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Liebe Leserinnen und Leser,
liebe Institutsangehorige, liebe Partner,
Freunde und Forderer,

wer hdtte geahnt, dass wir im Jahresbericht 2021 noch-
mals {iber ein Jahr berichten, dass ganz mafsgeblich
durch die Corona-Pandemie gekennzeichnet war?

Im Interesse der Gesundheit unserer Mitarbeiter und
der Eindammung der Infektionen insgesamt galten iiber
das ganze Jahr die mit dem Betriebsrat vereinbarten
Regeln zur Vertrauensarbeitszeit sowie Hygiene- und
Abstandsregeln. Die im Jahre 2020 etablierten und er-
lernten neuen Techniken fiir Home Office und Online-
Kommunikation erlaubten zusammen mit dem verant-
wortungsvollen Handeln aller Mitarbeiter erneut eine
sehr erfolgreiche Arbeit.

Eine Zahl, die das eindrucksvoll belegt, ist das Dritt-
mittelaufkommen. 14 Mio. EUR bewilligter Drittmittel
fiir 2021 stellen eine Erh6hung um 4 Mio. EUR gegen-
tber dem Vorjahr und eine Verdopplung des Wertes
von 2014 dar!

Enthalten sind dabei u. a. Mittel der Sachsischen Auf-
baubank fiir das Projekt PolyDigMa zur Einrichtung
einer digitalisierten Werkstofffabrik. Die ehemaligen
Raume der Werkstatt der Forschungstechnik des IPF
werden derzeit mit hohem Aufwand fiir dieses Vor-
haben umgebaut, und im Friihjahr 2022 soll die neue
technische Infrastruktur in Betrieb genommen werden.
Sie ist Teil einer ganzen Reihe von Aktivitaten zum
neuen Schwerpunktthema ,Datenwissenschaftsbasierte
Materialforschung® und zur allgemeinen Digitalisie-
rungsinitiative. Auch die Testung und Einfiihrung von
elektronischen Laborbuch-Systemen gehoren dazu.

VORWORT

Fiir weitere zukunftstrachtige Forschungsaktivitdten
wurden Weichen gestellt bzw. strategische Planungen
auf den Weg gebracht. Am weitesten gediehen ist
dies in Bezug auf die Etablierung der gemeinsamen
Professur ,Electronic Tissue Technologies“ mit der
Technischen Universitdt Dresden und dem Else Kroner
Fresenius Zentrum fiir Digitale Gesundheit, die aller VVor-
aussicht nach im Herbst 2022 besetzt sein wird.

Grundlage aller Zukunftsplanungen ist die erfolgreiche
Evaluierung des Instituts im Jahr 2022, und die Vorbe-
reitung einer iiberzeugenden Darstellung sowohl der
geleisteten Arbeit als auch der Visionen und Potenziale
war wichtige Aufgabe fiir alle Bereiche des Instituts
tber das ganze Jahr 2021.

Geleistet wurde all diese Arbeit - daran sei hier
auch fiir kiinftige Leser nochmals erinnert - unter den
Bedingungen der Pandemie: Mit Abstand, Mund-
Nase-Bedeckungen, Tests, Zutrittsregeln 3G ... bis hin
zu Impfaktionen am Institut, organisiert von der Ver-
waltung und durchgefiihrt von der Betriebsarztin.
Der Vorstand dankt allen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern des IPF fiir die engagierte und erfolgreiche
Arbeit auch im Jahr 2021!

Gleichermafsen danken wir den Zuwendungsgebern,

Forderern und Partnern des IPF fiir die erneut sehr
gute Zusammenarbeit. ®

Prof. Dr. Brigitte Voit und Dr. Lilla Farkas
Vorstand des IPF
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Dear readers, dear coworkers,
partners, and friends

Who would have guessed that in the Annual Report
2021 we would once again be reporting on a year that
was significantly marked by the Corona pandemic?

In the interest of the health of our employees and the
containment of infections overall, the rules on trust-
based working hours agreed with the Works Council
as well as hygiene and distance rules applied through-
out the year. The new home office and online commu-
nication techniques established and learned in 2020,
together with the responsible actions of all employees,
once again allowed us to work very successfully.

One figure that impressively demonstrates this is the
volume of third-party funding. The acquisition of EUR
14 million of projects funds in 2021 means an increase
by EUR 4 million as compared to the previous year and
a doubling of the volume of 2014!

The figure includes funds from the Sachsische Auf-
baubank (Development Bank of Saxony, SAB) for the
PolyDigMa project to set up a digitalized materials fac-
tory. The former rooms of the IPF’s research technology
workshop are currently being converted for this proj-
ect, and in spring 2022 the new technical infrastructure
shall be put into operation. It is part of a whole series
of activities relating to the new strategic topic “Data
science-based materials research” and to the general
digitalization initiative. The testing and introduction of
electronic lab book systems are also part of this.

Jahresbericht 2021

Further promising research activities have been initi-
ated and are being prepared strategically. Close to im-
plementation is the establishment of a joint professor-
ship “Electronic Tissue Technologies” with the Technical
University of Dresden and the Else Kroner Fresenius
Center for Digital Health. We expect that the future
professor will take office in the fall of 2022.

The basis for all future planning is the successful eval-
uation of the institute in 2022, and the preparation of a
convincing presentation of both the work done and the
visions and potentials was an important task for staff
in all structural units of the institute throughout 2021.

All of this work was carried out - and we would like
to remind future readers of this here - under the con-
ditions of the pandemic: with distance, face masks,
tests, 3G access rules ... up to vaccination campaigns
at the institute, organized by the administration and
carried out by the company doctor.

The Board of Directors thanks all employees of the IPF
for their dedicated and successful work also in 2021!

We would also like to thank the sponsors, supporters
and partners of the IPF for the very good cooperation. m

Prof. Dr. Brigitte Voit and Dr. Lilla Farkas
Board of the IPF
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ORGANE

Das Institut wurde auf Empfehlung des Wissen-
schaftsrates mit Wirkung vom 1.011992 als einge-
tragener Verein gegriindet. Es gehort der Leibniz-
Gemeinschaft an und wird zu gleichen Teilen von Bund
und Landern institutionell gefordert. Die Organe des
Vereins sind die Mitgliederversammlung, das Kurato-
rium, der Vorstand und der Wissenschaftliche Beirat.
Dem Verein gehorten im Berichtsjahr ab dem 1.01.2021
zwolf stimmberechtigte Mitglieder und zwei Mit-
glieder ohne Stimmrecht an. Der Freistaat Sachsen
ist als juristische Person Mitglied des Vereins.

Das Kuratorium hatte 2021 folgende Mitglieder:

= Freistaat Sachsen - vertreten durch das
Staatsministerium fiir Wissenschaft, Kultur und
Tourismus, vertreten durch Axel Bergmann,
Dresden, Vorsitzender

= Bundesrepublik Deutschland - vertreten durch das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
vertreten durch Dr. Peter Schroth (bis 06/2021)
bzw. Herrn Ingo Héllein, Bonn, stellvertretender
Vorsitzender

= Prof. Dr. Ursula Staudinger, Technische
Universitat Dresden, von der Mitglieder-
versammlung gewabhltes Mitglied des Vereins

= Prof. Dr. Dr. h. c. Peter Fratzl, Max-Planck-Institut
fur Kolloid- und Grenzflachenforschung, Potsdam,
von der Mitgliederversammlung gewahlter
Sachverstandiger

Als Mitglieder im Vorstand waren bestellt:
als Wissenschaftliche Direktorin:

Prof. Dr. Brigitte Voit

als Kaufmannische Direktorin:

Dr. Lilla Farkas

Der Wissenschaftliche Beirat setzt sich aus sechs
bis zehn stimmberechtigten ausgewiesenen externen
Fachleuten des In- und Auslandes in den verschie-
denen Arbeitsgebieten des Vereins zusammen. Die
Mitglieder werden im Benehmen mit dem Vorstand

berufen. Im Berichtsjahr gehorten dem Wissen-
schaftlichen Beirat folgende Mitglieder an:

= Prof. Dr. Matthias Ballauf, Freie Universitat Berlin,
= Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten,
Universitat Stuttgart,
= Prof. Dr. Aranzazu del Campo, Leibniz-Institut
fiir Neue Materialien, Saarbriicken, (ab 09/2021)
= Prof. Claudia Fischbach-Teschl,
Cornell University, USA,
= Prof. Dr. Katharina Landfester,
Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung, Mainz,
= Prof. Dr. Matthias Litolf, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, Schweiz, (bis 08/2021)
= Prof. Dr. Wolfgang Paul,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,
= Dr. Georges Thielen,
Goodyear Innovation Center, Luxemburg,
= Dr. Matthias Ullrich,
Evonik Resource Efficiency GmbH, Marl,
= Dr. Bernhard von Vacano,
BASF SE, Ludwigshafen,
= Prof. Dr.-Ing. Matthias Wessling, RTWH Aachen.

Weitere Gremien am Institut sind Kollegium und
Wissenschaftlich-Technischer Rat. Das Kollegium, das
durch die Leiter der funf IPF-Institute und den Leiter
des Forschungsbereichs Elastomere gebildet wird,
wirkt mit bei der Forschungsplanung, berdt und unter-
stutzt den Vorstand bei Aufstellung, Vollzug und wis-
senschaftlichem Controlling des Programmbudgets.

Der Wissenschaftlich-Technische Rat besteht aus
gewahlten wissenschaftlichen Mitarbeitern des
Instituts und berdt den Vorstand in wissenschaft-
lichen und wissenschaftlich-technischen Fragen.

Forderverein

Dem Verein zur Férderung des IPF gehorten im
Berichtsjahr 24 Firmen und Institutionen sowie
19 Privatpersonen an. (Mitgliederliste im Internet
unter ,Organisation®) m
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*kleiner/groRer drei Monate

Mitarbeiter nach Finanzierung
in Prozent

@ Finanziert aus
institutionellen Mltteln

® Finanziert aus
Drittmitteln

Personal
Im Institut arbeiteten zum 31.12.2021 485 Mit-
arbeiter; davon waren 241 Wissenschaftler.

Zum Stichtag am Jahresende verzeichnet die Statis-
tik 95 Doktoranden und 33 Postdoktoranden.

334 Mitarbeiter wurden aus institutionellen Mitteln
und 151 Mitarbeiter aus Drittmitteln finanziert.
Der Anteil weiblicher Mitarbeiter lag bei 48,5 % aller
Beschaftigten, der von Beschaftigten mit auslan-
discher Staatsangehdorigkeit bei 23,5 %.

Uber das Jahr waren insgesamt 167 Gastwissen-
schaftler und -studenten fiir kiirzere (20) oder
langere (147) Zeitraume™ im Rahmen von Gastauf-
enthalten am IPF tatig. Aufserdem beschdftigte das
Institut im Jahr 2021 insgesamt 111 studentische
Hilfskrafte und Praktikanten.

Zum Stichtag 31.12.2021 hatten 23 Auszubildende
einen Ausbildungsvertrag mit dem Institut:

12 Chemielaboranten, 9 Biotechnikstudenten

und 2 Verfahrensmechaniker.

Das Institut ist nach dem audit
berufundfamilie als familien-
freundliche Einrichtung zertifiziert.

o

Zertiikak seit 2010
ut, besufeatamib

Mitarbeiter nach Beschaftigungsgruppen
Stand 3112.2021

Auszubildende und Berufsakademiestudenten

D e

Administration

51

Wissenschaftlich-technisches Personal

Studenten
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PERSONAL

UND FINANZEN

2,48

14

Drittmitteleinwerbung
nach Mittelgebern

in Mio. Euro

4,22

1,0

® Bund ® Land @ DFG (DFG/SFB/Exzellenz)
® EU

Finanzen

Im Haushaltsjahr 2021 erhielt das IPF fir laufen-
de Mafsnahmen eine institutionelle Forderung in
Hohe von 27,3 Mio. EUR. Diese Mittel wurden zu
58 % fir Personal, zu 311 % fir sachliche und Ver-
waltungsausgaben und zu 10,9 % fiir Investitionen
verwendet.

Aus offentlich geférderten Projekten und In-
dustrievertragen im Drittmittelbereich konnten
14 Mio. EUR eingeworben werden. Damit erreich-
ten die Drittmittel einen Anteil von 36% am
Gesamtetat.

