruktur des Werkstoffs im Berechnungskonzept beriicksichtigt und die Methoden experimentell validiert
werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre
Projektbearbeitung:  Maurer, Lukas [Projektleiter]
Forderer: Haushalt; 01.09.2022 - 31.08.2025

Autoregressive neural networks for predicting the behavior of viscoelastic materials

Neural networks are already used extensively in the field of data analysis. Common material models consist of physically
based equations to describe the real behavior as good as possible. Measurements are used to adjust the material
parameters, but the accuracy of the model depends on the complexity of the constitutive equations. Neural networks
offer the possibility to describe a material with the same test data without the necessity to derive complex and physically
based material laws.

Considering a uniaxial stress-strain curve of a hyperelastic material, a classical neural network can be easily set up to
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describe this behavior. During training, the network finds a good fitting function that depends mainly on the number of
weights and biases and the amount of training data. These overall parameters are not physically motivated, as they only
connect the stress values to the strain values via multiplication and the sigmoid transfer functions in the range of the
trainings set. This is the reason why classical neural networks have a very poor extrapolation performance.

In contrast, autoregressive neural networks can train a time series, such as the stress curve with a constant strain rate,
using previous stress values to calculate the next one. Instead of training a stress-strain function, these networks
attempt to find a recursive formulation between stress values. With external inputs, other variables can also be used in
the recursive formulation, such as the strain rate. If the training data contains different strain rates, the network can
take them into account. In addition, other variables are possible, for example, different temperatures.

Due to the recursive or regressive functionality, the network can calculate stress-strain curves, even beyond the range of
the training data. With a sufficiently large training data set, it is thus possible to describe more complex material
behavior better than with classical material models.

In this project the properties of viscoelastic materials shall be estimated with an autoregressive neural network.
Calculating a stress-strain curve with different strain rates and training the networks can be done in a few minutes.
Prediction with different strain rates and stress values outside the range of the training data works very well with only a
small error and much less computation time. In addition to optimizing the network architecture, the possibility of other
external inputs such as temperature or training with a real measurement data set will also be investigated.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre
Projektbearbeitung:  Duvigneau, Dr.-Ing. Fabian [Projektleiter]
Forderer: Deutscher Akademischer Austauschdienst e.V. (DAAD); 01.10.2022 - 30.09.2025

Design and evaluation of a novel dynamic ankle-foot orthosis using silicone/SMA materials

Ankle-Foot Orthoses (AFOs) are those devices used for rehabilitation of a pathological gait, which is caused for instance
by a stroke. This research aims to design, model, simulate, manufacture, and test a novel AFO, which is designed to
ensure ease of use, freedom of movement, and high performance for high-level activities at relatively low costs.
Research problems are inherent in the increasing demand for AFOs based on polymers, which have relatively low
biomechanical properties and may cause skin sweating and irritation in the long term. Moreover, there are problems
related to the high costs of recent AFOs made of advanced composites or carbon fiber, the market needs (orthopedic
workers) and users alike, and the necessity of a novel AFO that meets the demands and helps to produce orthoses for
fitting each patient. Therefore, orthotists could save time and obtain a more convenient AFO prototype, which helps
them in patients' treatment.

This study includes, from an applied point of view, the design, modeling, and simulation of a novel ankle-foot orthosis
based on silicone, shape memory alloy (SMA), and elastic bands. This, in turn, ensures freedom of movement and high
performance for high-level activities. It also includes, in practical terms, the manufacturing of the ankle-foot orthosis,
based on the aforementioned design and materials, and conducting appropriate mechanical and biomechanical tests.
This study includes also a literature review and description of the materials, methods, and equipment used in the
design, modeling, simulation, manufacturing, and testing of a novel dynamic ankle-foot orthosis.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre
Kooperationen: Prof. Michele Chiumenti, CIMNE, UPC Barcelona, Spanien
Forderer: Fordergeber - Sonstige; 02.11.2020 - 31.10.2023

Entwicklung von FE-Technologien im Bereich der gemischten Formulierung anhand von industriellen Anwendungen
Ziel der Dissertation ist die Entwicklung, beziehungsweise Weiterentwicklung, von Finite-Elemente-Technologien im
Bereich der gemischten Formulierung. Der Fokus liegt hierbei auf der Verschiebung-Druck-Dehnung-Formulierung
(u/p/e), da sie gleichzeitig ermdglicht, inkompressibles Materialverhalten zu meistern sowie eine gesteigerte
Genauigkeit in der Berechnung der Spannungen und Dehnungen zu ermdglichen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre

Projektbearbeitung:  Voges, MSc. Jannik

Kooperationen: Deutsches Institut fir Kautschuktechnologie e.V.

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.01.2020 - 31.12.2023
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Evaluation of Phase Morphology and its Impact on the Viscoelastic Response of Elastomer Blends

Filler reinforced elastomer blends play a key role in the design and optimization of high performance rubber goods like
tires or conveyer belts. In most cases, a phase separated, anisotropic blend morphology develops during the last
processing steps (extrusion, calendering, injection moulding), which lowers its free energy by coagulation and
relaxation processes, before the morphology is frozen by cross-linking. The development of the detailed phase
morphology and its influence on the high-frequency viscoelastic response, affecting e.g. friction, fracture and wear
properties, is not well understood at present but of high technological and scientific interest.

Accordingly, one main objective is the physically motivated modelling and numerical simulation of the
thermo-chemically driven phase separation of filled elastomer blends with realistic, microscopic input parameters
obtained from independent physical measurements. Beside the chemical compatibility of the polymers and the fillers,
also the effect of mechanical stress on the phase dynamics shall be investigated. In combination with elaborated
experimental methods, the phase field modelling for Cahn-Hilliard and Cahn-Larché type diffusion shall be applied. The
local phase field equations, considering at the end three phases, must be implemented into the isogeometric analysis,
allowing for the study of complex interaction of multi-phase materials with different material characteristics. The
experimental focus lies on the evaluation of thermodynamic polymer-polymer- and polymer-filler interaction
parameters that govern the phase morphology and filler distribution. For the simulation of phase boundary dynamics,
the collective chain mobility shall be estimated as an input parameter of the Cahn-Hilliard type dynamic equation.

A second objective is the modelling and numerical simulation of the high-frequency linear viscoelastic response of
unfilled and filled elastomer blends, which shall be based on the distinct phase morphology including domain and
interphase size, filler distribution and cross-linking heterogeneities. The non-linear response will be analysed in a
future project.

The results of phase field simulations shall be compared to experimental investigations of phase mixture processes and
numerically evaluated viscoelastic moduli shall be correlated with experimentally constructed viscoelastic master curves.
The sum of the both objectives leads to a complete numerical procedure with which it is possible to simulate the
complete cycle of producing and using a new polymer blend for later engineering applications by optimizing the
involved process and distinctive material parameters.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre

Forderer: Industrie; 09.11.2021 - 31.05.2022

FE-Simulation eines Fahrzeuggelenks der Siemens Mobility GmbH

Ziel des Projekts ist eine umfangreiche Untersuchung von Elastomerpads, die in einem Fahrzeuggelenk der Siemens
Mobility GmbH zum Einsatz kommen. Hierzu werden Finite-Elemente-Analysen durchgefiihrt, um die
Verformungseigenschaften des Gelenks und insbesondere der eingebauten Elastomerpads qualitativ zu bewerten.
Zudem sollen experimentelle Untersuchungen an den Elastomerpads von der Firma Siemens Mobility GmbH
durchgefuhrt werden, um die entsprechenden Materialeigenschaften genauer charakterisieren zu kdnnen. Hierdurch
lassen sich in den FE-Analysen genauere Zusammenhdange zwischen Materialauswahl und Struktureigenschaften
bestimmen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Daniel Juhre

Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 15.10.2021 - 14.04.2022

Visuelle Komprimierung und Rekonstruktion von patientenspezifischen 3D-Gefalsmodellen zur Anwendung in
Simulationsmethoden

Ziel des Projekts ist eine Methode zur Generierung einfacher Geometrien von GefalBmodellen, die nur wesentliche
Informationen beinhaltet, die zur spéteren Rekonstruktion von vereinfachten Simulationsmodellen fir die
Finite-Elemente- und CFD-Methode genutzt werden kénnen.