12,9 Mio. EUR der eingeworbenen Mittel entstam-
men Offentlich geférderten Projekten der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft, der Europaischen
Union, der Bundesministerien fir Bildung und
Forschung, fiir Erndhrung und Landwirtschaft so-
wie fiir Wirtschaft und Energie (iber AiF Projekt
GmbH), des Sachsischen Staatsministeriums fir
Wirtschaft, Arbeit und Verkehr, der Volkswagen-
Stiftung, der Alexander von Humboldt-Stiftung
oder des Deutschen Akademischen Austausch-
dienstes. Uber direkte Kooperationen mit der
Industrie wurden 1,1 Mio. EUR eingenommen. =

1l



ORGANIGRAMM

Stand: 3112.2021
MITGLIEDERVERSAMMLUNG

KURATORIUM

WISSENSCHAFTLICHER VORSTAND
BEIRAT

Wissenschaftliche Direktorin | Kaufmannische Direktorin

Prof. Dr. Brigitte Voit

Prof. Dr. Brigitte Voit

Dr. Lilla Farkas

Prof. Dr. Andreas Fery

Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel

LEITUNGSSTAB

Forschungsplanung/ | Offentlichkeitsarbeit | Compliance Controlling
-koordinierung und Governance

Antonio Reguero

Prof. Dr. Carsten Werner

Kerstin Wustrack

Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer

Sandra Mansour

Jeanette Boschke

Dr. Lilla Farkas

Institut Institut Institut Institut Institut Zentrale Servicebereiche
Makromolekulare Physikalische Chemie Polymerwerkstoffe Biofunktionelle Theorie der Polymere und Administration
Chemie und Physik der Polymere Polymermaterialien

Abteilung Abteilung Abteilung Bio-Grenzflichen Theoretische Bereich
Polymerstrukturen Funktionale Kolloidale Verarbeitungstechnik Prof. Dr. Carsten Werner Polymerphysik Forschungstechnik
Prof. Dr. Brigitte Voit Materialien Dr.-Ing.Ines Kithnert Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer . .

Dr. Michael Wilms

........................................................... Prof. Dr. Andreas Fery Matrix & Tissue

Abteilung Abteilung Engineering Materialtheorie Verwaltung und
Bioaktive und Abteilung Werksttofftechnik Dr.-Ing. Uwe Freudenberg und Modellierung Technische Dienste
responsive Polymere Polymergrenzflachen Prof. Dr.-Ing. Udo Wagenknecht PD Dr. Marina Grenzer

Dr. Dietmar Appelhans Dr. Glinter AUGrNNAMMEr e Dr. Agnes Schausberger
e Forschungsbereich

Abteilung Abteilung Elastomere

Funktionale Nanostrukturierte Prof. Dr.-Ing. Sven Wief3ner

Nanokomposite Materialien

und Blends Dr. Petra Uhlmann

Dr.-Ing. Petra Potschke =~ oo
----------------------------------------------------------- Zentrum

Zentrum Multi-Skalen-

Makromolekulare Charakterisierung

Strukturanalyse Dr. Ulrich Scheler

Prof. Dr. Albena Lederer
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Prof. Dr. Andreas Fery

Im Fokus des strategischen Themas Grundlegende
Konzepte der weichen Materie stehen die Erfor-
schung der Eigenschaften, insbesondere des Phasen-
verhaltens und der Dynamik in mehrkomponentigen,
komplexen Polymer- und Kolloidsystemen, die Weiter-
entwicklung von Konzepten der Polymerphysik in
biologischen und biomimetischen Systemen, sowie
energiedissipative, aktive Systeme und Nichtgleich-
gewichtsprozesse. Dafir gilt es, chemische und phy-
sikalische Ansédtze sowie theoretische Modelle weiter-
zuentwickeln und anzuwenden und Theorie und Simu-
lation eng mit Experiment, Synthese, Verarbeitung
und Analytik von Polymeren und Kolloiden zu verbin-
den. Dieser verstandnisbasierte Ansatz erganzt und
vertieft themeniibergreifend die vielfadltige anwen-
dungsbezogene Forschung innerhalb der anderen
strategischen Themen. Neue Zugange erdffnen sich so
auch zum Nachvollziehen der Anpassungs- und Regu-
lationsprozesse lebender Materie sowie zur Realisie-
rung von Metamaterialansatzen, welche die Basis fiir
vollig neue Funktionsmaterialien bilden.

Schaltbare Polymerbirsten wurden durch Inte-
gration von Fluoreszenzmarkern so modifiziert, dass
Anderungen der physikalischen Eigenschaften der
Polymerschicht erstmals mikroskopisch mit hoher
Aufldsung nachgewiesen werden konnten. Hierbei ist
es gelungen, die optischen Methoden mit Hilfe von
Molekulardynamik-Simulationen in einen quantita-
tiven Zusammenhang mit den Konformationsande-
rungender Polymere zu bringen. Das ermoglicht unter
anderem die Detektion von Flussigkeitszusammen-
setzung auf derartigen Oberflachen. Bei der Be-
netzung von nanopordsen Oberflachen konnte der
Zusammenhang von makroskopischen Benetzungs-
eigenschaften und nanoskopischen Eigenschaften
der Flissigkeit-Luft-Grenzflachen in den einzelnen
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Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer

Prof. Dr. Brigitte Voit Prof. Dr. Carsten Werner

Nanoporen nachgewiesen werden (Angewandte
Chemie 2021, 133, 16736).

Rotaxane erdffnen die Moglichkeit Polymernetz-
werke zu synthetisieren, die neuartige und steuer-
bare Elastizitats- und Quelleigenschaften aufweisen.
Aufbauend auf einem Modell flir ein Birotaxan, ein
JTendomer”, wurden die Quelleigenschaften von
Netzwerken, das aus Tendomeren besteht, mit Hilfe
von Skalenargumenten und numerischen Berech-
nungen, sowie in Monte-Carlo-Simulationen analy-
siert (Macromolecules 2021, 54, 4601).

Exosome und ihre Hybride mit DNA-Copolymeren sind
von grofRem Interesse in der Biomedizin. Zum ersten
Mal ist es gelungen, die Zusammensetzung und Konfor-
mation von Exosom-dsDNA-Polymer-Hybriden mittels
der Feldflussfraktionierung mit Multidetektor-Analyse
zu entschlisseln (PNAS 2021, e2020241118).

Aktive Bewegung ermoglicht lebenden Systemen die
gezielte Suche nach Nahrungs- und Energiequellen.
Auf der Suche nach den einfachsten Prinzipien, die
einer solchen Chemotaxis zugrunde liegen, wurde ein
Modell aktiver Brownscher Teilchen in einem Gradien-
ten der Aktivitat theoretisch untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass allein die Kopplung solcher Teil-
chen zu einem aktiven Polymer zu einem stationdren
chemotaktischen Verhalten fiihrt, ohne dass Informa-
tionsverarbeitung oder ein Steuerungsmechanismus
notig ist (Physical Review Letters 2021, 126, 208102).

Den Innovationspreis des IPF erhielt im Jahr 2021 ein
Gemeinschaftsprojekt aus der Makromolekularen
Chemie und der Theorie der Polymere fiir die Aufklarung
der Verzweigungseigenschaften von Polyolefinen, die
durch chain-walking-Katalysatoren entstanden sind. ™
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Characterisation of a mussel-inspired
hydrogel film coating for biosensors

Eva Bittrich, Anja Caspari, Kathrin Poschel,
Astrid Drechsler, Uwe Freudenberg, Doris Pospiech

The presence of toxins in dairy products is of concern
to human health, and maximum permissible levels have
to be ascertained (e.g. 50 ng L! of aflatoxin M1 [1]).
There is increasing need for low cost, portable devices
with sufficient sensitivity to detect toxins like aflatoxins
produced by fungi on agricultural products [2,3]. An al-
ternative approach to enzyme-linked immunosorbent
assays (ELISA) for toxin detection is to immobilise anti-
bodies on a surface and pass the analyte directly over
the array. Such a device would require facile and ver-
satile antibody immobilization, which can be achieved
using bio-inspired surface coatings. A common example
of such a bioinspired coating approach is the use of the
catechol functional group (e.g. in dopamine), inspired by
the adhesion mechanism of mussels [4].

We utilised a novel terpolymer comprising dopamine
methacrylamide (DMA), in order to produce surface
coatings capable of acting as biosensors for toxins [5].
DMA was copolymerised with 2-hydroxyethyl meth-
acrylate (HEMA) and glycidyl methacrylate (GMA) using
free radical polymerization at Durham University, ran-
domly incorporating three repeating units that enable
tuneable hydrophilicity, antibody binding and substrate
binding into a single polymer (Figure 1).

The copolymers were deposited as thin films on silicon
wafer substrates or glass by spin-coating. Streaming po-
tential and contact angle measurements demonstrated

that the films containing DMA were hydrophilic and rela-
tively stable (Figure 2b). A significant contact angle hys-
teresis suggested chain mobility around the three-phase
contact line [5]. Clear hydrogel swelling was measured
by in situ spectroscopic ellipsometry and the stability
was assured for DMA-containing films (Figure 2a). A sig-
nificant polymer desorption observed in the absence of
DMA highlighted the crucial role played by the catechol
group in providing surface adhesion and cohesion to the
polymer [5].

Fig. 1 Molecular structure of dopamine methacrylamide (DMA),
glycidyl methacrylate (GMA), and 2-hydroxyethyl methacrylate
(HEMA)-containing terpolymers.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

An 1gG antibody (AB) was immobilised on the surface of a
film of the terpolymer HGD-80/10/10, as demonstrated
by an increase of film thickness measured by both spectro-
scopic ellipsometry and quartz crystal microbalance with
dissipation (QCMD) monitoring (Figure 2c). The antibody
immobilisation proved stable after washing of the surface
with physiological buffer solution, showing the potential
of the terpolymer coating for biosensing devices. ®
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= UK Engineering and Physical Sciences Research Council
(EPSRC), Centre for Doctoral Training in Soft Matter
and Functional Interfaces (grant no. EP/L015536/1)

Cooperations

= Dr. J. M. Millican (first author), Macromolecular
Chemistry Il, University Bayreuth

= Dr. T. G. Ryan, Epigem Ltd., Redcar, UK

= Prof. L. R. Hutchings, Dr. R. L. Thompson,
Department of Chemistry, Durham University, UK

Fig. 2 (a) Film thickness (h, black) and refractive index normalized
to the refractive index of the dry film (n_, blue) vs time for
in situ spectroscopic ellipsometry measurements of the ter-
polymer HGD-80/10/10; (b) Zeta potential of the spin-coated
films of terpolymer HGD-80/10/10 and copolymer HD-90/10
compared to the respective homopolymers and a blank silicon
wafer; (c) QCMD data for immobilisation of 0.025 mg mL*
antibody for aflatoxin M1 to a film of HGD-80/10/10 for two
immersion/rinse cycles. A modeling of the frequency shifts Af
by a Sauerbrey model leads to a thickness increase of 7 nm
after antibody immobilisation.

[1] Commission Regulation (EC) No 1881/2006, European Commission, 2006
[2] A. Karczmarczyk, M. Dubiak-Szepietowska, M. Vorobii, C. Rodriguez-Emmenegger, J. Dostalek, K.H. Feller:
Biosens. Bioelectron. 81 (2016) 159-165
[3] N.W. Turner, H. Bramhmbhatt, M. Szabo-Vezse, A. Poma, R. Coker, S.A. Piletsky: Anal. Chim. Acta 901 (2015) 12-33
[4] H. Lee, J. Rho, P.B. Messersmith: Adv. Mater. 21 (4) (2009) 431-434
[5] J. M. Millican, E. Bittrich, A. Caspari, K. Poschel, A. Drechsler, U. Freudenberg, T. G. Ryan, R. L. Thompson, D. Pospiech,
L. R. Hutchings: Europ. Polym. J. 153 (2021) 110503
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Upenyu L. Muza, Susanne Boye, Albena Lederer

In pursuit of developing “smart” biomedical technologies
for application in clinical diagnostics and therapeutics,
the engineering and hybridization of synthetic or biologi-
cal vesicles has tremendous potential: (1) as biomarkers,
and (2) in designing targeted-drug-delivery systems.
However, these complex nanostructures have inherent
heterogeneities regarding size, microstructure, stability

and composition. Accordingly, hollow fiber flow field-flow
fractionation (HF5) with multiple detectors (multidetector
HF5) is a robust, prerequisite state-of-the-art analytical
technique for elucidating detailed and reliable micro-
structural information in order to understand the under-
lying property-application correlations and the molecular

design protocols thereof.!

Fig. 1 An overview of the working principles of multidetector HF5 for advanced characterization of engineered exosome-polymer hybrids

fabricated from photo-ATRP.

Exosomes are complex and heterogeneous biological
vesicles produced by all leaving cells, and are loaded
with miniaturized portions of genetic information, pro-
teins and lipids from the parent cells. Furthermore,
exosome are responsible for specific intercellular com-
munication, and thus viable as diagnostic and ther-
apeutic probes. However, as with all biological mole-
cules, there are strong factors hindering their clinical
translation, such as poor stability outside their phys-
iological niche, and rapid metabolic degradation.

In collaboration with Prof. K. Matyjaszewski (CMU,
Pittsburgh, USA) we affirmed the practicality of graft-
ing well-defined and non-cytotoxic polymer chains
from the exosome surfaces.? This modification is ex-
pected enhance stability and blood-circulation time for
effective drug loading and targeted-delivery to tu-
morous tissue. Using multidetection HF5 we can ef-
fectively separate these fragile structures, verify their
modification, and analyze their complex composition
identify individual species.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

The quantification of the optimum grafting densities
was derived from HF5 data by normalizing UV-Vis ab-
sorbency frequencies of specific polymer and exosome
moieties, respectively. Moreover, the consideration of
conformational properties by light scattering data helps

to understand the higher heterogeneity with increasing
hybridization. With increasing targeted polymer loading
we verify the formation of long antennae-like polymer
chains with very dense segments using conformational
analysis.

Fig. 2 Demonstration of the utility of HF5 with light scattering detection: a) separation and identification of different species in one

exosome-hybrid sample and b) in correlating conformational dynamics with the degree of polymer hybridization of exosomes.!

HF5 and light scattering were critical in establishing the
correlations between the degree of hybridization and
the evolutions in shape, size, and stability as a func-
tion of polymer-grafting density, for exosome-polymer
hybrids relative to the pure exosomes. Complimentary
analysis with small angle neutron scattering (SANS)
constitutes our future work in the frame of the recent
USOME project (MSCA-IF action) for unravelling further
intricate information on microstructure.

* Marie Sktodowska-Curie Actions, Horizon 2020,
European Commission

* Institute Laue-Langevin, France

* Prof. K. Matyjaszewski, Carnegie Mellon University, USA
» Dr. S. Lathwal, Massachusetts Institute of Technology,
USA

[1] U.L. Muza, S. Boye, A. Lederer: Analytical Science Advances 2 (2021) 95-108
[2] S.Lathwal, S.S. Yerneni, S. Boye, U.L. Muza, S. Takahashi, N. Sugimoto, A. Lederer, S.R. Das, P.G. Campbell, K. Matyjaszewski:
Proceedings of the National Academy of Sciences 118 (2021) e2020241118
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Quinn A. Besford, Huiasong Yong, Holger Merlitz, Andrew ). Christofferson,
Jens-Uwe Sommer, Petra Uhlmann, Andreas Fery

Touch sensitive surfaces are omnipresent in today’s
world, where spatially localising touch has led to in-
credible advancements in the digital revolution.
These concepts generally exploit capacitive sensing,
which depends on the electrical properties of a us-
er’s fingertips to then localise the “electrical touch”
into sections of a grid. This is a macroscopic sensing
of a fingertip on a surface. In our work, we aimed to
push towards new concepts in surface-based sensing,
which can lead to nanoscopic- or molecular-based
sensing of phenomena on a surface. Such surfaces
have the potential to lead to new therapeutic sensing
devices, as example.

Our work utilises the extraordinary sensitivity of poly-
mer brushes towards various stimuli. Polymer brushes
consist of densely end-tethered polymer chains to
a surface, similar to that of bristles in a hairbrush.
The high grafting density means that the conforma-
tion (i.e., stretched or collapsed) of a single polymer
chain is strongly dependent on that of its neighbour-
ing chains. This leads to rapid and communal switch-
ing of polymer conformation under stimuli that cause
phase transitions in the individual polymer chains.
These brushes offer a basis to readily sense surface
pressures and stimuli, if a meaningful macroscop-
ic signal can be transduced from changes in polymer
conformation.

Towards this goal, we integrated Forster resonsance
energy transfer (FRET) chemistry into polymer brush-
es composed of poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAM)
(Figure 1A). The basis of the FRET chemistry is that when
the chains are extended, the FRET fluorophores are
separated by a distance that is greater than that need-
ed for fluorescence energy transfer to occur. Conversely,
when the chains are collapsed, the fluorophores then
become coupled for energy transfer. This means that
when the fluorophores are excited with blue light
(~450 nm), the polymer brush surfaces then emit either
green (~520 nm) or red light (~580 nm), for extended or
collapsed polymer chains, respectively.

We used these surfaces to sense liquid mixture com-
positions in bulk solvation situations (i.e., a surface
immersed in a single aqueous liquid mixture) (Figure
1B and C), and across complex liquid-liquid interfaces
(i.e., oil and water interface) (Figure 1D). The sensing
capabilities resulted from the stimuli-induced phase
transitions of PNIPAM in aqueous mixtures, and from
the solubility of PNIPAM in water compared to oil. Im-
portantly, our methods revealed new details on the
wetting of polymer brush layers at complex interfac-
es, where water was able to solvate the surface across
a region spanning ~50 um underneath the oil phase.
In summary, the use of FRET allowed us to extrapo-
late sensing information from the conformational

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

transitions of the PNIPAM polymer brushes, which
has a strong dependency on the nature of the liquid
mixture, thereby providing optical sensing of the sol-
vating liquid compositions. Our FRET-integrated sur-
faces have the capacity to allow for greater in-liquid

surface-based sensing capabilities to be realised, es-
pecially around complex interfaces.

Alexander von Humboldt foundation (Q.A.B.)

Fig. 1 A) Schematic describing the assembly of FRET-integrated polymer brushes, B) confocal images of the changes in the fluorescence colour

depending on solvent composition along with C) line profile analysis, and confocal images across the hexane-water interface.

[1] Q. A. Besford, H. Yong, H. Merlitz, A. J. Christofferson, J.-U. Sommer, P. Uhlmann, A. Fery:

Angewandte Chemie International Edition 60 (2021) 16600-16606
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Microscopic surface/interface properties
determine macroscopic wetting behavior

Binyu Zhao, Glinter K. Auernhammer

Solid surfaces with excellent nonwetting ability (i.e.,
superhydrophobicity) have drawn significant interest
from interfacial scientists and engineers. They found
practical applications in self-cleaning textiles, an-
ti-icing or anti-fogging coatings, drag reduction, and
heat-transfer enhancement. The superhydrophobic-
ity of a solid surface is attributed to its hydrophobic

micro-, nano- or hierarchical structures. A liquid droplet
sitting on a superhydrophobic surface is supported by
solid tips with air in between, called the plastron. This
plastron reduces the actual contact area between the
liquid and the solid, leading to large apparent contact
angles. Obviously, liquid-air interfaces (i.e., menisci) are
formed in the surface cavities under the droplet, Fig. 1.

Fig. 1 Sketch showing a water droplet sitting on a superhydrophobic surface is partially supported by air without (A) and with (B) liquid penetra-

tion into the surface cavities, forming menisci.

The properties of the menisci are crucial for the stability
of the plastron and superhydrophobic state. For exam-
ple, if the menisci are no longer pinned to the tips of the
surface structure, liquid penetrates into the surface cav-
ities. Such liquid penetration increases the actual con-
tact area between the liquid and the solid, thus alters
the wetting state. In the past, attention was paid only to
the surface structure instead of directly to the menisci.

Recently, using atomicforce microscopy, we have directly
characterized not only the microscopic morphology but

also the mechanical properties of the menisci on diverse
nonwetting nanoporous surfaces. Detailed three-di-
mensional imaging of the droplet-surface contact re-
gion reveals that water only slightly penetrates into the
nanopores (Fig. 2A, B). The apparent penetration depth
of the liquid into the nanopores depends on the applied
force. Apparently reversible and irreversible displace-
ment of the menisci in nanopores were observed at
small and large forces, respectively. The menisci show
apparent elastic deformation and size-dependent effec-
tive stiffness at small forces (Fig. 2C).
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Onthe macroscopicscale, the stability of the meniscican
be examined by performing droplet impact tests at dif-
ferentimpact velocities. Below a threshold velocity, the
droplet bounces off the nanoporous surface, Fig. 2D.
Faster droplets impacting the surface only rebound
partially, leaving a daughter droplet on the surface,
Fig. 2E. The partial rebound means that the menis-
ci were forced to penetrate into the nanopores during
the impact, and were pinned deeper in the nanopores.

From the diameter and effective stiffness of the menisci
in the nanopores, we determine a characteristic veloci-
ty, which is required for the liquid hammer pressure to
induce a deformation of the meniscus equal to its diam-
eter. The transition from complete to partial rebound of
impinging droplets correlates to this characteristic ve-
locity but diverges on nanoporous surfaces with small
pores because of their large contact angle hysteresis,
Fig. 2F.
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Fig. 2 (A) Microscopic morphology of a nonwetting nanoporous surface under a water droplet. (B) Cross-sectional profiles obtained at differ-

ent forces show irreversible displacement of the menisci in a nanopore. (C) Size dependence of the effective stiffness of the menisci

versus their normalized diameter. (D,E) Snapshots of complete (D) and partial (E) rebound of impinging water droplets on a nonwetting

nanoporous surface at different impact velocities. (F) The threshold velocity for transition from complete to partial rebound versus the
characteristic velocity. (Images adapted with permission from ACS Applied Materials & Interfaces 2021, 13, 6897-6905. Copyright 2021

American Chemical Society.)

In conclusion, water only slightly penetrates into the
nanopores on nonwetting nanoporous surfaces. The
properties of the menisci are crucial for the stability of

the superhydrophobic state, i.e., the plastron, and thus
determine the macroscopic wetting behavior. ®

[1] B. Zhao, Y. lJia, Y. Xu, E. Bonaccurso, X. Deng, G.K. Auernhammer, L. Chen: ACS Applied Materials & Interfaces, 13 (2021) 6897-6905
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Swelling of tendomer networks

Toni Miller, Jens-Uwe Sommer, Michael Lang

Interlocked molecules (IM) have gained increasing at-
tention in recent years culminating in the 2016 Nobel
Prize of chemistry for molecular machines made of
IM. IM are also interesting for designing polymer net-
works and gels with novel properties, since the entro-
py of the system is not only defined by the elasticity
of individual strands and entanglements as IM carry
additional degrees of freedom. One particularly in-
teresting example are slide ring gels [1]. Here, a large
number of poly-rotaxane molecules is linked to a gel.

These molecules have a long polymer chain as back-
bone on which many small ring shaped molecules are
threaded. Diffusion of these rings occurs only along
the chain contour as stopper molecules at the chain
ends prevent a detachment of the rings. For harvest-
ing the entropy of the slide rings, networks are pre-
pared by linking pairs of rings together. These slide
ring gels show remarkable volume swelling ratios of
up to 24000 times and deformation ratios at break of
up to 24 [2].

Fig. 1 Left: Sketch of a single tendomer (TM) consisting of two polymer strands connected through a slip link (green). Additional slide rings are
on the pending chains where a stopper (blue bulb) prevents detachtment. The elastic chains are connected to a network by cross-linker

molecules. Background: snapshot of a TM network in the simulations. Highlighted on the right is a single TM of the snapshot showing

pending chains (yellow), elastic chains (blue) and slide rings (green).

Recently, we have considered ,tendomers” (TMs) as a
model for a slide ring gel that maximizes the impact of
the free slide rings on the deformation behavior of the
gel [3,4]. TMs are pairs of rotaxanes linked through the
first slide ring respectively, which forms then a “slip-link”.

These TMs are linked to networks by cross-linking the
stopper molecules next to the slip-links. The slip-links di-
vide the backbone chains into a pending and an elastic
part, see Figure 1. The pending part acts as a reservoir
of chain segments that are released once a force pulling
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on the chain is large enough to squeeze the one-dimen-
sional slide ring gas on the pending chains. This competi-
tion leads to a molecular switch: the stiff and short elas-
tic strands at low applied force turn into long and soft
strands at a threshold force, which is very appealing for
constructing novel responsive gels.

In a recent work [4], we have analyzed swelling proper-
ties of TM gels with computer simulations. Key for un-
derstanding is the force-extension relation of a single TM

Fig. 2 Average elastic force, f.

el

» per TM as a function of the swelling
ratio, Q, a prestrain factor, u, that accounts for changes in the
slide ring solvent quality during swelling, and the polymer vol-
ume fraction at preparation conditions, ¢, for tendomers with
a varying number of slide rings, m = 2, ..., 81. The intersecting
line marks the threshold force, f(, between the linear (at low
forces) and non-linear deformation regime of a single TM. The
upturn of the curves on the very right shows the finite extensi-
bility of the polymer backbone.