Der Fokus hierbei liegt auf der Geometriekomprimierung und -rekonstruktion der Gefal3innenwand mit Hilfe von
parametrisierten NURBS. Durch die NURBS wird die Mittellinie des Geféal3es reprasentiert. Weitere wichtige Kenngréfen
(wie z.B. der GefaRdurchmesser, die Krimmung des GefaRes und auch die GefaRdicke) werden parametrisiert an den
einzelnen Stutzstellen der NURBS abgespeichert. Auf diese Weise wird die Geometrie auf das Wesentlichste reduziert,
enthalt aber die wichtigsten Informationen um daraus in einem Rekonstruktionsprozess die bendtigte 3D-Geometrie des
Gefamodelles wieder zu erlangen. Diese Geometrie kann im Folgenden fiir die verschiedensten Softwaresysteme
genutzt werden um entsprechende Simulationen durchzufiihren. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, die Parameter
beliebig zu variieren um somit auch neue realitdtsnahe Gefamodelle fiir Vergleichssimulationen zu generieren.
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Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko
Kooperationen: THK RHYTHM AUTOMOTIVE GmbH Fichtenstraflie 37 D-40233 Diisseldorf
Forderer: Industrie; 01.08.2022 - 31.12.2022

Development and calibration of a constitutive model for POM at finite deformations

The aim of the project is to develop a material model for polyoxymethylene (POM) specialized in
inelastic behavior. The model is to be used for the processing, thermal calibration and structural
analysis of joints using the finite element code Abaqus. For this purpose, the laws for nonlinear
elastic and nonlinear viscoplastic material behavior implemented in the Abaqus code will be
applied.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko

Projektbearbeitung:  Olha, Sukhanova

Kooperationen: Department for Dynamics and Strength of Machines, State Polytechnical University Kharkiv,
Ukraine

Forderer: Deutscher Akademischer Austauschdienst e.V. (DAAD); 01.01.2021 - 31.12.2023

Dynamics of Curved Laminated Glass Panels Under Impact Loading

The aim of the work is to analyze dynamic stress and deformation states of both flat and curved laminated glass
composites under impact loading. The work considers modeling of a rigid ball drop on on a panel. Computations using
the finite element method (FEM) and the peridynamics theory are performed to predict crack patterns in glass layers.
The influence of the soft polymeric interlayer on the strength of the glass laminate will be analyzed.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko

Projektbearbeitung:  Wirkner, Dr.-Ing. Matthias

Kooperationen: Folienwerk Wolfen GmbH; Fraunhofer-Center flr Silizium-Photovoltaik CSP Halle;
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS Halle

Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.10.2019 - 30.09.2022

Entwicklung neuartiger Verbundfolien fir Glaslaminate mit speziellen optischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften, und Erforschung dafiir geeigneter, selektiver Priifmethoden fiir anspruchsvolle Umgebungsbedingungen
OTM-3

Im Rahmen des Projekts OTM-3 sind Methoden fir die Festigkeitsuntersuchungen und Lebensdauerbewertung von
neuartigen Folien fur Glaslaminate zu erarbeiten. Wahrend sich das Verformungsverhalten von Glaslaminatstrukturen
prinzipiell durch die Anwendung von konventionellen Methoden relativ genau simulieren I&sst, erfordert die
Festigkeitsbewertung die Entwicklung fortgeschrittener Ansétze. Daher wird das neuartige, nichtlokale Verfahren der
Peridynamik erarbeitet und in Bezug auf die genannten Anwendungsfélle eingesetzt. Hierzu sind umfangreiche
theoretische und numerische Untersuchungen unter Einbeziehung der im Projekt gewonnenen experimentellen Daten
notwendig. Durch dieses Zusammenspiel wird es erstmalig moglich sein, auch komplexe Schéadigungsvorgénge, wie
z.B. Rissinitiierung, Rissinteraktion, Rissmuster, Delamination simulieren zu kénnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko

Kooperationen: Department for Dynamics and Strength of Machines, State Polytechnical University Kharkiv,
Ukraine

Forderer: Deutscher Akademischer Austauschdienst e.V. (DAAD); 01.10.2022 - 30.09.2023

Leonhard-Euler-Programm. Mechanische Systeme mit komplexen Werkstoffeigenschaften

Die seit 1966 bestehende Zusammenarbeit in Forschung und Ausbildung soll mit diesem Projekt weitergefiihrt werden.
Fachgebiet dieses Projekts ist die Dynamik und Festigkeit von Maschinen mit dem Schwerpunkt Einsatz und
Weiterentwicklung computergestiitzter Strategien zur Losung praxisorientierter Problemstellungen unter Einbeziehung
von komplexen Werkstoffeigenschaften.

Das Programm ist an Studenten gerichtet, die im letzten Jahr der Masterausbildung sind und bereits in ihrer
Abschlussarbeit ein wissenschaftliches Thema zum o.g. Fachgebiet bearbeiten sowie einen Betreuer am
Partnerlehrstuhl haben. Bei der Auswahl von Kandidaten stehen das individuelle Projekt sowie die Motivation und
personliche Eignung im Mittelpunkt. Die Kandidaten sollen tUber Grundkenntnisse der deutschen Sprache verfiigen, so
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dass die Prasentation eigener Forschungserbebnisse méglich ist. Wahrend der Sur-place-Férderung wird u.a.
erganzender Sprachunterricht durch das Institut fir Fremdsprachen der Partnerhochschule angeboten.

Wahrend des Studienaufenthalts in Magdeburg werden Nachwuchswissenschaftler an aktuelle Fachliteratur
herangefiihrt und lernen alternative Losungsansétze (Mikromechanik, Mehrskalenmodellierung von Werkstoffen)
kennen. Ferner werden die Kandidaten ihre Forschungsergebnisse auf deutsch im Oberseminar des Instituts fur
Mechanik prasentieren.

Gleichzeitig soll den Studierenden ein Einblick in das deutsche Universitatsleben gegeben werden. Da im Institut fur
Mechanik zahlreiche Master-Arbeiten betreut werden, haben die Kandidaten des Partnerlehrstuhls die Mdglichkeit, die
Besonderheiten des deutschen Masterstudiums direkt von den Studierenden zu erfahren. Beispielsweise sind
Wahlpflicht- und Wahlfécher sowie eine Projektarbeit in einer Studentengruppe nicht im Ausbildungsprogramm des
Partnerlehrstuhls vorhanden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Konstantin Naumenko

Projektbearbeitung:  Knape, Katharina

Kooperationen: Department for Dynamics and Strength of Machines, State Polytechnical University Kharkiv,
Ukraine

Forderer: Deutscher Akademischer Austauschdienst e.V. (DAAD); 01.07.2022 - 31.12.2022

Mechanik digital. Entwicklung von digitalen Komponenten in der Lehre fiir die Mechanikfécher

Die seit 1966 bestehende Zusammenarbeit in Forschung und Ausbildung zwischen der Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg (OvGU) und der Nationalen Technischen Universitat "Polytechnisches Institut Charkiw" (NTU ChPI) soll mit
diesem Projekt weitergefiihrt werden. Das Projekt" Mechanik digital” unterstiitzt die Partnerhochschule dabei, ihr
digitales Lehrangebot aufrecht zu erhalten, zu erweitern und umzusetzen, damit Studierende trotz der Einschréankungen
durch den Krieg eine Perspektive fiir einen Studienabschluss in der Ukraine bekommen.

Fur die Studiengange "Applied Mathematics", "Intellectual and Robotic Systems™" und "Applied Mechanics" der
Partnerhochschule wird der Bedarf an digitaler Lehre flir die Mechanikfacher ermittelt. Digitale Lehrveranstaltungen zu
den Mechanikfachern, einschlie3lich Engineering Mechanics, Mechanicsof Materials und Fracture Mechanics werden
ausgebaut, und im Wintersemester 2022/2023 den Studierenden im Bachelor- und Masterbereich an der
Partnerhochschule angeboten.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Hochschuldozentinnen und -dozenten der Partnerhochschule,
insbesondere gefliichtete Personen, werden in die Lehrangebote eingebunden. Fiir die nach Deutschland gefliichteten
Wissenschaftlerinnen und Dozentinnen werden Forschungsstipendien vergeben und die Komponenten der
Forschungsinfrastruktur zur Verfligung gestellt. Durch die Einbindung weiterer Studiengénge in das Lehrangebot
werden die Kompetenzen und strukturellen Rahmenbedingungen zur Digitalisierung der OvGU und NTU ChPI auf- und
ausgebaut. Durch das Programm "Mechanik digital” werden digitale Komponenten entwickelt, die auch zukunftig in der
Lehre von den beiden Universitaten effizient eingesetzt werden kdnnen.

Projektleitung: Prof. i. R. Ulrich Gabbert

Projektbearbeitung:  Pernatii, M.Sc. Anna

Kooperationen: Dr.-Ing. Christian Willberg, Deutsches Forschungszentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Braunschweig

Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.05.2021 - 30.04.2024

Gekoppelte Peridynamik-Finite-Elemente-Simulationen zur Schadigungsanalyse von Faserverbundstrukturen

Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet Fir den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von
sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im
Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher
hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer progressiven Schédigung. Daher wird zur Ermittlung
der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium
verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fuir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu
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metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt Fir
den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des
Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
flihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien Fir den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die
Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung
ausschlaggebend. Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVYW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur
Bewertung einer progressiven Schédigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer
konservativen Auslegung fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche
Herausforderung fur eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der
Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur
Festigkeitsbewertung muR daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich aller
wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt,
eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz
vorgeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fur die
ungeschédigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens
deutlich zu erhéhen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist
die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung
ausschlaggebend. Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur
Bewertung einer progressiven Schédigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer
konservativen Auslegung flihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche
Herausforderung fiir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der
Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur
Festigkeitsbewertung muR daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich aller
wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt,
eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse fiir FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz
vorgeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fur die
ungeschédigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens
deutlich zu erhdhen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten
Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer
Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue
und robuste Methoden zur Bewertung einer progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit
derzeit die zu einer konservativen Auslegung flihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die
wesentliche Herausforderung fuir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen
besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik
zur Festigkeitsbewertung muf daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich
aller wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel
verfolgt, eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse flr FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver
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Lésungsansatz vaorgeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit
der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des
Lasttragverhaltens deutlich zu erh6hen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen
entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten
Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer
Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue
und robuste Methoden zur Bewertung einer progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit
derzeit die zu einer konservativen Auslegung flihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die
wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen
besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fihrt [2]. Eine Simulationsmethodik
zur Festigkeitsbewertung muf daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich
aller wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel
verfolgt, eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse fir FVW zu entwickeln. Daflr wird ein neuer adaptiver
Lésungsansatz vorgeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit
der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des
Lasttragverhaltens deutlich zu erh6hen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen
entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen Fir den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten
Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer
Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue
und robuste Methoden zur Bewertung einer progressiven Schédigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit
derzeit die zu einer konservativen Auslegung flihrende Schéadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die
wesentliche Herausforderung fir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen
besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik
zur Festigkeitsbewertung muf daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich
aller wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel
verfolgt, eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver
Lésungsansatz vargeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit
der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des
Lasttragverhaltens deutlich zu erh6hen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen
entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschddigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe rédumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten
Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer
Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue
und robuste Methoden zur Bewertung einer progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit
derzeit die zu einer konservativen Auslegung fiihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die
wesentliche Herausforderung fuir eine Analyse von Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen
besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik
zur Festigkeitsbewertung muf daher sowohl die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlief3lich
aller wirkenden Mechanismen und deren Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel
verfolgt, eine verbesserte Methodik zur Schadensanalyse fir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver
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Lésungsansatz vargeschlagen, der aus einer Kopplung der Peridynamik fiir potentiell geschadigte Modellbereiche mit
der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des
Lasttragverhaltens deutlich zu erh6hen und dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen
entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewahlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz Fiir den Entwurf, die
Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des
Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
flihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-Fir den Entwurf, die
Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des
Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf} daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Lsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fur potentiell geschédigte Modellbereiche mit der FEM fur die ungeschédigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
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werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Sch&digung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, woflr ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird Fir den Entwurf, die
Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des
Schédigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fur
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewahlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Sch&digung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, woflr ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fur die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode Fir den Entwurf, die
Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage des
Schédigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fur
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung mufl daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fur FYW zu entwickeln. Dafir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flr potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungesché&digten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schédigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofur ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
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einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdéglichen.

Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fur FVYW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flr potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschédigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Sch&digung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofur ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.

[1] Gross, D., Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einflhrung in die Mikromechanik. Springer

Vieweg, 2018.
Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
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Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schéadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.

[1] Gross, D., Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einflhrung in die Mikromechanik. Springer

Vieweg, 2018.
[2] Puck, A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten. Hanser, 1996.
Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fur FYW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flr potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewé&hlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschédigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.
Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schédigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofur ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.

[1] Gross, D., Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einflhrung in die Mikromechanik. Springer
Vieweg, 2018.
[2] Puck, A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten. Hanser, 1996.
[3] Silling, S.A., Lehoucqg, R.B.: Peridynamic Theory of Solid Mechanics, Advances in Applied
Mechanics, 44 (2010), pp. 73-168.
Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
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des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fir FVYW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flr potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.

[1] Gross, D., Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einflihrung in die Mikromechanik. Springer

Vieweg, 2018.
[2] Puck, A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten. Hanser, 1996.
[3] Silling, S.A., Lehoucq, R.B.: Peridynamic Theory of Solid Mechanics, Advances in Applied

Mechanics, 44 (2010), pp. 73-168.
[4] Madenci, E., Oterkus, E.: Peridynamic Theory and Its Applications, Springer 2014
Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
flhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe réumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
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Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéahlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschédigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, woflr ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fur die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird geméf3 des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.

[1] Gross, D., Seelig, T.: Bruchmechanik - Mit einer Einfihrung in die Mikromechanik. Springer

Vieweg, 2018.
[2] Puck, A.: Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten. Hanser, 1996.
[3] Silling, S.A., Lehoucq, R.B.: Peridynamic Theory of Solid Mechanics, Advances in Applied

Mechanics, 44 (2010), pp. 73-168.
[4] Madenci, E., Oterkus, E.: Peridynamic Theory and Its Applications, Springer 2014
[5] Willberg, C., Krause, D.: Peridynamic analysis of fibre-matrix debond and matrix failure

mechanisms in composites under transverse tensile load by an energy-based damage criterion,

Composites Part B: Engineering, Volume 158, February 2019, pp. 18-27.
Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf} daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fur potentiell geschédigte Modellbereiche mit der FEM fur die ungeschédigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.
Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms “"e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf} daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse flir FVW zu entwickeln. Dafir wird ein neuer adaptiver Lsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fur potentiell geschédigte Modellbereiche mit der FEM fur die ungeschédigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.
Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms “"e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
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Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fahrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung mul? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fur potentiell geschédigte Modellbereiche mit der FEM fur die ungeschédigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kdnnen [7], [8]. Fur die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fiir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fihrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fiir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf} daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlielich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kénnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
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Kopplung der Peridynamik flir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.

Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Flr die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewahlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschédigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schédigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, woflr ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fur die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragfahigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fuhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fur eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitat der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fiihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieRlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fur FVW zu entwickeln. Dafiir wird ein neuer adaptiver Losungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik fir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kdnnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschéadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
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hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschadigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schadigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofir ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fir die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms “"e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Fur den Entwurf, die Bewertung und die Zulassung von sicherheitsrelevanten Leichtbaustrukturen ist die Vorhersage
des Schadigungsverhaltens und der Restfestigkeit im Rahmen einer Schadens-toleranzbewertung ausschlaggebend. Fir
Faserverbundwerkstoffe (FVW) fehlen bisher hinreichend genaue und robuste Methoden zur Bewertung einer
progressiven Schadigung. Daher wird zur Ermittlung der Tragféhigkeit derzeit die zu einer konservativen Auslegung
fluhrende Schadigungsinitiierung als Kriterium verwendet [1]. Die wesentliche Herausforderung fir eine Analyse von
Faserverbundstrukturen im Vergleich zu metallischen Werkstoffen besteht in der Heterogenitét der FVW, die zu
komplexen Versagensmechanismen fihrt [2]. Eine Simulationsmethodik zur Festigkeitsbewertung muf? daher sowohl
die Schadensinitiierung als auch den Schadensfortschritt einschlieBlich aller wirkenden Mechanismen und deren
Interaktion abbilden kdnnen. Im Rahmen des DFG-Projektes wird das Ziel verfolgt, eine verbesserte Methodik zur
Schadensanalyse fiir FVYW zu entwickeln. Daftir wird ein neuer adaptiver Ldsungsansatz vorgeschlagen, der aus einer
Kopplung der Peridynamik flir potentiell geschadigte Modellbereiche mit der FEM fiir die ungeschadigten Bereiche
besteht. Das Ziel des Projektes ist es, die Vorhersagegenauigkeit des Lasttragverhaltens deutlich zu erhdhen und
dadurch robustere, sichere und ressourcenschonendere Strukturen entwickeln zu kénnen.
Die peridynamische Theorie ist eine vielversprechende Methode zur Beschreibung der Schadigung in heterogenen
Materialien [3], [4]. Um in ungeschadigten Bereichen des betrachteten Bauteils mittels der Perisynamik eine
hinreichend genaue Beschreibung des realen Verhaltens zu erreichen, ist eine unnétig hohe raumliche Auflésung des
Strukturmodells notwendig [5], [6] . Im Gegensatz dazu sind kontinuumsmechanisch basierte FEM-Modelle sehr
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effizient, wenn stetige Spannungsverlaufe angenommen und finite Elemente hoher Ansatzordnung (p-Elemente)
verwendet werden kénnen [7], [8]. Fir die Entwicklung einer robusten und effizienten Methodik zur Vorhersage von
Schadensinitiation und -fortschritt in ausgewéhlten (kritischen) Bereichen einer Struktur ist die Kopplung von
peridynamisch basierten Berechnungskonzepte mit der FEM ein vielversprechender Ansatz [9]-[11] . Dadurch kann auch
die Ruckkopplung eines Schadens auf die ungeschédigten Bereiche in komplexen Strukturen effizient modelliert
werden.