[1] Y. Okumura, K. Ito: Advanced Materials 13 (2001) 485-487
[2] K. Ito: Polymer Journal 39 (2007) 489-499
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that is converted into a force-swelling curve in Figure 2.
The universal scaling of the x-axis in Figure 2 shows that
swelling is highly sensitive for small changes in the sol-
vent-slide ring interactions. This provides a perfect trig-
ger to drive huge volume changes of the gels. We have
developed an optimum design of TM gels [4] that could
be used in future experimental studies, see Figure 3. This
design may provide a new class of gels that materialized
from theory guided by computer simulations. ¥

Fig. 3 a) The functionalized ring compound (yellow rings) thread on
the backbone with a stopper (green sphere) on only one end. b)
A cleavable group (green square) prevents the detachment of
the functionalized rings when removing the non-threaded rings.
c) After cleaving this group, a high concentration of inert rings
(green rings) thread on the backbone. d) a second stopper ends
the threading process. TM neworks are constructed by linking
the functionalized slide rings with slide rings (gray dots) and the
first stoppers through g-functional cross-linkers (red dots).

[3] T. Miller, J.-U. Sommer, M. Lang: Soft Matter 15 (2019) 3671-3679
[4] T. Mdller, J.-U. Sommer, M. Lang: Macromolecules 54 (2021) 4601-4614
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Chemotaxis of cargo carrying
active particles and active chains

Abhinav Sharma, Hidde Vujik, Michael Lang,

Holger Merlitz, Jens-Uwe Sommer

Escherichia coli is able to steer toward sources of nu-
trients by altering its tumble rate. While searching, it
performs temporal comparisons of nutrient concentra-
tions along its trajectory, and as the concentration in-
creases, the swimmer lowers its tumble rate to move

up the concentration gradient of nutrients, phenom-
enon known as chemotaxis. It requires a delicate ap-
paratus for chemical sensing, information processing
and a corresponding motoric response, available only

to advanced organisms.

system consists of an ABP permanently attached to
a passive cargo by a stiff bond, thus forming a dimer.
The friction coefficient of the ABP is y and that of the
cargo is qy. When cargo is small, the dimer is equiva-
lent to an ABP with slightly increased friction and thus

accumulates in low activity regions. However, when
the cargo is large, it remains almost static as the ABP
probes its neighbourhood, sensing the activity gradi-
ent which results in an effective force on the cargo to-
wards higher activity resulting in chemotaxis.

Fig. 2 Active particle bound to a passive cargo particle. There is a load governed crossover from anti-chemotactic to chemotactic behaviour of dimers.
The threshold value of g at which the crossover occurs depends on the spatial dimensionality and is independent of the activity profile.

We also showed that an explicit distinction between system. We demonstrated this in a system of ABPs con-
cargo and active particles is not fundamental to our nected in a chain: with increasing chain length there is
proposed mechanism and can self-emerge in an active  a crossover from anti-chemotaxis to chemotaxis.

Fig. 1 Active particle propels itself in the direction of the orientation vector p that performs rotational diffusion. The speed of propulsion along
the orientation is proportional to the local fuel concentration. In a fuel gradient, active particles accumulate in regions where the fuel
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concentration is low (antichemotaxis). In contrast, E. Coli swims up the food gradient and accumulates in the regions where the concen-

tration is high (chemotaxis).

Much simpler are self-propelled particles, which merely
adjust their speed in response to the local fuel concen-
tration. Synthetic Janus particles, an example for this
class of swimmers, are driven by catalytic reactions
in the presence of e.g. hydrogen peroxide or hydra-
zine. Instead of intentional tumble movements, these
particles change direction randomly through rota-
tional Brownian motion. With swim speed positively
correlated with the concentration of fuel, one can
show that in presence of a fuel gradient such active
Brownian particles (ABPs) accumulate in regions where
the fuel concentration is low, known as anti-chemotactic
behaviour. This corresponds virtually to all everyday

experience that physical bodies accumulate in regions
where they are less agitated or moved.

Although ABPs can display interesting transient be-
haviour in fuel gradients, called pseudo-chemotaxis,
activity does not lead to an advantage in the search for
fuel sources as compared to passive diffusion on long
time scales. These observations have led to the general
belief that chemotaxis, a prominent feature of living
systems, cannot be reflected by uninformed moving
objects, in particular not by ABPs. We recently demon-
strated that, on the contrary, ABPs can indeed show
chemotactic behaviour in activity gradients when they
are bound to a passive cargo particle [1]. Our model

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 3 The mono and dimers are anti-chemotactic and are driven out of the region of high activity. The quadromer is distributed uniformly.
Longer polymers (N>4) are chemotactic and accumulate in the region of high fuel concentration.

An interesting outlook is the development of artificial

nanomachines that can locate origins of fuel gradients

based on the design principle of coupling ABPs to passive
cargo without a complex sensing and steering system. &

[1] H. D. Vuijk, H. Merlitz, M. Lang, A. Sharma, J. U. Sommer: Physical Review Letters 126 (2021) 208102
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Prof. Dr. Carsten Werner

Die Biomaterialforschung des IPF umfasste 2021 ein
breites Spektrum an Aktivitdten, an denen nahezu alle
wissenschaftlichen Organisationseinheiten des Insti-
tuts beteiligt waren. Ubergreifendes Ziel ist es, neue
bioinspirierte Materialien und Systeme zu entwickeln,
die innovative Therapien ermdglichen, Medizinpro-
dukte effektiver und sicherer machen sowie bessere
diagnostische Moglichkeiten schaffen. Dabei werden der
Erkenntnisfortschritt der Lebenswissenschaften sowie
Anknipfungspunkte zu anderen strategischen Themen
des IPF genutzt. Gleichzeitig werden Beitrage zur Er-
kundung mechanistischer Zusammenhange zwischen
Struktur und Funktionalitat lebender Materie geleistet
und die Translation von innovativen Biomaterial-Tech-
nologien in Anwendungen und Produkte verfolgt.

Nachwuchsgruppenleiter Lars Renner konnte mit
Partnern am MIT eine innovative Methodik entwi-
ckeln, die es erlaubt, durch Antibiotika verursachte
physikalische Prozesse der Zellwand-Lyse von Bakte-
rien zu untersuchen (Nat. Comm. 2021, 12, 2321).
Mit mathematischen Transportmodellen und expe-
rimentellen Analysen wurde die Freisetzung von
Signalproteinen aus makropordsen Kryogelen aufge-
klart, und die Ergebnisse wurden zur Steuerung der
neuronalen Differenzierung von Zellen angewandt
(Biomaterials 2021, 278, 5121170).

Eine Plattformtechnologie zur adsorptiven Biofunktio-
nalisierung von Materialoberflachen durch amphiphile
Polymerkonjugate wurde etabliert und gemeinsam mit
der BASF-Ausgriindung faCellitate fir die Kultur von in-
duziert pluripotenten Stammzellen herangezogen. Das
Konzept ermoglicht die kombinatorische Hochdurchsatz-
Funktionalisierung von Zellkulturtragern in bisher nicht
erreichter Komplexitat (Adv. Mater. 2021, 33, 2102489).
Durch Synthese von Poly(2-alkyl-2-oxazolin)-Glyko-
saminoglykan-Hydrogelen konnte der physikalisch-

Jahresbericht 2021

Prof. Dr. Brigitte Voit

Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel Prof. Dr. Andreas Fery

chemische Parameterraum von zellinstruktiven Bio-
hybridmaterialien um Systeme mit stimuli-responsiven
Komponenten erweitert werden, was wertvolle Vor-
teile fiir die Anwendung der Materialien bietet (Adv.
Healthc. Mater. 2021, 10, 2101327).

Bei der Entwicklung kiinstlicher Organellen konnten
die oszillierende pH-Regulierung eines bindren Enzym-
Polymersomen-Systems realisiert (Chem. Mater. 2021,
33, 6692) und Diffusions- und Dockingprozesse erfasst
werden (Adv. Sci. 2021, 8, 2004263).

In einer tierexperimentellen Studie mit der Universitat
Heidelberg wurde gezeigt, dass glykosaminoglykan-
basierte Hydrogele Stammzellen in vivo zur Bildung
von stabilem Knorpelgewebe stimulieren kdnnen, was
neue Optionen fir regenerative Therapien eréffnet
(Adv. Funct. Mater. 2021, 2109176).

Zwei neue Gruppenleiter verstarken mit ihren Teams
seit 2021 die Arbeiten zu ST2: Daniela Léssner, die
auf Basis ihres ERC Consolidator Grants am IPF neue
in vitro Modelle fiir Pankreas-Tumore entwickelt und
gleichzeitig eine Professur an der Monash University,
Melbourne, halt und Christoph Tondera, der in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Angewandte
Physik und Photonische Materialien der TU Dresden
eine Nachwuchsgruppe Bioelektronische Materialien
und Systeme etabliert, die im SMWK-Programm
Spitzenforschung gefordert wird.

Die Ausgrindung eines weiteren biomedizinischen
Technologieunternehmens aus dem IPF wird durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) mit einem EXIST-Forschungstransfer-
projekt gefordert. Im Fokus stehen dabei innovative
therapeutische Technologien zur Einddmmung chro-
nischer Entziindungen (ResCure). Das Vorhaben um-
fasst eine klinische first-in-human Pilotstudie zur An-
wendung von neuartigen Wundauflagen. ®
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Protocells for the detection of
subtle extracellular glucose changes

Dishi Wang, Silvia Moreno, Susanne Boye, Dietmar Appelhans

Fig. 1 (Left) 3D representation of BEC based on PsomesP. Detecting subtle extracellular glucose concentration changes (< 0.5 mg/mL), by an en-

zymatic cascade reaction associated with GOx and Psomes-ALP, through final detection of pH by fluorescence intensity. (Right) Dependences
of R,and p (RF/R,,) parameter on the molar mass of Psomes-ALP, compared with Empty-Psomes, evaluated by AF4-LS at pH 8 and pH 6.

The artificial replication of cellular biochemical pro-
cesses in artificial protocells has been explored in the
recent years due to its great potential in synthetic biology
and bioengineering. For instance, to mimic in protocells
a controlled detection of subtle changes in extracellular
biomolecules is needed.

The goal of this study was to detect small alterations in
extracellular glucose mimicking subtle changes in the
extracellular environment of biomimetic eukaryotic

cells (BEC). BEC with polymersomes-in-proteinosome
structures (PsomesP) with semipermeable and robust
outer proteinaceous membrane were established. Alka-
line phosphatase-loaded polymersomes (Psomes-ALP)
together with free enzymes glucose oxidase (GOx) and
catalase (CAT) were encapsulated into proteinosomes.
Each biological component has a specific function:
GOx, responsible for the conversion of glucose into
gluconic acid, which induces a pH drop in the lumen of
BEC; Psomes-ALP are pH-dependently active that ALP

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

hydrolyses the fluorescein diphosphate (FDP, non-flu-
orescent) into fluorescein (F, fluorescent); CAT mini-
mizes adverse effects of H,0, retaining the enzyme ac-
tivity (Fig. 1, left). Moreover, the proteinosomes were
constructed by the assembly of BSA-PNIPAAmM bio-con-
jugates via the Pickering emulsion method.

Our well-known pH-responsive and crosslinked poly-
mersomes were chosen for the establishment of Pso-
mes-ALP by in situ loading. The vesicular structure, high
loading efficiency and insertion of ALP in Psomes-ALP
were deeply studied by cryo-TEM and fluorescence
spectroscopy. Asymmetrical flow field flow fraction-
ation in combination with light scattering detection
(AF4-LS) was also performed at pH 8 and 6, the scaling
parameters confirm a conformation close to a spherical
=0.33 for hard sphere) and big-
ger radius of gyration (Rg) at pH 6 proving the swollen

shape atbothpH (v,
state due to pHresponsiveness. Secondly, p (Rg/Rh) =0.8
(Psomes-ALP) describes a filled sphere conformation
(p = 0.79) while 1.1 (Empty-Psomes in Fig. 1) is close
to a hollow sphere conformation (p = 1.0). Therefore,
a compact confirmation and well-ordered polymeric
vesicles were confirmed for Psomes-ALP (Fig. 1).

The structural characterization and the presence of
each component in PsomesP were carried out by con-
focal laser scanning microscopy and transmission
electronic microscopy. Next, the acidification of BEC
lumen as response to GOx-converted glucose using dif-
ferent glucose concentration was validated. Due to the
pH responsiveness of ALP in FDP assay, different levels
of the ALP activity result in a time-dependent change
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in fluorescence. By changing the stepwise glucose con-
centration from 0.25 mg/mL to 0.0 mg/mL (lower limit
of detection = 0.0625 mg/mL, pH 7.2), the rate of pH
drops decreases in a gradual manner and ends at high-
er pH points Thus, it smoothly reflects the correlation
of very low glucose concentration with high ALP activ-
ity. Thus, Psomes-ALP as artificial organelles are suit-
ed to differentiate very reproducibly subtle changes in
amounts of invading glucose.