Im Projekt wird die Peridynamik auf die Modellierung der Schédigung in einer anisotropen Verbundstruktur
angewandt, wofur ein energiebasiertes Schadigungsmodell entwickelt und genutzt wird [6]. Der ungeschédigte Bereich
einer Struktur wird mit Hilfe der FEM modelliert. Fur die Koppelung beider Strukturbereiche wird eine geeignete
Koppelmethode entwickelt, implementiert und getestet, z.B. auf der Basis der Arlequin Methode [12]. Die dazu im
Projekt entwickelte Software wird gemaR des DFG Ziels zur "Nachhaltigkeit von Forschungssoftware" im Rahmen des
Forderprogramms "e-ResearchTechnologien” frei zuganglich gemacht werden (Open Source Software), um eine
Weiterverwendung durch andere Forscher zu ermdglichen.
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Akustische Maschinendiagnose einer Quarzmiihle

In diesem Projekt ging es um die Diagnose und messtechnische Quantifizierung der akustischen Eigenschaften einer
dauerhaft betriebenen Quarzmiihle, die gewisse Auffalligkeiten zeigte. Im Fokus der Ergebnisinterpretation stand die
Frage nach mdglichen langfristigen Schadigungen und Maschinenausféllen und somit ungeplanten Stillstdnden in der
Produktion.

Projektleitung: Dr.-Ing. Fabian Duvigneau
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DampedWEA - Innovative Konzepte zur Schwingungs- und Gerduschreduktion getriebeloser Windenergieanlagen

Das Ziel des Verbundvorhabens DampedWEA ist die Erhdhung der Akzeptanz von Windenergieanlagen (WEA). Dadurch
sollen neue Regionen flir WEA, insbesondere in der Ndhe bewohnter Gebiete, erschlossen werden. Dazu ist eine
Verminderung des abgestrahlten Schallpegels erforderlich. In diesem Verbundvorhaben liegt der Fokus auf den tonalen
Emissionen, die durch die erfolgreiche Optimierung hinsichtlich aeroakustischer Emissionen immer stérker in den
Vordergrund treten und nun ein Problem darstellen. Um diese ausreichend zu reduzieren, kommen innovative Konzepte
zur Schwingungs- und Schallreduktion zum Einsatz. Die wesentliche Quelle der tonalen Storgerdusche ist der Generator,
da sich die Vibrationen aus dem Generator Uber die Lager und den Antriebsstrang oder Uber die Generatortragstruktur
in die gesamte Windenergieanlage ausbreiten und schlieflich als Schall abgestrahlt werden. Tonale Gerdusche sind fiir
die Akzeptanz der Bevolkerung besonders kritisch, da diese als wesentlich lastiger wahrgenommen werden als ein
breitbandiges Rauschen.

In diesem Projekt sollen Transmissionspfade untersucht werden, an denen die Erforschung des
Schallminderungspotentials erfolgversprechend ist. Darliber hinaus werden viele verschiedene Konzepte erprobt, die
teilweise weit (iber den aktuellen Stand der Technik hinausgehen. Das Projekt wird im Konsortium bestehend aus
WRD/Enercon mit den Forschungspartnern DLR, Fraunhofer IFAM, der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg und
der Leibniz Universitit Hannover durchgefiihrt.

Projektleitung: Dr.-Ing. Fabian Duvigneau

Projektbearbeitung: Juhre, Prof. Dr.-Ing. Daniel [Projektleiter]; Marter, M.Sc. Paul
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Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 01.08.2022 - 31.07.2025

Erweiterung fiktiver Gebietsmethoden fiir vibroakustische Fragestellungen - Analyse heterogener Dammmaterialien
Die Vorhersage des akustischen Verhaltens von Systemen, die Materialien mit komplexer Mikrostruktur beinhalten, ist
aus mehreren Griinden eine groRe Herausforderung. Zum einen ist es sehr aufwendig, hochauflésende numerische
Modelle mit Hilfe von geometriekonformen Diskretisierungen aufzubauen und zum anderen missen alle physikalisch
relevanten Wechselwirkungen der Struktur sowohl mit dem umgebenden als auch mit dem eingeschlossenen Fluid
berucksichtigt werden. Die geometriekonforme Diskretisierung von heterogenen Materialien mit komplexer
Mikrostruktur fahrt in der Regel zu einer sehr hohen Anzahl von finiten Elementen und somit zu nicht vertretbaren
Rechenzeiten. Als zielfihrende Alternative haben sich in den letzten Jahren fiktive Gebietsmethoden, wie die Finite Cell
Method (FCM), herauskristallisiert. Zur Erfassung der akustischen bzw. vibroakustischen Eigenschaften muss die FCM fuir
das neue Anwendungsgebiet in einigen Aspekten erweitert werden. Zuné&chst mussen die akustische Wellengleichung
fur Berechnungen im Zeitbereich und die Helmholtz-Gleichung fiir Analysen im Frequenzbereich mit Hilfe von fiktiven
Gebietsmethoden diskretisiert werden. Weiterhin miissen geeignete Kopplungsstrategien zwischen dem Struktur- und
Fluidgebiet entwickelt werden. Die Teilfelder kdnnen dabei sowohl schwach (rlickwirkungsfrei) als auch stark
(ruckwirkungsbehaftet) gekoppelt werden. Der Vorteil von fiktiven Gebietsmethoden ist neben der hochgenauen
Auflésung der Geometrie (trotz nicht konformer Diskretisierung) die Moglichkeit der Uberlagerung von Struktur- und
Fluidelementen. Damit kann eine effektive Strategie zur vibroakustischen Kopplung heterogener Materialien entwickelt
werden. Der numerische Aufwand dieser komplexen Simulationen ist auch unter Nutzung fiktiver Gebietsmethoden
immer noch sehr hoch. Daher ist es ein weiteres Ziel, neben den mikrostrukturell aufgelésten Modellen auch
vereinfachte Modelle auf der Basis von Verfahren zur numerischen Homogenisierung abzuleiten. Trotz der starken
Abstraktion der Wirklichkeit wird erwartet, dass fir verschiedene Anwendungen brauchbare Ergebnisse erzielt werden
konnen. Der letzte Schwerpunkt des Projektes besteht in der experimentellen Validierung der entwickelten numerischen
Methoden. Dazu werden verschiedene Versuchsstande genutzt. Fiir die Umsetzung der vibroakustischen Kopplung ist
das Schwingungsverhalten der Struktur entscheidend. Dieses kann mit Hilfe eines 3D Laser-Scanning-Vibrometers
untersucht werden. Zusatzlich werden die frequenzabhé&ngigen akustischen Parameter unter Nutzung verschiedener
einfacher Messaufbauten, wie bspw. einem Kundtschen Rohr, gemessen und jeweils mit den simulativ ermittelten
Ergebnissen verglichen. Weiterhin wird in einem Freifeldraum die Schallabstrahlung mit Hilfe von Mikrofon-Arrays und
Fernfeldmikrofonen vermessen. Auf der Basis dieser Daten kann die Leistungsfahigkeit der implementierten Modelle
nachgewiesen werden. AbschlieRend werden Richtlinien fiir deren Nutzung abgeleitet.
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Innovative Simulationsverfahren fiir die akustische Auslegung von Automobilen

Dieses Projekt ist eine Kooperation des Lehrstuhls flir Mehrkérperdynamik und des Lehrstuhls fir Numerische Mechanik
mit jeweils einem wissenschaftlichen Mitarbeiter pro Partner. Das Kernziel des Projektes ist die Entwicklung einer
praxistauglichen Simulationsmethodik zur Berechnung der Schallemissionen von Motoren und deren psychoakustische
Bewertung. Dies ermdglicht es, Auswirkungen von Strukturmodifikationen (Steifigkeit, Massenverteilung) sowie
tribologischen Systemparametern (Lagerspiele, Viskositat, Desachsierung und Fillungsgrad) unmittelbar auf die
Anregungsmechanismen und die inneren Kérperschallwege zurtickzufiihren und praventiv im Sinne einer akustischen
Optimierung durch konstruktive und tribologische Maf3nahmen zu bek&mpfen. Dieser reine Virtual Engineering Ansatz
soll ganzlich ohne reale Prototypen auskommen und somit bereits friih im Motorentwicklungsprozess eine akustische
Bewertung ermdglichen. Somit kénnen in Abstimmung mit den Entwicklergruppen angrenzender Themenbereiche
konstruktive MaBnahmen zur Verbesserung der akustischen Qualitét realisiert werden, ohne andere wichtige
Auslegungskriterien, wie Leistung, Schadstoffemission oder Gesamtmasse, negativ zu beeinflussen.

Im Gegensatz hierzu sind passive Manahmen zur Bekdmpfung von Schallemissionen durch beispielsweise
Dammungen in der Regel kostenintensiv, da sie neben zusétzlichem Material auch zusatzliche Montageschritte
erfordern und sich somit auf den Produktionsprozess auswirken. Gleichzeitig steht dies dem Gedanken des Leichtbaus
sowie der Verbrauchsreduktion und Umweltfreundlichkeit entgegen und fihrt zu einem zusatzlichen Bauraumbedarf,
der Ublicherweise eine sehr knappe Ressource bei der Entwicklung moderner Motoren und Automobile darstellt. Das
grundsatzliche Problem dieser heutzutage immer haufiger eingesetzten DammmafRnahmen ist deren symptomatischer
Ansatz, welcher zwar die Wirkung bek&mpft, die Ursachen der akustischen Stérung aber auBer Acht l&sst.