In conclusion, a versatile method for the construc-
tion of BEC was validated, the hierarchically organized
compartments provide a strategy for the spatial orga-
nization of sequential and parallel enzymatic reactions,
whereby functional biomacromolecules can be sepa-
rated into different discrete regions without inter-
ference. Psomes-ALP can retain their structural and
functional integrity in BEC, providing a protective and
gating environment for ALP, and it can be used as multi-
functional biological unit for the detection of changes
in pHin BEC. &
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Wundermaterial Spinnenseide:
Sekundarstruktur und Orientierung
von diinnen Filmen aus rekombinant
hergestellten Spinnenseidenproteinen

Mirjam Hofmaier, Birgit Urban, Andreas Fery, Martin Miller

Spinnenseide ist eines der faszinierendsten, natdrlich
vorkommenden Materialien. Eine hohe Biokompatibi-
litdt, Bioabbaubarkeit und geringe Immunoreaktivitat
pradestinieren Spinnenseide fiir Anwendungen im medi-
zinischen Bereich.! Daneben besitzt Spinnenseide
eine hohe Zug- und Reil¥festigkeit kombiniert mit ho-
her Elastizitdt. Dieses Eigenschaftsprofil macht Spinnen-
seide einzigartig und verspricht eine Vielzahl moglicher
Anwendungen sowohl im medizinischen Bereich, als auch
in der Lebensmittel-, Textil- oder Baustoffindustrie.

Die auBergewdhnlichen mechanischen Eigenschaften
sind hautsachlich auf die in Spinnenseide enthaltenen
Spinnenseidenproteine, die sogenannten Spinnen-

Fibroine, zurtckzufihren.

Biotechnologische Verfahren ermdglichen die selekti-
ve, rekombinante Herstellung definierter Proteine.b
So konnte von unserem Kooperationspartner (AK Prof.

Scheibel, Universitat Bayreuth, Fiber Lab) auch das Fi-
broin 4 (F4) der europaischen Gartenkreuzspinne Araneus
Diadematus (AD) und rekombinant hergestellt werden.B!
Das erzeugte Protein eADF4(C16) besteht aus 16 soge-
nannten C-Modulen, die eine definierte Aminosaure-
sequenz besitzen. Diese teilt sich in einen kristallinen,
hydrophoben Teil auf, der geordnete Sekundarstruk-
turen, wie B-Faltblatter bilden kann, und einen hydro-
philen, amorphen Teil, der ungeordnete und a-helikale
Strukturen ausbilden kann. Diese Primar- und Sekundar-
struktur machen das Spinnenseidenprotein eADF4(C16)
vergleichbar mit Block-Copolymeren, die, je nach
Zusammensetzung, verschiedene phasenseparierte
Strukturen ausbilden kénnen.! 5671

Trotz grundlegender Forschung hinsichtlich Sekundar-

struktur und resultierender Oberflachen- und Volumen-
eigenschaften von Spinnenseiden und -proteinen, gibt
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Abb. 1

Modell fur die Orientierung von B-Faltblatt Strukturen (blau) senkrecht zur
Oberflache, eingebettet in einer amorphen Matrix (orange) nach der Behandlung mit MeOH Dampf.

es noch offene Fragen, vor allem zur Bedeutung der
Orientierung der identifizierten Sekundarstrukturen.

Flr die Analyse des Orientierungs- und Faltungsverhal-
ten von Spinnenseidenproteinen, wurden diinne Filme
des Proteins eADF4(C16) hergestellt und mittels dichroi-
tischer FTIR-Spektroskopie untersucht. Nachweislich zei-
gen frisch aufgetragene eADF4(C16) Filme nur einen ge-
ringen B-Faltblatt-Anteil, der erhéht werden kann, indem
man die Filme mit MeOH Dampft behandelt. Dabei fal-
tet sich der kristalline Teil des Proteins zu B-Faltblattern,
die sich senkrecht zur Substrat-Oberflaiche anordnen
(Abbildung).®! Weitere Untersuchungen von verschie-
denen Spinnenseidenprotein-Filmen auf chemisch und

topografisch unterschiedlichen Oberfldchen sollen wei-
tere Erkenntnisse lber das Faltungs- und Orientierungs-
verhalten und dessen Einfluss auf die Oberflachen- und
mechanischen Eigenschaften erbringen. B
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Bioinspired layered interphase structures for

reinforcing fibers in concrete composites

Toni Utech, Christina Scheffler

Fig. 1 Schematic drawing of bio-inspired interphase structures based on organic/inorganic multilayers.

Nature offers excellent concepts to combine inorgan-
ic and organic materials to design high-performance
composites with efficient use of materials. Exam-
ples are the structures of nacre or those of the glass
sponge (Fig. 1). Nacre is composed of inorganic ara-
gonite platelets that are hold together by thin organic
layers of proteins and polysaccharides. The 3D skele-
tal structure of glass sponges is the result of a circular-
ly arranged and highly complex interplay of different,
mainly brittle filamentary components, which are in-
terconnected by thin organic components.

The particular strength of both bio-inspired models de-
scribed is their response to mechanical loads. If a crack
develops due to load transfer, it is specifically direct-
ed through the organic phase and reflects off the in-
organic phase. Consequently, the crack is directed in a
targeted manner, its path is extended and as a result,
the crack energy is used up. This effect is intended to
be used specifically in the interphase of fiber-matrix
bond zone of brittle carbon fiber reinforced concrete
composites, which will result in an increased fracture
toughness by controlled stress-slip-behavior.
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Two approaches are followed to transfer this funda-
mental knowledge to applied research: (i) polymer
coatings containing nanoclay particles are developed
to form brick-and-mortar structures; (ii) also, alternat-
ing layers of silicate (water glass) solutions and poly-
mers are applied on carbon fibers to mimic the layered
structures found in the glass sponge (Fig. 1)

Plate-like montmorillonite is the most common nano-
clay used in different materials applications. Montmo-
rillonite consists of ~ 1 nm thick aluminosilicate layers
that are stacked in ~ 10 um-sized multilayers, where
the challenge lies in their dispersion. The first results
show the successful introduction of high amounts of
nanoclay particles (montmorillonite MMT) in different
types of waterbased polymer dispersions that are self-
assembling during drying to the aimed brick-and-mortar
structure in polymer coatings (Fig. 2). As a next step,
these coatings are applied to carbon fiber surfaces and
interphases in concrete composites in order to increase
the fiber-matrix interaction and failure toughness. ®
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Fig. 2

Scanning electron microscopic images of multi-layered structures
in polymer films containing montmorillonites assembled in
dispersions based on a) styrene-butadiene-rubber, b) chitosan,
c) acrylate, d) epoxy.
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Cytoplasmic condensation induced
by membrane damage is associated
with antibiotic lethality

Lars David Renner, Jens Friedrichs

Fig. 1 The mechanics of lysis. (A) Classes of antibiotics studied in this work. (B) Schematic of cytoplasmic
condensation and lysis in E. coli treated with kanamycin and ciprofloxacin.

Antibiotics are our last line of defense against patho-
genic bacteria. Although antibiotics have been in clin-
ical use for more than 75 years, the physical under-
standing of the processes leading to lysis or cell death
remains lacking. Membrane lysis—or rupture—is a cell
death pathway in bacteria that is frequently caused
by cell-wall targeting antibiotics. The lysis process has
been observed as soon as penicillin had become avail-
able [1,2] and single cell studies have recently shed
more light on the process [3]. The understanding of the
underlying physical processes of cell wall lysis will en-
able us to not only entangle the mechanisms of action,

cellular physiology and regulation, but also how cells
at the single cell and bulk level will be affected. Here,
we investigated the single cell dynamics of how rod-
shaped Escherichia coli respond to the presence of
various antibiotics, using biophysical and biochemical
tools. In this work, we studied the effects of two anti-
biotics: kanamycin (aminoglycoside) and ciprofloxacin
(quinolone) (Figure 1 A) on E. coli. We found that both
antibiotics induce cytoplasmic condensation through
membrane damage and cytoplasmic leakage as part of
their lethal action (Figure 2). Progressively over time,
the majority of the cells become either condensed or
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lyse, with a stronger tendency for lysis when E. coli is
treated with Kanamycin. In combination with biochem-
ical analysis of the total lipid content, we found that
antibiotic interactions lead to the formation of cell
wall defects and the generation of reactive metabolic
by-products, that react promiscuously with nucleic
acids, proteins and membrane lipids inducing loss of
membrane integrity that leads to cytoplasmic conden-
sation and finally cell death [4]. We believe that we can
exploit cell lysis as a probe for probing bacterial cellu-
lar physiology to study the physical effects of antibiot-
ics at the single cell level. ®

Fig. 2 The mechanics of lysis. (A) Example of a beginning cytoplasmic condensation within E. coli cells after 1 hour of treatment with Ciprofloxacin.
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(B,C) Fractions of all cells that are condensed or lysed during continuous treatment with Kanamycin (KAN) and Ciprofloxacin (CIP) and

representative microscopy images from a microfluidic measurement. Cytoplasmic condensation is indicated by a red arrow. Some cells

may condense and lyse within the same hour.
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Amphiphilic copolymers for
versatile, facile, and in situ tunable
surface biofunctionalization

André Ruland, Saskia Schenker, Lucas Schirmer, Jens Friedrichs, Andrea Meinhardt,

William MacDonald, Tina Helmecke, Melissa K. L. N. Sikosana, Juliane Valtin,
Dominik Hahn, Lars D. Renner, Carsten Werner, Uwe Freudenberg

Precision surface engineering is key to advanced materi-
als for biomedical technologies. However, controlling and
combining various biofunctional surface features and
molecular signals in robust and easily applicable coatings
of bulk materials remains challenging. Moreover, modu-
lar and easy-to-use approaches are needed to facilitate
translation by reducing economic and regulatory barriers.

We therefore developed a new polymer coating ap-
proach based on a platform of PEGylated styrene—
maleic acid copolymers suitable for adsorptive sur-
face biofunctionalization. Balanced amphiphilicity
renders the copolymers water-soluble but strongly
affine for surfaces (Fig. 1).

Fig. 1 Display of compositional and functional features of the anchor polymer coating platform. Center shows the anchor polymer nomenclature:

MW,,-MA%-P_/S-MW,

PEG’

including the molecular weight of the backbone (MW, in kDa), the percentage of maleic acid groups (MA in %),

the number of PEG monomer units per number of styrene monomer units (P, /S) and the molecular weight of the PEG chain (MW,). [1]
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Fig. 2 A) Representative confocal microscopy images of HUVECs cultured on AP coatings using AP mixtures with variable RGD (cell-instructive

peptide) ligand densities; scale bar: 100 um. B) Quantification of cell number versus ligand density. C) S. aureus solutions directly applied

to the substrates and the number of colony-forming units (CFU) after pressing the substrates directly on agar plates (false-colored photo-

graphic images of CFUs for better visualization; black: control surface, red: 10-30-16—2—Hex). Adapted from [1].

Fine-tuning of the copolymer architecture provides
control over adsorptive anchorage onto specific ma-
terials - which is why they are referred to as “anchor
polymers” (APs) - and over structural characteristics
of the adsorbed layers. Conjugatable with an array of
bioactives (such as cytokine-complexing glycosamino-
glycans, cell-adhesion-mediating peptides and anti-
microbials) APs can be customized for demanding
biotechnologies in uniquely versatile, simple, and ro-
bust ways. AP coatings are readily obtained via sim-
ple adsorption from aqueous solutions to arbitrary
hydrophobic surfaces. Mixing solutions of distinctly
functionalized APs allows for an unprecedented and
uniquely simple combination of various molecular
functions and physicochemical features in adsorbed
layers. Targeted in situ alterations of the layer compo-
sition (by homo- and heterodisplacement using APs
of accordingly adjusted characteristics) and lateral
patterning (across scales, starting at molecular level
spacing) further expand the arsenal of applications.

To illustrate this powerful novel concept, we performed
proof-of-concept studies with cell-instructive and antimi-
crobial AP coatings to support the cultivation of human
umbilical vein endothelial cells (HUVECs) and induced
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pluripotent stem cells (hiPSCs), and to prevent bacte-
rial settlement on coated surfaces, respectively. Our
new, versatile AP technology will facilitate combinatorial
high-throughput surface engineering approaches of pre-
viously unrealizable complexity, paving the way for fur-
ther advanced biomaterials with multimodal features. ®
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Poly(2-alkyl-2-oxazoline)-heparin hydrogels
- Expanding the physicochemical parameter
space of biohybrid materials

Dominik Hahn, Manfred F. Maitz, Uwe Freudenberg, Carsten Werner

Biohybrid poly(ethylene glycol) (PEG)-glycosaminoglycan
(GAG) hydrogel networks were established as very ver-
satile biomaterials.»? Applications include tissue engi-
neering and feedback-controlled drug delivery. While
recent work modified the GAG component of the net-
work using desulfation there has been no modification
yet of the PEG component. Concern was raised against the
widespread use of PEG, potentially resulting in recog-
nition by and - in rare cases - activation of the immune
system. The potential hydrolytic cleavage in biological
ambiance by the presence of metal ions additionally
motivates the search for alternative polymer systems.