Die ganzheitliche Methodik, die in diesem Projekt im Fokus steht, ermdglicht hingegen direkt die Analyse und
Bek&dmpfung der Ursache der stérenden Schallemissionen. Zusétzlich 1asst die psychoakustische Bewertung der
Schallemission eine Kategorisierung in stérende und weniger stérende Schallemissionen zu. Dadurch kann das Design
gezielt so veradndert werden, dass das entstehende Gerdusch vom Menschen als angenehmer eingeordnet wird,
schlief3lich kann ein leises Gerausch trotzdem stérender empfunden werden als ein lautes.

Projektleitung: Dr.-Ing. Fabian Duvigneau
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Kopplung fiktiver Gebietsmethoden mit der Randelementemethode fiir die Analyse akustischer Metamaterialien

Im Fokus des vorliegenden Projektantrages stehen innovative akustische Metamaterialien. Dabei handelt es sich
beispielsweise um akustisch wirksame Schaummaterialien, in denen durch zusatzlich eingebrachte Festkdrper mit
hoher Steifigkeit lokale Resonanzeffekte erzeugt werden sollen. Auf diesem Weg soll erreicht werden, dass die Damm-
bzw. Dampfungswirkung dieser Materialien insbesondere im tieffrequenten Bereich signifikant verbessert wird.
Allerdings fehlen bisher allgemeine Richtlinien, wie ein akustisches Metamaterial zu gestalten ist, um eine
bestmdgliche und insbesondere eine breitbandige Wirkung zu erzielen. Das Ziel des beantragten Projektes ist es, ein
zuverldssiges und effizientes numerisches Werkzeug zu entwickeln, um in weiterfihrenden Forschungsarbeiten eine
umfassende Analyse der Mechanismen, Einflussfaktoren und Designparameter sowie gezielte Topologieoptimierungen
akustischer Metamaterialien durchzufiihren zu kdnnen. Fir die vibroakustischen Analysen soll eine Kopplung der
Finiten Zellen Methode (FCM) und der Randelementemethode (BEM) entwickelt werden. Die FCM soll fir die
strukturdynamischen Berechnungen eingesetzt werden, um die heterogene Struktur der Metamaterialien adaquat und
effizient abzubilden. Fur die Bewertung verschiedener akustischer Metamaterialien wird der resultierende Schalldruck
im umgebenden Luftvolumen sowie die abgestrahlte Schallleistung herangezogen. Die Berechnung der
Schallabstrahlung erfolgt mit Hilfe der BEM, da diese insbesondere fiir die Bewertung im Fernfeld im Vergleich zu
volumendiskretisierenden Methoden eine effiziente Méglichkeit zur Berechnung des akustischen Feldes darstellt. Im
Rahmen des Projektes sollen auch die Vorteile hoherwertiger Ansatzfunktionen ausgenutzt werden. Nach erfolgreicher
Implementierung werden kommerzielle FE-basierte Berechnungsprogramme, analytische Vergleichsldsungen und
experimentelle Untersuchungen genutzt, um die entwickelten Methoden ausfiihrlich zu verifizieren und zu validieren.
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Optimization of the design of mesoscale piezoelectric motors for robotic applications

Robotics has developed by leaps and bounds over the last few decades and many of the challenges of medium to large
scale robotics have found suitable solutions. However, at the mesoscale, on the order of a millimeter to centimeters, few
of these challenges have been addressed, chief among them, fabrication and actuation. Due to favourable scaling
characteristics, piezoelectric actuation becomes more appropriate than electromagnetic actuation at small scales.
Piezoelectric materials provide an actuation as they are materials that generate strain when a voltage is applied to
them. They also generate a voltage when strained, which gives them the capability to operate as sensors or actuators,
or both simultaneously. Due to their small total displacement, large bandwidth, and lack of friction, they have the ability
to generate fast and precise movements.

The overall goal is to optimize a new class of piezoelectric motors based on a series of unimorph (a piezoelectric
material bonded to a substrate) arms. The Canadian partner, Assistant Prof. Dr. Ryan Orszulik, has recently designed and
fabricated a series of prototypes of a piezoelectric motor which has a planar rotor diameter of 9 mm, stator diameter of
8 mm, a total integrated motor thickness of 0.8 mm, weighs approximately 200 milligrams, and is capable of producing
bidirectional motion with relatively low rotational speeds but high torque. However, a number of challenges remain, the
most important of which is optimizing the torque density of the motor. For this purpose a numerical optimization will be
used, which considers the mass and volume limitations, in order to achieve much higher torques without compromising
structural integrity. This multi-objective optimization is a very challenging task, especially on such small scales. For
mesoscale robotic applications, it is the torque that is of the greatest interest as it mitigates the need for a gearbox,
which is very difficult to manufacture and integrate at these small scales. The unimorph based piezoelectric motor that
is the focus of this project is simpler to construct, as it relies on non-standard planar fabrication techniques, and
requires only a single drive source at a lower frequency to produce a high torque. In this research program, the goal is
to leverage new fabrication techniques to create and miniaturize these piezoelectric motors, test them, and optimize
them via analytical and finite element techniques. By employing the developed design, modeling, and fabrication
techniques, a number of applications will be pursued including miniature autonomous vehicles and surgical
instruments. The most promising possible application, which would create further opportunities for collaboration with
the satellite design laboratory at York University, is to use these motors as the actuator for single gimbal control
moment gyroscopes in pico to femto class satellites.

Projektleitung: Dr.-Ing. Fabian Duvigneau
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"COCOON" - aCOustiC Optimized hOusiNg
Simulationsbasierte und sensorisch funktionalisierte Gehdusekonzeptionierung

Im Rahmen des ZIM-Netzwerkes INSTANT werden vordergriindig medizinische Fragestellungen erértert. Das FUE-Projekt
COCOON fokussiert innerhalb des Netzwerks die Verminderung von Gerduschbelastungen bei diagnostischen und
interventionellen bildgefiihrten Verfahren.

Verschiedene medizinische Studien zeigen, dass andauernde hohe Gerauschpegel zu Konzentrationsschwachen, Stress,
Beeintrachtigungen des Gedéachtnisses, allgemeiner Leistungsminderung und anderen Erscheinungen bis hin zum
Burnout-Syndrom fiihren kénnen. Solche Stress- und Angstsituationen sind der Genesung von Patienten unzutréglich
und fahren zu langeren Behandlungszeiten und somit zu vermehrten Kosten. Auf der Seite des
klinischen/medizinischen Personals kénnen die Gerduschbelastungen, beispielsweise bei mehrstiindigen bzw. mehreren
aufeinanderfolgenden Interventionen zu KonzentrationseinbuBen und Behandlungsfehlern fiihren.

Die Entstehung von lauten Gerduschen ist bei vielen Maschinen nicht oder nur mit Eingriff in die bestehende Struktur zu
unterbinden. Allerdings kénnen technische MalRnahmen ergriffen werden, um die Gerauschausbreitung und
-weiterleitung zu behindern und somit die stérenden Gerauschemissionen zu minimieren. Im Projekt COCOON werden
Verfahren zur Konzeptionierung und Fertigung akustisch optimierter Geh&use fiir medizinische Grol3geréte erforscht,
wodurch sich auch hinsichtlich Zulassung und verwendeter Materialien sehr hohe Anspriiche ergeben.
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Des Weiteren wird der ambitionierte Ansatz verfolgt ein "Diagnosesystem zur Zustandserfassung der
Produktfunktionalitét zu erforschen. Die friihzeitige Alarmierung bei Fehlfunktionen soll Geréateausfélle minimieren und
kann so zur Produktiiberwachung nach dem Inverkehrbringen beitragen.

8. Eigene Kongresse, wissenschaftliche Tagungen und Exponate auf Messen
e Prof. H. Altenbach; CISM-UniUD Joint Advanced School (26.-30.09.2022, online); Invited lecturer -

Description and Modeling of Forming and Performance of Steel Products
Prof. H. Altenbach; Postgraduate Seminar (28.02.-04.03.2022, Malta); Invited lecturer - Advanced Structured
Materials - Development - Manufacturing - Characterization - Applications
Prof. D. Juhre; 92nd GAMM Annual Meeting (15.-19.08.2022, Aachen); Sectionleitung - Structure Mechanics
Prof. H. P. Monner; Viertes Symposium fiir Smarte Strukturen und Systeme 4SMARTS (09.-10.03.2022,
online); Co-Organisator
Prof. H. P. Monner; 32nd International Conference on Adaptive Structures and Technologies - ICAST
(27.-30.11.2022, Taicang, Suzhou, China, hybrid); International Organizing Committee (10C)
e Prof. H. P. Monner; AIAA SciTech Forum (03.-07.01.2022, San Diego, California, USA, hybrid); Adaptive

Structures Technical Committee (ASTC)
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apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel
Hon.-Prof. Dr. med. Dr. rer. nat. Oliver Ullrich
Hon.-Prof. Dr.-Ing. Carsten Burchardt

3. Forschungsprofil

Weiterentwicklung der Konstruktionsmethodik hinsichtlich Ideenfindung, Konzeptentwicklung, Produktgestaltung,
Leichtbauweise, Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit insbesondere angewandt auf Luft- und Raumfahrt,
Medizin- und Biomedizintechnik, Automobil- und Transportindustrie, Sicherheitstechnik, u.a.