We, therefore, explored these alternative synthetic
polymer units of variable physicochemical properties
instead of the PEG units in the design of GAG-con-
taining biohybrid hydrogels. Poly(2-alkyl-2-oxazolines)
(POx) were used as an alternative synthetic gel com-
ponent with methyl-, ethyl-, iso-propyl-, and n-propyl-
2-oxazoline alkyl side chains (P(MeOx), P(EtOx), P(iPrOx),
and P(nPrOx), respectively) providing graded and tem-
perature-responsive hydrophilicity.® Binary hydrogels
of PEG or POx and Heparin were synthesized by
Michael-type addition of thiol-terminated PEG or POx
to maleimide-functionalized heparin (Fig. 1).
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Fig. 2 Ratio of VEGF165 and PDGF BB release at 37 °C rated to the release at room temperature in percent.

Since the maleimide-thiol-reaction is nearly quantitative,
the number of reactive maleimide moieties determines
the crosslinking degree of the hydrogels, observed in the
storage moduli (G’) and swelling degrees, previously es-
tablished for PEG-HEP gels. The different POx based hy-
drogels generally showed an increase in the stiffness with
increasing side chain length and resulting hydrophobicity
of the POx (from P(MeOx) to P(iPrOx)).

Exemplary bioanalytical experiments showed that the
adsorption of fibronectin, the growth of fibroblasts and
the bacterial adhesion at the novel materials scaled
with the hydrophobicity of the gel-incorporated POx.
In vitro hemocompatibility tests with freshly drawn
human whole blood showed advantages of POx-based
gels compared to the PEG-based reference materials.

Hydrogels containing the thermo-responsive P(iPrOx) and
P(nPrOx) at the highest crosslinking degree showed shrink-
age to 80 % and 60 %, respectively, when the tempera-
ture increased from room temperature to 38 °C, associat-
ed with a temperature-responsiveness toughening. The
shrinkage significantly influenced the release profile of
loaded growth factors. The release of vascular endothelial

growth factor (VEGF165) was enhanced by about 200 %
for the thermo-responsive hydrogels containing P(iPrOx)
and P(nPrOx). In contrast, the release of platelet-derived
growth factor (PDGF-BB) was reduced from these gels at
increased temperature. It is assumed that the hydrophilic
VEGF is squeezed out from the hydrogel when it collapses
at elevated temperature, whereas the more hydrophobic
PDGF-BB was retained in the hydrogel by the POX side
chains with enhanced hydrophobicity.

In conclusion, biohybrid POx hydrogels can be expcted
toenable biomedical technologies requiring GAG-based
materials with customized and switchable physico-
chemical characteristics. B
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Fig. 1 Scheme of the poly(-2-alkyl-2-oxazoline) (POx)-heparin hydrogel. The side chains of the POx provide different hydrophilicity and thermo-
responsiveness of the gel, affecting the release of signaling molecules. The overall properties can be controlled by the crosslinking degree of the gel.
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Customizing biohybrid cryogels
to serve as ready-to-use delivery
systems of signaling proteins

Jana Sievers, Ralf Zimmermann, Jens Friedrichs, Dagmar Pette,
Yanuar Dwi Putra Limasale, Carsten Werner, Petra Birgit Welzel

Fig. 1 Schematic illustration of the ready-to-use cell-instructive starPEG-heparin cryogel system with highly tunable physicochemical and

biomolecular properties. Reprinted from reference [2] with permission from Elsevier.

The precise and spatiotemporally controlled delivery
of signaling proteins, such as growth factors and cyto-
kines, is crucial to effectively direct cell growth, migra-
tion, and differentiation in a variety of biomedical
applications. Despite of recent advances, the design
of carrier materials that enable the sustained adminis-

tration of signaling proteins at the targeted site, while

maintaining the biological activity of the released
proteins remains challenging. In addition, there is
an increasing demand for the development of easily
transportable and protein pre-loaded delivery sys-
tems that are applicable with minimal pre-treatment,
particularly with regards to clinical and high-through-

put applications.
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In the presented work, a new set of ready-to-use
cryogels for the highly tunable and long-term de-
livery of various signaling proteins was developed.
The underlying hydrogel network consists of multi-
armed polyethylene glycol (starPEG) and the protein-
affine glycosaminoglycan component heparin analo-
gous to a previously in our lab developed star-
PEG-heparin cryogel system [1]. The interconnected
macroporous architecture of cryogels enables rap-
id ingrowth and expansion of seeded cells, as well
as fast exchange of oxygen, nutrients, and meta-
bolic waste products. Together with their exceptional
sponge-like elastic properties, allowing a full shape re-
covery after exposure to high compressive forces, these
unique features make cryogels highly appealing for sig-
naling protein deliveryapplications. Therefore, the star-
PEG-heparin original cryogel system was significantly
extended by preparing ready-to-use protein-loaded
scaffolds that can be stored in the dehydrated state for
later usage without loss of bioactivity, as well as optio-
nally can be functionalized with cell adhesive peptides
or rendered cell-degradable [2]. Most importantly, the
heparin concentration of the polymer network was
made adjustable enabling the fine-tuning of the protein
release properties, while maintaining structural and
mechanical properties of the cryogels. We show that
the here introduced modular starPEG-heparin cryogel

platform overcomes otherwise reported limitations of
cryogels, i.e., too-rapid release, limited loading capa-
city, and insufficient control over the release proper-
ties. By combining experimental and mathematical
modeling techniques, an in-depth assessment of the
signaling protein release was performed, including a
detailed investigation of the influence of the unique
macroporous architecture of cryogels on their release
properties. For the first time, this approach allowed
us to reveal local differences in the concentration of
signaling protein released into the macropores and
the surrounding solution. Our findings are truly rele-
vant to the application scenario, as they suggest that
a signaling protein concentration gradient is formed
around the cryogel scaffold, whereas cells colonizing
the macropores are exposed to a constant and rather
high protein concentration. As a proof-of-concept,
cryogel scaffolds pre-loaded with nerve growth factor
were shown to induce neuronal differentiation in a cell
culture study, thus demonstrating the maintenance of
the bioactivity of the incorporated signaling protein
even after prolonged storage of the pre-loaded ready-
to-use scaffolds. Overall, the elaborated study is ex-
pected to pave the way for the translation of macro-
porous cryogel scaffolds into the clinic as easy-to-apply
therapeutic protein delivery systems with highly
tunable release characteristics. B

[1] P. B. Welzel, M. Grimmer, C. Renneberg, L. Naujox, S. Zschoche, U. Freudenberg, C. Werner: Biomacromolecules, 13 (2012) 2349-2358
[2] ). Sievers, R. Zimmermann, J. Friedrichs, D. Pette, Y. D. P. Limasale, C. Werner, P. B. Welzel: Biomaterials, 278 (2021) 121170
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Sulfonated cryogel scaffolds for focal
delivery in ex vivo brain tissue cultures

Dimitri Eigel, Petra B. Welzel, Max |. Mannel, Julian Thiele, Carsten Werner

The human brain has unique features and its develop-
ment is rather complex and far less understood than
that of commonly used animal models, e.g. [1]. It is
known that highly localized genetic changes contrib-
ute to the developmental malformations seen in neu-
rodevelopmental and psychiatric disorders. Exvivo
techniques such as human primary brain tissue culture
systems are fantastic tools furthering our understand-
ing of brain development and function, and for produc-
ing new therapies. However, methods that allow focal
manipulation of human fetal neocortex brain tissue in
culture to model such spatial effects are very limited.
Currently available techniques usually suffer from be-
ing “global” in nature, i.e. the whole tissue sample is
affected by the intervention being tested.

Here [2], we developed a novel cryogel tool to enable
easy and targeted delivery of fluorescent dyes and
pharmacological agents to specific regions of brain
explant and slice cultures in a reproducible manner.
Line-shaped microscale cryogels with precise dimen-
sions were synthesized in poly(dimethylsiloxane)
PDMS templates from an aqueous precursor solution
containing poly(ethylene glycol) diacrylate (PEGDA)
and the sulfonated monomer 3-sulfopropyl acrylate
(SPA) as well as 2-hydroxy-2-methylpropiophenone
(HMPP) as a photoinitiator at a subzero processing
temperature (-20 °C) based on a free radical photo-
polymerization reaction. Customized PDMS templates

featuring line-shaped cavities with a length of 10 mm
and cross-section dimensions of 150 x 160 um, 250 x
300 um, or 450 x 260 um, respectively, were mold-
ed with high reproducibility from micron-sized mas-
ter structures fabricated by means of micro-stereo-
lithography 3D printing. The mechanically robust
sponge-like nature of the PEGDA-co-SPA cryogels
allowed them to be easily removed from the line-
shaped cavities.

The dyes BODIPY and Dil were used as model car-
gos and successfully loaded (compare Scheme 1) to
the macroporous cryogels via strong electrostatic at-
traction between the fluorophores and the sulfonat-
ed scaffolds. Placement of these dye-loaded cryogel
scaffolds onto brain tissue in culture resulted in con-
trolled delivery and labelling of specific regions with-
out tissue damage. Due to their flexibility and tough-
ness line-shaped cryogels easily adapt and fit to the
contour of tissue samples and also enabled the focal
delivery of the sodium channel blocker tetrodotoxin
which locally inhibited neuronal function in a rever-
sible manner. As the cryogel tools can be easily applied
and removed from the tissue multiple times, they also
allow for temporal control of a manipulation.

The presented approach has a great potential to en-

able the visualization and tracking of individual cells
and more complex manipulations of ex vivo tissue. ®

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 1 Experimental design of loading soft but robust microscale cryogel scaffolds with dye or inhibitor (1.) and

using them for (2.) site-specific manipulation of human brain tissue in culture.
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Sulfation of glycosaminoglycan hydrogels
instructs cell fate and chondral versus
endochondral lineage decision of
skeletal stem cells in vivo

Passant Atallah, Carsten \Werner

The degeneration of articular cartilage is a major debil-
itating medical condition and previous approaches to
cartilage regeneration by stem cells remained unable
to create long-term non-mineralized neocartilage. Gly-
cosaminoglycans (GAGs), a key component of the extra-
cellular matrix, can control the presentation of signal-
ing molecules. In the current study, the role of the GAG
sulfation pattern on the stem cell lineage choice was
systematically studied. Injectable GAG-PEG hydrogels
with either highly sulfated heparin (H-PEG hydrogel) or
selectively 6-O-N-desulfated heparin (DH-PEG) were
subcutaneously implanted into the back of SCID mice
in vivo. Hydrogel implants were loaded with mesen-
chymal stem cells (MSCs) and TGFB, an essential driver

of MSC chondrogenesis and cartilage morphogenesis.
Highly sulfated heparin hydrogels displayed prolonged
TGFB-retention (Figurel A) guiding stem cellsinto chon-
drogenesis as evident by the silencing of the prohyper-
trophic Hedgehog-, BMP-, and WNT-pathways resulting
in neocartilage rich in collagen Il (Figure 1B) and aggre-
can (Figure 2B) with long-term resistance to calcifica-
tion and bone formation (Figure 2C,D). Conversely, low
sulfated heparin implants caused a decrease in TGFB
retention and enhanced Hedgehog/BMP/WNT-signal-
ing in vivo, switching lineage commitment into endo-
chondral differentiation with strong expression hyper-
trophic markers (collagen X, MEF2C, COL10A1, and
ALPL) as well as osteogenic marker (RUNX3, IBSP, and

Fig. 1 A) Cumulative TGF release from Heparin-PEG hydrogel (H-PEG), 6-O-N desulfated heparin-PEG hydrogel (DH-PEG), or PEG hydrogel (PEG)
loaded with 120 ng TGFB into the supernatant quantified over 5 days depicted as mean * standard deviation. B) Quantitation of collagen
type Il protein deposition per explant by ELISA (n = 3 MSC donors per group). Control: hydrogels with cells but without local TGF.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 2 Unmineralized nonhypertrophic cartilage after prolonged in vivo maturation. H-PEG, DH-PEG, and PEG

hydrogels containing 1.2 x 106 hMSC and 120 ng local TGF sample were implanted subcutaneously into

the back of SCID mice and harvested on day 28 and 56. A) Macroscopic view at day 28. B) Representative
immunohistochemical staining from one of two MSC donors, counterstained with haematoxylin at day 56.
Control: PEG hydrogel without local TGFB. Scale bars represent 500 um in the overviews and 200 um in
the magnifications. C) uCT images of representative day 56 explants (n = 3 per group). D) Quantitation of
the mineralized volume (MV) versus total volume (TV) in explants by uCT analysis at day 28 and day 56.

E) uCT reconstruction of H-PEG hydrogel explants shows no mineralization at decreasing local TGFB content.

SPP1) with tissue calcification. The reduction of the
TGFB load in H-PEG, to mimic less TGFB retention in
the implants analogous to low sulfated DH-PEG hydro-
gels, resulted in weaker collagen type Il deposition
while the hypertrophic collagen X was undetectable
(Figure 2E). Thus, GAG sulfation rather than the mere
TGFp availability is crucial in MSC lineage commitment.
The reported findings illustrate the capability of bioma-
terials to guide stem cells to form long-term stable un-
mineralized neocartilage in vivo and open up new ave-
nues for the regeneration of damaged cartilage’. ®
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Prof. Dr. Brigitte Voit Prof. Dr. Andreas Fery Prof. Dr. Carsten Werner Prof. Dr.-Ing. Sven Wiefsner

Moderne Technologien und Systemlésungen erfordern
multifunktionelle Materialien, die mit zukunftsorien-
tierten Fertigungstechniken kompatibel und individuell
konfigurierbar sind. Am IPF werden daher zunehmend
Material- und Systementwicklung als ein ganzheitlicher
Prozess betrachtet, bei dem Materialsynthese, Assem-
blierung von Materialbausteinen, Bauteil- und System-
integration sowie Herstellungs- bzw. Verarbeitungs-
technologie eng verschrankt sind.

Ein aktuelles Beispiel ist die Entwicklung dehnbarer
polymerer Halbleiter fir die Integration in tragbare
Sensoren. Durch die gezielte Synthese eines Triblock-
Copolymers konnten halbleitende Eigenschaften
sowie ein niedriger Elastizitdtsmodul fir hohe Dehn-
barkeit und die Modifizierbarkeit der Oberflache zur
Anbindung von Rezeptoren in das Material integriert
werden (Adv. Mater. 2021, 33, 2005416, Kooperation
mit PB2 und cfaed). In Zusammenarbeit mit dem
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) wurden
daraus Sensoren fabriziert, welche eine Detektion von
SarsCov-2-Antikorpern als auch von Antigenen erlau-
ben (ACS Biomater. Sci. Eng. 2021, doi.org/10.1021/
acsbiomaterials.1c00727). Ebenfalls mit dem HZDR
wurden Polymer/Metall-Hybrid-Beschichtungen ent-
wickelt, deren Leitfahigkeitsanderung bei Dehnung
zwischen Leitfahigkeitszunahme, dehnungsunabhan-
giger Leitfahigkeit und Leitfahigkeitsabnahme ein-
gestellt werden kann. Durch Kombination dieser
Elemente lassen sich dehnungsgesteuerte logische
Schaltelemente realisieren (Adv. Mater. 2021, doi.org/
10.1002/adma.202104769). Neue Konzepte flur defor-
mationsstabile optische (plasmonische) Sensoren
werden zusammen mit der TU Dresden entwickelt. Sie
bieten sich fir eine Integration in flexible Elektronik-
systeme an (Adv. Funct. Mater. 2021, doi.org/
10.1002/adfm.202101959). Polymer-Metall-Hybrid-
strukturen eréffnen Zugdnge zu optischen Sensoren,
deren Sensitivitdit mechanisch durchstimmbar ist.
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So konnten deformierbare Metamaterialien erzeugt
werden, die einen besonders hohen Zirkulardichro-
ismus aufweisen und fiir die enantioselektive Detektion
von Biomolekiilen geeignet sind (Nature Materials
2021, 20, 1024).

In Mechanik und Funktion optimierte responsive Hydro-
gele bieten in der Mikrofluidik neue Ansatze fiir redox-
basierte sowie reversible Proteinspeicherung und Frei-
setzung (Polymers 2022, 14, 267). AufRerdem konnten
mit Hydrogelen und biomimetischen Konzepten Be-
schichtungen fiir Sensoren realisiert werden (Europ.
Polymer J. 2021, 153, 110503). Unter Ausnutzung des
Co-Nonsolvency-Effekts wurden polymerbeschichtete
Nanoporen hergestellt, deren Radius sich unter Zugabe
von Ethanol in wassriger Losung steuern lasst. Dieser
Effekt konnte mit Hilfe der Translokation von DNA nach-
gewiesen werden (Macromolecules 2021, 54, 4432).

Zudem wurden polymerbasierte Materialien entwi-
ckelt fur thermoelektrische Generatoren und Super-
kondensatoren, die in Kombination zur Erzeugung und
Speicherung von elektrischer Energie geeignet sind
und z. B. den autarken Betrieb von Sensoren und Kom-
munikation im Internet of Things (loT) ermdglichen
(Nanomaterials 2021, 11, 1146, J. Appl. Polym. Sci.
2021, 138, e50663). Hochdehnfahige triboelektrische
Nanogeneratoren (TENG) mit hoher Leistungsdichte
wurden durch Kombination von Oberflachenmikro-
strukturierung und laserinduzierter Graphenbildung in
Fluorelastomeren erzeugt. Hochsensitive TENG-Sensoren
aus mikrostrukturierten dielektrischen Elastomer-
schichten bieten zusammen mit ultraweichen piezore-
sistiven Naturkautschukelastomeren aussichtsreiche
Moglichkeiten flr die Systemintegration von energie-
autarken Deformations- und Beriihrungssensoren z. B.
in hochflexible Soft-Robotik-Segmente oder Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Appl. Mater. Today 2021,
25,101219).
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Kristina Ditte, Oliver Ditzer, Soosang Chae, Franziska Lissel

In der anhaltenden COVID-19 Pandemie brauchen wir
adaptive Losungen, welche das schnelle und einfache
Testen des Immunisierungs- und Infektionsstatus grofRer
Gruppen (z. B. Passagiere oder Schiiler) ermdglichen.
Papierbasierte Immunosensoren und PCR Tests sind
zwar sehr zuverlassig, kdnnen jedoch meist nur statio-
nar und durch geschultes Personal verwendet werden.
Tragbare Testplattformen wie in Kleidung integrierte
Sensoren kdnnten eine Point-of-Care Diagnostik zur

Einddmmung des Pandemieverlaufs darstellen. Beson-
ders transistorbasierte Biosensoren sind aufgrund ihrer
extrem niedrigen Detektionsgrenzen und schnellen De-
tektionszeiten interessant. Derzeit bekannte transistor-
basierte Biosensoren zum Nachweis von SARS-CoV-2-
Antigenen (AG) und Antikdrpern (AK) bendtigen jedoch
Elektrolytlésungen, welche eine Integration in Kleidung
erschwert und keine Flexibilitdt und Dehnbarkeit des

Sensors zuldsst.

Abb.1 Schema des OFET Biosensors und der S1 Antikorper und RBD Detektion.

Hier setzt die Arbeit von Dr. Franziska Lissel und ihrer
Gruppe Funktionelle Elektronische Materialien (FEM)
am Institut fir Makromolekulare Chemie (IMC) des IPF
an. In Kooperation mit Dr. Soosang Chae (Humboldt-
Fellow am IPC) und Dr. Larysa Barban und ihrer Gruppe

Nano-Mikrosysteme fiir Biowissenschaften am Institut
fiir Radioimmunologie des HZDR, wurde ein Biosensor
realisiert, der auf einem dehnbaren, halbleitenden Poly-
mer beruht, um eine spatere Nutzung der Technologie
in dehnbaren Sensoren zu gestatten.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Der auf organischen Feldeffekttransistor (OFET) beru-
hende Biosensor detektiert sowohl SARS-CoV-2-AG,
genauer das S1 Spike-Protein, sowie den Antikorper
S1-AK und erlaubt so den Nachweis der Immunisierung
wie auch des Virus.

Hierflir wurde ein von Kristina Ditte im Rahmen ihrer

Doktorarbeit entwickeltes Block Copolymer verwendet,
welches exzellenten Ladungstransport mit hoher Dehn-
barkeit kombiniert. Auf dieses wurde entweder der S1-
AK zur Detektion der Rezeptor-Bindungs-Doméne (RBD)
des S1 Spike-Protein oder das RBD-Protein zur Detektion
der entsprechenden S1-AK adsorbiert.

Abb. 2 Oben Links: Chemische Struktur des Block Copolymers (TBC); Oben Rechts: Elastizitaitsmodul und Rissbildung von Referenzhalbleiter
PDPP-TT & TBC; Unten Links: Schematische Darstellung der Transistorarchitektur; Unten Rechts: Mikroskopiebilder der Filme unter

Dehnung.

Die hergestellten OFET Biosensoren zeigten hohe Sensi-
tivitatin einem breiten Bereich von AK- und AG-Konzent-
rationen mit Detektionslimits im Bereich von fg/mL bzw.
pg/mL fur AK- bzw. RBD-Nachweis und einer Detektions-
zeit von 20 Minuten. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass das aktive Material auf die doppelte Lange gedehnt
kann, ohne dass sich Risse bilden. Mit einem Transfer
des so erbrachten Proof-of-Concept von adsorptionba-
sierten OFET Biosensoren auf ein flexibles und dehnba-
res Substrat, liefert das erbarbeitete Konzept die Mog-
lichkeit dehnbare Biosensoren herzustellen, welche
in Zukunft in Textilien, wie bspw. Masken, eingearbei-
tet werden kdénnten und letztendlich einen einfachen
und non-invasiven Nachweis des Immunisierungs- und

Infektionsstatus erlauben um sie die Ausbreitung von
SARS-CoV-2 einzuddammen.
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Adv. Mater. 33 (2021) 2005416 (DOI: 10.1002/adma.202005416)
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Soosang Chae, Eva Bittrich, Petra Uhlmann, Andreas Fery

Die prazise Erfassung und Verarbeitung kleinster
menschlicher Bewegungen hat ein grofes Potenzial
fir zukinftige intelligente Technologien, z. B. Mensch-
Maschinen-Schnittstellen (MMS), das taktile Internet,
das Internet der Dinge (loT), Augmented Reality (AR),
Virtual Reality (VR) und Extended Reality (XR)*. Durch
die Entwicklung dinner, weicher, dehnbarer und

langlebiger elektronischer Gerate, welche auch in den
menschlichen Korper integriert werden kénnen, ergeben
sich viel versprechende Mdéglichkeiten fiir Metho-
den zur hochauflésenden Erfassung von Dehnungs-/
Bewegungsablaufen direkt auf der Haut, alternativ zu
den aktuell verwendeten optisch-basierten Motion-
Tracking-Technologien.

Abb.1 Durch die zunehmende Dehnung zeigte das Bauteil einen deutlichen Ubergang von isolierend zu leitend (,,Schalter Ein“).

Um hochauflésende Dehnungserfassung realisieren
und eine aufgebrachte mechanische Dehnung anstelle
elektrischer Signale als Eingangssignal verarbeiten zu
kénnen, braucht es mechanische dehnungsgesteuerte
Schalter und deren Implementierung in integrierte
Logikschaltungen. Dazu wurden von Dr. Chae und seinen
Kollegen elastische Leiterbahnen, die Gberwiegend deh-
nungsunabhédngige Leitungseigenschaft aufweisen—also
bei Veranderung der Dehnung keine kontinuierliche An-
derung der elektrischen Leitfdhigkeit zeigen — mit einem
Materialsystem kombiniert, welches stattdessen zwei
diskrete Schaltzustande ermdoglicht. Bei Belastung soll

der Stromkreis entweder geschlossen oder offen sein.
Geschlossen heiRt: Ubergang von einem isolierenden
in einen leitenden Zustand = Funktion ,Schalter ein“);
Offen: Ubergangvon einem leitendenin einenisolieren-
den Zustand = Funktion ,,Schalter aus”). Der Schlissel
zu einer dehnungsbasierten Logikschaltung ist eine
dehnungssensitive elektrische Schaltmoglichkeit als
,Einschalter”. Dieses komplementare Funktionselement
zeigt bei Zugbelastung einen Ubergang vom isolieren-
den in den leitfahigen Zustand und funktioniert analog
wie ein Transistor in einer herkdmmlichen elektroni-

schen Schaltung.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Abb. 2 Hergestellte Sandwichschicht aus Metalldiinnschichten mit einer weichen Sperrschicht dazwischen — Grundprinzip fir dehnbare

mechanosensitive elektrische Komponenten zur Herstellung von Diinnschicht-Logikschaltungen.