Effektive Einbindung von Werkzeugen und Technologien in eine innovative Produktentwicklung: 3D-Druck,
3D-Digitalisierung, fortschrittliche CAD/CAE/CAM-Anwendungen, PDM-Systeme, Virtual Reality and Augmented
Reality

Erarbeiten von Grundlagen zur weiteren Aufklarung der Mechanismen von Reibung und Verschleif3 in
Reibkontakten mit und ohne Schmierung

Untersuchungen zum Reibungs- und Verschleif3verhalten von Maschinenelementen und Bereitstellung von
Berechnungsverfahren sowie von Auslegungs- und Gestaltungsrichtlinien fiir tribotechnisch beanspruchte
Maschinenelemente

Optimierung tribotechnischer Systeme hinsichtlich Werkstoffpaarung, Schmierstoff und Reibflachengestaltung

e Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur topologieoptimierten und additiven/hybriden Herstellung von

Strukturbauteilen in Metall und faserverstéarkten Verbundwerkstoffen

Bewertung und Optimierung von Unternehmensprozessen und Methoden fiir dynamisches Prozessmanagement
mit Hilfe der BAPM-Methode und dem proNavigator

Erstellung von Reifegradmodellen zur Bewertung von Datenqualitdtsmanagementprozessen fiir ISO 8000-63 und
ISO 8000-64

Entwicklung eines flexibel einsetzbaren, automatisch ablaufenden Optimierungssystems fiir beliebig komplexe
Produkte auf der Basis Evolutionérer Algorithmen

4. Serviceangebot
Serviceangebot Lehrstuhl Produktentwicklung und Konstruktion
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o Realisieren der Integrierten Produktentwicklung und des Product Lifecycle Management; Auswahl und Einfiihrung
von PDM-Systemen und CAx-Systemen

e Unterstiitzung bei der Lésung von Aufgaben im Bereich der Produktentwicklung, z.B. Erstellung von
Produktmodellen mittels CAD oder 3D-Digitalisierung, Fertigung von Prototypen unter Einsatz generativer
Verfahren/3D-Druck

e Dynamische Prozessorientierung, -simulation und -navigation in der Produktentwicklung

e Beratung zu Technologien der additiven und hybriden Fertigung sowie zur konstruktiven Auslegung und
Topologieoptimierung (Leichtbauweise)

e Entwicklung von Konzepten zur Erarbeitung von Sonderkonstruktionen in den Bereichen der Medizin- und
Biomedizintechnik, Automobil- und Transportindustrie, Luft- und Raumfahrt

Serviceangebot Lehrstuhl Maschinenelemente und Tribologie

o Auslegung, Nachrechnung und konstruktive Gestaltung von Maschinen, Maschinenelementen und
tribotechnischen Systemen

e Schadensanalyse an tribotechnischen Systemen

e Experimentelle und theoretische Untersuchungen an Originalbaugruppen und an Modellprifkérpern hinsichtlich
Reibung und Verschleil3

o Werkstoffauswahl und -optimierung fur tribotechnische Systeme

e Optimierung von Schmierstoff-Werkstoff-kombinationen

e Ermittlung von Schmierstoffkennwerten und Auswahl von Schmierstoffen

e |iteraturrecherche zu tribologischen Fragestellungen

5. Forschungsprojekte

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinrich Grote

Projektbearbeitung:  Kretschmann, M.Sc. Robert

Kooperationen: DEKRA Automobil GmbH, NL Leipzig (verkehrstechnische Zulassung)
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt; 01.01.2019 - 31.05.2022

Kompetenzzentrum eMobility - Forschungsbereich Gesamtfahrzeug - Teilprojekt: Genetische Entwicklung von HV-
Speichern und Sub-Modulen

Das Vorhaben Kompetenzzentrum eMobility greift die strukturbedingten Herausforderungen auf und entwickelt im
Rahmen eines neu zu griindenden Kompetenzzentrums Lésungen in wichtigen Teilbereichen, welche die Kooperation
zwischen KMU und universitarer Forschung und Lehre deutlich stirken. Das Wissen kann direkt in die betroffene
Zulieferindustrie Uberflihrt werden und dort dazu beitragen, den Strukturwandel erfolgreich zu managen und neue
wirtschaftliche Chancen zu nutzen. Neben der priméren Zielsetzung des Aufbaus und Transfers von Kern-Know-How
steht vor allem die langfristige Verankerung gewonnener Erkenntnisse in beschaftigungswirksamen wirtschaftlichen
Strukturen im Vordergrund.

Das IAF verantwortet innerhalb des Vorhabens das Teilprojekt Gesamtfahrzeug. Im Focus der Forschung steht der
Einsatz neuartiger Antriebssysteme unter Realbedingungen. Als strategischer Forschungsansatz, getragen durch eine
der Nachhaltigkeit verpflichteten Entwicklungsanspruch, steht die Langlebigkeit und damit Instandsetzungsfahigkeit
elektromobiler Gesamtsysteme, hierbei speziell der Elektrospeichersysteme. Hierbei konzentrieren sich die Arbeiten auf
die Entwicklung und Erprobung einer wartungsfreundlichen Energiespeichertechnologie in Modulbauweise, neue,
einfache Systemarchitekturen fir Fahrzeugsteuerungen und die systemische Gestaltung von Spezialanwendungen rund
um die Batteriekonfektionierung.

Im Teilprojekt "Genetic development of High Voltage energy storage and sub-moduls" getragen vom Institut fiir
Maschinenkonstruktion/Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik wird das folgende Thema bearbeitet.

Die Weiterentwicklung und Testung merkmalsvererbender und physikalisch/bauartspezifizierter Konstruktionsvorgaben
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flr Energiespeicher und die Entwicklung einer Methode zur selektiven Verwendung von Konstruktionsmerkmalen fiir
Submodule auf Basis technischer sowie gestaltgebender Restriktionen sind Aufgabe des Teilprojektes. Das resultierende
Digital Mock-Up (DMU) zur Charakterisierung virtueller Batteriemodule in der friihen Fahrzeuggrobgestaltung l&sst
Ruckschlisse auf Antriebstopologie, Aufbaustruktur, Karosserie, etc. zu.

Anhand eines physischen Demonstrators mit Schnittstellen zu angrenzenden HV-, Kommunikations- und
Klimatisierungskomponenten wird das DMU validiert, um im Anschluss Ergebnisse und Erkenntnisse zur modularen
Aufbauweise zuriickspeisen zu kénnen. Damit wird ein genaueres Abbilden der Realitat mdglich, die Zellauswahl-
sowie der Zellanordnungsprozess innerhalb des Batteriemoduls unterstutzt und ein effizienteres Vorgehen in der
Fahrzeuggrobgestaltung méglich. Zusétzlich kénnen auf Basis des Demonstrators Handlungsempfehlungen flr
automatisierte Batterieproduktionsprozesse abgeleitet werden.

Fur den Demonstrations- und Transfercharakter des Gesamtvorhabens werden in Zusammenarbeit mit der
sachsen-anhaltinischen Industrie Anwendungsszenarien in Technologietrager operationalisiert und konsequent
weiterentwickelt und optimiert.

Die Arbeiten erfolgen innerhalb der institutsuibergreifenden Forschergruppe fir Elektromobilitat Editha.
Leitung Kompetenzzentrum eMobility Forschungsbereich Gesamtfahrzeug: Dipl.-Ing. Gerd Wagenhaus

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel

Projektbearbeitung:  Emmrich, M.Sc. Stephan

Kooperationen: Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau (FZG) der TU Miinchen
Forderer: Industrie; 01.09.2020 - 31.08.2022

Definition und Charakterisierung von FVA-Referenzélen

Durch die Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) stehen seit langerer Zeit eine Reihe von sogenannten
FVA-Referenzolen zur Verfugung, deren Zweck es ist, Forschungsergebnisse, bei denen der Schmierstoff einen
wesentlichen Einfluss haben kann, untereinander vergleichbar zu machen. Die Alterung und geringe Verfligbarkeit
einiger dieser Ole bietet die Gelegenheit, die bestehenden Referenzéle zu hinterfragen und ein neues sowie
zukunftsfahiges Referenzdlsystem zu erarbeiten. Hierfiir wurde im Vorgangervorhaben "Referenzéle 2019 (FVA 852 1)
eine neue Vorgehensweise in Bezug auf ein modernes Referenzdlsystem erarbeitet, welche in diesem Vorhaben
umgesetzt werden soll. Einige, der in den FVA-Forschungsvorhaben vielseitig eingesetzten Referenzéle, werden
beibehalten. Jedoch mussen die Anforderungen an die Glite angepasst sowie qualitatsbegleitende MalRnahmen
eingefiihrt werden. Andere, ungenutzte Ole, werden nicht fortgefiihrt. Dariiber hinaus wird auch die Einfilhrung neuer
Ole betrachtet. Parallel zu den Referenzole sollen sogenannte Standardéle, welche der aktuellen Leistungsfahigkeit
marktiblicher Industriedle entsprechen, eingefiihrt werden. Mit diesen MalRhahmen sollen die zukinftigen
Anforderungen an ein modernes Referenzolsystem erfiillt werden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel

Projektbearbeitung: Lihe, M.Sc. Ricardo

Kooperationen: Lehrstuhl fir Verfahrenstechnische Maschinen des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
Forderer: BMWi/AIF; 01.10.2020 - 31.10.2023

Einfluss von Kinematik und Last auf die Fettalterung in Walzlagern

Ein GroRteil der Walzlager ist fettgeschmiert und in vielen Féllen bestimmt die Fettgebrauchsdauer das
Wartungsintervall bzw. die Lagergebrauchsdauer. Die durch die Kinematik, Last und Temperatur bedingte Fettalterung
in einem Walzlager ist ein komplexer Vorgang. Aktuell kann die Fettgebrauchsdauer nur iber einfache, empirische
Katalogverfahren bestimmt werden, die fur ein und denselben Lagertyp sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern
konnen.

Daher sollen in diesem Vorhaben Erkenntnisse gewonnen und Ansatze erarbeitet werden, die zukinftig eine bessere
Vorhersage der Fettgebrauchsdauer ermdglichen. Konkret soll der Einfluss der Kinematik und der Last auf die
Fettgebrauchsdauer untersucht und quantifiziert werden. Dabei stehen unterschiedliche Lagertypen im Fokus, die als
praxisrelevante Vertreter fettgeschmierter Walzlager gelten. Auf3erdem werden verschiedene Quantifizierungsmethoden
zur Analyse der Fettalterung auf ihre Tauglichkeit gepriift. Basierend auf den Forschungsergebnissen sollen die
Grundlagen flr eine Erweiterung bestehender Berechnungsansétze oder die Formulierung neuer Ansétze zur
gezielteren Berechnung der Fettgebrauchsdauer erarbeitet werden.

Durch die neuen Ergebnisse und Methoden werden KMU in die Lage versetzt, die Fettalterung in lhren Anwendungen
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besser bewerten zu kénnen. So kénnen kostenintensive Versuche im Produktentwicklungsprozess reduziert werden bzw.
profitieren die Nutzer der Maschinen und Anlagen, von verlangerten Einsatz- und geringeren Stillstandzeiten. Durch
eine bessere Vorhersage der Fettgebrauchsdauer kdnnen Produkte hinsichtlich der Leistungsdichte optimiert werden,
ohne verfrihte Ausfélle zu riskieren. Dies steigert die Produktqualitit und die Wettbewerbsfahigkeit der KMU.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel

Projektbearbeitung:  Emmrich, M.Sc. Stephan

Kooperationen: Fraunhofer-Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik IST, Braunschweig
Forderer: BMWi/AIF; 01.01.2021 - 30.06.2023

Entwicklung einer Dunnschichtsensorik fur Temperatur, Druck und Schmierspalthéhe in mischreibungsbeanspruchten
Kontakten

In diesem Forschungsprojekt wird ein im Vorgangervorhaben entwickelter Diinnschichttemperatursensor, um die
Fahigkeit den Druck und die Schmierspalthéhe in mischreibungsbeanspruchten Walzkontakten zu messen, erweitert.
Ziel des Vorhabens ist es, die relevanten Kontaktgréfen Temperatur, Druck und Schmierspalthéhte simultan am Bauteil
bei Mischreibung zu messen. In einem ersten Schritt, der in diesem Forschungsvorhaben vollzogen werden soll, wird
das Diinnschichtsystem, aus dem der Sensor bestehen wird, hinsichtlich der bei Mischreibung wirkenden
Beanspruchungen optimiert. Darauffolgend werden die Schichten auf Priifscheiben gebracht und so strukturiert, dass
sie zu einem Multi-Sensor zusammengefasst werden. In Modellversuchen werden mit dem Multi-Sensor dann die drei
KontaktgréRen bestimmt sowie die VerschleiRbestéandigkeit Gberprift. Gleichzeitig werden die Versuche durch
leistungsféahige TEHD-Simulationsrechnungen begleitet, mit denen es mdglich ist, u. a. die Druck- und
Temperaturverteilungen sowie die Schmierspalththe im Kontakt ortsaufgeldst zu berechnen. Durch die Messergebnisse
soll ein Vergleich mit den Berechnungsmodellen erfolgen und bei Abweichungen die Griinde dafiir analysiert werden.
Im Ergebnis des Forschungsvorhabens soll ein robuster Multi-Sensor fiir mischreibungsbeanspruchte Wélzkontakte zur
Verfligung stehen. Mit dem Multi-Sensor soll es zukiinftig méglich sein, tribologische Vorgénge bei
Maschinenelementen wie Verzahnungen, Walzlager usw. besser zu verstehen und zu optimieren. Hierdurch wird die
betriebssichere Auslegung von Produkten verbessert. Ein weiterer Nutzen ist die Uberpriifung genormter
Berechnungsverfahren und die Verfligbarkeit validierter 3D TEHD-Simulationsmodelle, um im Rahmen der virtuellen
Produktentwicklung kostenintensive Prototypenversuche reduzieren zu kénnen.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel
Kooperationen: Institutes fur Forschung und Entwicklung von Sportgeraten (FES)
Forderer: Bund; 01.11.2022 - 30.06.2024

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Reduzierung der Gleitreibung des Kufe/Eis-Kontakts im
Wintersport - Teilprojekt 1: Eistribometer und Gleitreibungsversuche

Das Ziel des Gesamtprojekts ist es, allgemeingultige Werkzeuge zur messtechnischen und vollnumerischen Analyse der
Reibungszustande im Kufe/Eis-Kontakt bereitzustellen, welche auf verschiedene Kufensportarten angewendet werden
konnen. Die im Projekt erzielten Erkenntnisse kdnnen unmittelbar in die Sportpraxis uberfiihrt werden.

Zur messtechnischen Untersuchung des Kufe/Eis-Kontakts auf Laborebene soll eine bereits in Eigenleistung entwickelte
Konstruktion fir ein Eistribometer realisiert werden. Kernmerkmal des Priifstands ist der Einsatz moderner innovativer
Messtechnik, sodass die sehr geringen Reibungskoeffizienten bei hohen Normalkréften moglichst préazise bestimmt
werden kénnen. Darlber hinaus werden praxisnahe hohe Geschwindigkeiten sowie eine stetige Kontaktierung frischen
Eises bei gleichzeitig kompakter Bauweise realisiert.

Zur Erzielung reproduzierbarer und in die Praxis Ubertragbarer Messergebnisse kommt in diesem Zusammenhang dem
Eispraparationsprozess auf Laborebene eine grofl3e Bedeutung zu. Je nach Art der Wasserbaufschlagung, Art des
Gefrierens und zeitliche Abfolge kdnnen die Eiseigenschaften stark variieren. Es soll eine Methodik entwickelt werden,
mit welcher Proben mit reproduzierbaren und realitatsnahen Eiseigenschaften hergestellt werden kénnen. Fir die
Einordnung und Ubertragbarkeit der gewonnen Messdaten sowie fiir eine erfolgreiche tribologische Berechnung in
Teilprojekt 2 ist die genaue Kenntnis des mechanischen Verhaltens des Eises zwingend erforderlich. Da in der Literatur
hierzu nur wenige und teils sehr unterschiedliche Daten verfligbar sind, soll auf Laborebene ein Verfahren entwickelt
werden, mit welchem diese Werte in Abhéngigkeit verschiedener Einflussparameter reproduzierbar bestimmt werden
konnen.

Nach Aufbau und Inbetriebnahme des Eistribometers ist ein umfangreiches Versuchsprogramm unter Variation von
Geometrie, Material und Betriebsbedingungen vorgesehen. Zielgrof3e ist hierbei die unter verschiedenen Parametern
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auftretenden Reibungskoeffizienten. Die im Versuch gewonnenen Messdaten sollen anschlieRend in Kennfeldern
aufgetragen werden, die Sportlerinnen eine vereinfachte und verbesserte Kufenwahl und den Entwickelnden eine
wissenschaftliche Grundlage zur Kufenentwicklung bieten, um so eine Datengrundlage fiir vereinfachte
Berechnungsansatze zur Analyse von Bahnabfahrten aufzubauen.

Aufbauend auf den Messdaten aus Teilprojekt 1 soll in Teilprojekt 2 ein numerisches dreidimensionales
Simulationsmodell derart weiterentwickelt werden, dass alle fiir den Kontakt Kufe/Eis relevanten physikalischen
Prozesse abgebildet werden kdnnen. Die Weiterentwicklungen bestehender Modelle betreffen insbesondere die
Integration von Phaseniibergangen (Schmelzen) und das stark nichtlineare elastisch-plastische Verformungsverhalten
des Eises. Zur Validierung der Berechnungsergebnisse sollen integrale GroRRen flr unterschiedliche
Betriebsbedingungen mit messtechnisch ermittelten Werten verglichen werden. Ziel ist es, dass das Modell die
Vorgange im Spalt lokal aufgeldst sichtbar macht und auf eine Veranderung der Rand- und Betriebsbedingungen ohne
Anpassung von Modellparametern entsprechend der Messergebnisse reagiert.

Neben der prazisen Simulation der Reibungsprozesse soll das Berechnungsmodell dazu beitragen das Verstandnis fir
die nicht beobachtbaren Vorgange im Kontakt zu erweitern. Aufgrund seines allgemeingiiltigen Charakters kann das
Modell auf die Kufengeometrien samtlicher Wintersportgerate angewendet werden, wodurch die Mdglichkeit eréffnet
wird, den Einfluss einzelner Parameter gezielt numerisch vorherzusagen und eine effiziente Voraboptimierung
durchzufihren.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel
Projektbearbeitung:  Kuse, M.Sc. Felix
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG); 16.03.2022 - 15.03.2025

Gekoppeltes 3D-CFD-Modell zur Berechnung von Kolbenringpaketen unter Berticksichtigung von Mischreibung,
Dynamik und Strukturverformungen

Im Hinblick auf die Forderung nach steigender Effizienz und Leistungsdichte von Maschinenelementen bedarf es
neuartiger, méglichst detaillierter 3D-Simulationsmethoden. Dabei wird die Strémungssimulation mittels CFD
(Computational Fluid Dynamics) zur Untersuchung geschmierter Tribosysteme zukiinftig weiter an Bedeutung
gewinnen. In vielen Anwendungen herrschen komplexe Fluid-Struktur-Wechselwirkungen vor, die das Systemverhalten
maRgeblich beeinflussen. Neben der Existenz mehrerer Phasen sind Mehrkérperdynamik, Strukturverformungen und
Mischreibungszustande haufige Randbedingungen in diesen tribologischen Systemen. Im Rahmen dieses Projektes
sollen daher Methoden zur Integration der genannten Einfllisse in die CFD erarbeitet werden. Eine geeignete
Anwendung, anhand der dies exemplarisch geschehen soll, ist das Kolbenringpaket als Teil der
Kolben/zylinder-Paarung von Verbrennungsmotoren. Auf der einen Seite bietet es ein interessantes und vielfaltiges
Anwendungsfeld, da Verbrennungsmotoren durch weitere Optimierungen und den Einsatz neuer synthetischer
Kraftstoffe auch in der Zukunft eine bedeutende Rolle spielen werden und die Kolben/zylinder-Paarung tendenziell fr
den grofiten Anteil der Motorreibung verantwortlich ist. Auf der anderen Seite ist es ein anspruchsvolles System, fiir das
bisher keine CFD-Modelle existieren, welche alle genannten Einflusse in der notwendigen Detailtiefe berticksichtigen.
Der neuartige Berechnungsansatz, der die Untersuchung der Blowby-Menge und der Reibung verbessern soll, besteht
in der Entwicklung eines mit benutzerdefinierten Funktionen gekoppelten 3D-CFD-Modells des Kolbenringpakets. Von
besonderer Bedeutung sind daflr die dreidimensionale Dynamik und Verformung des Kolbenrings, die durch ein
FE-Modell abgebildet werden soll. Dabei sind nicht nur die Kopplung mit der strémungsmechanischen Losung und dem
Festkdrperkontakt umzusetzen, sondern auch effiziente Algorithmen zur Anpassung der dreidimensionalen
Berechnungsnetze zu entwickeln. Darliber hinaus sollen ein Mischreibungsmodell sowie ein Modell zur
Berlicksichtigung der Schmierstoffspeicherung im Honprofil des Zylinders implementiert werden. Abschlieend wird
das Gesamtmodell anhand der Messergebnisse eines Floating-Liner-Priifstandes validiert.

Im Rahmen des beantragten Forschungsvorhabens ist mit der Erlangung allgemeingultiger Methodenkompetenzen zur
dreidimensionalen Berechnung von Fluid-Struktur-Interaktionen in geschmierten Maschinenelementen zu rechnen.
Zum Ende des Vorhabens liegen neben umfassenden Details (iber die Reibungs- und Transportmechanismen innerhalb
des Kolbenringpakets, Erkenntnisse und 3D-Teilmodelle zur Kopplung der mehrphasigen CFD mit Modellen zur
Mischreibung, Strukturdynamik und benutzerdefinierten Netzdynamik vor, die auf andere geschmierte
Maschinenelemente Ubertragbar sind.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel
Projektbearbeitung:  Wieckhorst, M.Sc. Patrick
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Kooperationen: Institut fur Fluidsystemtechnik der TU Darmstadt

Forderer: BMWi/AIF; 01.07.2020 - 30.04.2023

Rotordynamischer Einfluss férdermediengeschmierter Gleitlager in Pumpen

Die Verfuigbarkeit von Turbomaschinen wie Kreiselpumpen wird oft durch ihr schwingungsdynamisches Verhalten
begrenzt. Infolge einer dynamischen Anregung durch Betriebskrafte oder Unwuchten kommt es zu einer Antwort des
Gesamtsystems welche maf3geblich durch die induzierten Krafte in engen Ringspalten, wie sie in Gleitlagern vorliegen
beeinflusst wird. In férdermediengeschmierten Gleitlagern von Kreiselpumpen werden diese induzierten Kréfte nicht
nur durch den hydrodynamischen Effekt, sondern auch durch eine axiale Durchstromung wesentlich beeinflusst. Zudem
kann es infolge von grélReren Lagerspielen und deutlich geringeren Viskositaten der vorliegenden Schmiermedien zu
turbulenten Strémungszustdnden kommen. Diese im Spalt vorliegende laminare oder turbulente Stromung definiert
sowohl die Steifigkeit der Lagerung als auch das Abklingverhalten einer auftretenden Schwingung. Erfolgt die
Auslegung aufgrund unzureichender Kenntnis der jeweiligen Effekte kann es im schlimmsten Fall zur Resonanz und im
Folgenden zum Totalausfall der Maschine und zu wartungsbedingten und kostspieligen Ausfallzeiten der gesamten
industriellen Anlage kommen.

Ziel des Projekts ist die Erarbeitung einer umfangreichen Datenbasis rotordynamischer Koeffizienten und Identifizierung
instabiler Betriebszustande sowie die experimentelle Validierung verbesserter numerischer Berechnungsmodelle fiir
dynamische Betriebszustdnde auf Grundlage einer erweiterten Reynolds schen Differentialgleichung, sowie des
integro-differentiellen Ansatzes fur férdermediengeschmierte Gleitlager in Pumpen. Nach Projektende liegen fiir die
KMU experimentelle sowie numerische Datenbasen, validierte effiziente Berechnungswerkzeuge sowie ein analytisches
Auslegungstool fur die Industrie zum unmittelbaren Einsatz vor. Der konkrete Nutzen fur die KMU ist somit eine
prazisere, verlasslichere und effizientere Auslegung mediengeschmierter Gleitlager im Vergleich zu aktuellen
Auslegungsmethoden.

Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel

Projektbearbeitung:  Weizel, M.Sc. Igor

Kooperationen: Fraunhofer Institut fir Werkstoffmechanik (IWM); Institut fir Oberflachen- und Schichtanalytik
(IFOS) der TU Kaiserslautern

Forderer: BMWIi/AIF; 01.03.2021 - 29.02.2024

Vorhersage von adhasivem Verschlei® mit Multiskalen- und Multiphysikansatzen

Im Rahmen der steigenden Anforderungen an die Effizienz und Leistungsdichte von Maschinenelementen, wie
Walzlagern oder Zahnradern, kommt es vermehrt zu geringeren Schmierspalten im Kontakt und damit zu héheren
Laufzeitanteilen unter Mischreibungsbedingungen. Um die Bauteilhaltbarkeit sicherstellen zu kénnen, muss der
mischreibungsbedingte Verschleil3 zuverléssig vorhergesagt werden. Da die gédngigen Berechnungsansétze jedoch nur
eine begrenzte Genauigkeit bzw. Ubertragbarkeit bieten, bedarf es neuer bzw. erweiterter Simulationsansétze.

Ziel dieses Vorhabens