Dem Team von Dr. Chae gelang die Herstellung eines
dehnungsgesteuerten Schalters, der aus einer Sand-
wichstruktur besteht, in der zwischen zwei diinnen
Metallfilmen eine ultradiinne 12 nm dicke elastomere
Isolatorschicht eingelagert ist. Der Schliissel war dabei
der Einsatz des ultradiinnen Elastomers als Barriere gegen
den Tunneleffekt zwischen den zwei elektrisch leitfahi-
gen Metallfilmen. Diese quantenmechanische Barriere
kann durch Kompression der elastomeren Schicht, z. B.
konkret durch die Querkontraktion infolge des Anlegens
einer mechanischen Zugspannung, von den Leitungs-
elektronen Gberwunden werden (vgl. Abb. 1).

Die Modifikation des Materialsystems durch Variation
der Dicke sowohl der Metallfilme als auch der weichen
Isolatorschicht ermdoglicht die Herstellung aller drei Funk-
tionselemente einer mechanischen dehnungsgesteuer-
ten Logikschaltung: die binaren Ein- und Ausschalter und
die dehnungsresistenten Leiterbahnen. Durch die Kombi-
nation dieser Elemente hat das Team in der Veroffent-
lichung vier dehnbare und dehnungsgesteuerte Logik-
schaltungen vorstellen kdnnen. (Abb. 2).

Damit hat die Technologie groRes Potenzial fir den
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Einsatz in den zukunftstrachtigen Anwendungen
der Soft-Elektronik und Soft-Robotik, einschlieBlich
hautvertraglicher Elektronik fur interaktive Mensch-
Maschine-Schnittstellen, sowie in medizinischen
Anwendungen wie tragbaren und implantierbaren
Monitoringsystemen.
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Abb. 1 Chirale Metaoberflachen aus gekreuzten Nanopartikellinien filtern Lichtpolarisationen effizient. Sie lassen nur links-zirkular polarisiertes

Licht passieren (blau) und halten rechts-zirkular polarisiertes zurtick (rot). © 2021 Martin Mayer.

Die geometrische Eigenschaft der Chiralitdt bezeichnet
die Existenz zweier spiegelbildlicher Objekte, die sich
nicht zur Deckung bringen lassen; sich also wie linke und
rechte Hand zueinander verhalten. Vor allem die Homo-
chiralitdt in der Natur fasziniert Menschen seit Jahr-
hunderten und bringt Weinbergschneckenhduser sowie
Bausteine des Lebens, wie Aminosauren, mit nur einer
Handigkeit hervor. Obwohl ein Paar molekularer Spiegel-
bilder, der sogenannten Enantiomere, in den meisten
ihrer physikalischen Eigenschaften identisch ist (z.B.
Schmelzpunkt, Dichte), vermag die charakteristische
Wechselwirkung mit Licht, eine Unterscheidung zu treffen.
Wahrend ein Enantiomer starker links-zirkular pola-
risiertes Licht absorbiert, absorbiert das Spiegelbild

bevorzugt rechts-zirkular polarisiertes (Zirkulardichro-
ismus, CD). Diese Unterscheidung ist in der Pharma-
kologie von groRer Bedeutung, um sicherzustellen, dass
nur das Enantiomer mit dem gewiinschten Effekt als
arzneilicher Wirkstoff verabreicht wird.

In Forschung und Industrie verwendete CD Spektrome-
ter sind aufgrund der zahlreichen rotierbaren Bauteile
meist sehr sperrig. Chirale Metaoberflachen, die aus
entsprechend angeordneten Metall-Nanopartikeln be-
stehen, kdnnen grole optische Aufbauten auf um-dinne
Schichten reduzieren, sofern ihre optischen Eigenschaf-
ten kontinuierlich durchgestimmt werden kénnen. Zudem
konzentrieren chirale Nanopartikelanordnungen Licht
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in ihrer Umgebung und ermoglichen so hochsensitive
Detektion von Enantiomeren. Allerdings lassen sich
ausgepragte optische Effekte meist nur durch tech-
nologisch aufwendige Nanostrukturierungsverfahren
wie der Elektronenstrahllithographie erzielen.

Wir haben eine Herstellungsmethode entwickelt, um
chirale Metaoberflachen kostengiinstig und skalierbar
herzustellen. Hierzu werden kolloidale Goldnanoparti-
kel in grofRflachig hergestellten Nanokanalen angeord-
net, um parallele Partikelketten zu erzeugen. Durch Sta-
peln zweier solcher cm2-groRen Substrate entsteht eine
chirale Nanoanordnung gekreuzter Ketten mit links-/
rechtshiandigem Drehsinn, die selektiv mit zirkular po-
larisiertem Licht wechselwirken. Dieses System kann
wiederholt unter verschiedenen Winkeln gekreuzt und
mechanisch komprimiert werden, um alle Einzelheiten
des Zirkulardichroismus aktiv zu steuern (Starke, Vorzei-
chen und spektrale Position). Dies erméglicht eine An-
wendung als durchstimmbarer Zirkularpolarisator, des-
sen aktive Schicht nur wenige hundert Nanometer dick
ist. Die lokale mechanische Kompression eréffnet einen
interessanten Weg zur Erzeugung komplexer spektraler
Gradienten, um sie als Filterarray fir chipbasierte Spek-

trometer zu verwenden.

Durch die dichte Anordnung der chiralen Elemente und
deren starke plasmonische Kopplung wurde ein Zirkular-
dichroismus von 11° erreicht, der den anderer kolloi-
daler Systeme um zwei GroBenordnungen Ubertrifft. Im
Gegensatzzulithographisch erzeugten Metaoberflachen
erlaubt das stapelbare Design die Nutzung der besonders
in der Zwischenschicht verstarkten superchiralen Felder
zur ultrasensitiven Detektion chiraler Molekdle. So konn-
te in einem Proof-of-concept-Experiment eine 10-fach
verstarkte Empfindlichkeit beim Nachweis eines Modell-
proteins im Vergleich zu herkdmmlichen Metaoberfla-
chen erzielt werden. Das erworbene mechanistische
Verstdandnis kann auf andere Systeme ausgeweitet
werden und ist der Grundstein flr weitere, spannende
Neuentwicklungen, die sich nicht auf photonische An-
wendungen wie Polarisationselemente oder Sensoren
beschrdnken.

* DFG: Projektnr. 407193529, 265191195
* Volkswagen Stiftung/Freigeistprojekt

* Elitenetzwerk Bayern

» Alexander von Humboldt-Stiftung

[1] P.T. Probst, M. Mayer, V. Gupta, A. M. Steiner, Z. Zhou, G. K. Auernhammer, T. A. F. Kbnig, A. Fery: Nature Materials 20 (2021) 1024-1028
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Anik Kumar Ghosh, Swagato Sarkar, Olha Aftenieva,
Amit Das, Sven Wiefsner, Tobias AF Konig, Andreas Fery

For the next generation of flexible sensors, the key is
cost-efficient manufacturing while maintaining the me-
chanical tunability of optical properties (see figure).!
Metallic structures can absorb light efficiently or scat-
ter it even more brilliantly. When these structures are
fabricated by wrinkling, they acquire new optical prop-
erties beyond those of individual nanostructures. For

this purpose, the research groups at IPF uses target-
ed mechanical instabilities (wrinkling), which enables
the fabrication methodology to be viable for large-ar-
ea production and cost-efficient.?® The use of wrin-
kling avoids complex lithographic processes and facil-
itates the integration of the sensor units into polymer
materials.

Grating fabrication employing oblique angle deposition and visualization. (a) The fabrication process of Gold (Au)-grating using oblique angle

deposition. (b) Cross-section profile. The gray to light blue gradient bar denotes the area accumulating more and less metal thickness on a single

period. The inset scale bars have values of 500 nm. (c) Actual photograph of the sample showing large-scale nanostructuring on PDMS surface,
before and after Au deposition (oblique). The in-set picture shows a schematic of stretched PDMS substrate.
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Optical sensors require a simple but compact, precise
optical detection mechanism based on a laboratory
on a chip, where data evaluation can be performed
with minimal effort. To accomplish that, we at IPF (The
Das, Wiellner, Konig, and Fery groups) are consider-
ing flexible platforms for this purpose using mechan-
ical instabilities and oblique-angle metal evaporation,
to the evolving era of “Soft mechanoplasmonics”. The
substrates consist of centimeter-sized dielectric lat-
tice structures fabricated by plasma oxidation of pre-
stressed polydimethylsiloxane (PDMS) film, which
gives them inherent flexibility. Subsequently, both con-
tinuous and discontinuous 1D metallic gratings were
fabricated by vapor deposition of gold at different an-
gles. Optical isotropy (gold surface grating) and anisot-
ropy (gold edge grating) are observed as the difference
between forwarding and backward diffraction efficien-
cies, supported by analytical correlation to the observed

orders (see figure). Supported by electromagnetic

[1] A. K. Ghosh, et al.: Advanced Functional Materials (2021) 2101959
[2] B. A. Glatz, A. Knapp, A. Fery: US 16158386, 2019
[3] V.Brasse, et al.: Advanced Materials Interfaces 7.5 (2020) 1901678
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modeling, the excitations are experimentally character-
ized by reflectance and transmittance measurements
and their sensing capabilities are demonstrated. The
flexible sensor from the IPF is superior to other concepts
in terms of sensitivity and creates a new paradigm for
cost-effective, large-scale flexible sensors.

* DFG Projektnummer 330141, 404818834, SE-600/20-1
640609, 330167-SPP 2100 and 417590517-SFB 1415
= Volkswagen Stiftung/Freigeistprojekt Konig

Prof. Dr. O. Sander, Institut fir Numerische
Mathematik, Technische Universitat Dresden

Prof. Dr. J. Joseph, Photonics Research Lab,
Department of Physics, Indian Institute of
Technology Delhi, India
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Philipp Zimmermann, Jirgen Nagel, Christoph Schammel

Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) wird aufgrund der hohen
Schlagzahigkeit und der geringen Dichte im Maschinen-
und Fahrzeugbau sowie in der Sanitdr- und Elektro-
technik eingesetzt. Aus Designgriinden und zum Schutz
vor Witterungseinfliissen werden ABS-Formteile mit
galvanisch abgeschiedenen Metallschichten lberzogen.
Der etablierte Prozess der Kunststoffgalvanisierung
ist praktisch nur ABS zugdnglich und basiert wesent-
lich auf der Beizung der Kunststoffoberflaiche mit
Chrom-(VI)-Verbindungen (Dichromatverfahren) gefolgt
von verschiedenen Metallisierungsbadern. Der Einsatz
von Chrom-(VI) ist jedoch durch die REACH-Verordnung
seit September 2017 in der EU nur noch mit einer Aus-
nahmegenehmigung erlaubt. Am IPF wurde bereits 2018
ein alternatives Chrom-(VI)-freies Vorbehandlungs-
verfahren fur die Metallisierung spritzgegossener ABS-
Formteile entwickelt [1].

ABS ist auch ein Standardmaterial fir das Fused Fila-
ment Fabrication (FFF) genannte 3D-Druckverfahren.
Ein CAD-Modell des zu druckenden Korpers wird mit

Hilfe einer Slicersoftware in einzelne Schichten, die
sogenannten Layer, zerlegt und dann Schicht fir
Schicht gefertigt. Jeder Layer wird durch Ablage auf-
geschmolzener ABS-Striange gebildet, wobei zwischen
AuBenwdnden und innerer Fillung unterschieden
wird. Dieses additive Fertigungsverfahren zeichnet
sich durch hohe Freiheiten im Bauteildesign, sowie
kostengiinstige und schnelle Produktion von Proto-
typen und Kleinserien aus.

Das am IPF entwickelte Chrom-(VI)-freie Metallisierungs-
verfahren ist jetzt auf 3D-gedruckte ABS-Priifkorper
erweitert worden. Dazu wird ein Filament aus einem
fiir die Galvanik geeigneten ABS erstellt. Die damit ge-
druckten Bauteile kdnnen erfolgreich mit einer ge-
schlossenen, glanzenden und haftfesten Nickelschicht
Uberzogen werden. Es sind jedoch Fehlstellen im Metall-
liberzug zu erkennen, welche durch austretende Flissig-
keit aus dem Bauteilinneren verursacht werden. Dadurch
kommt es auch zur Verschleppung von Galvaniflussig-
keiten zwischen den Galvanikbadern.

Abb. 1 Schematische Darstellung der Chrom-(VI)-freien Funktionalisierung und Metallisierung eines mittels FFF gefertigten ABS-Prifkorpers
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Abb. 2 1) ABS-Priifkorper mit austretenden Wassertropfen nach der Dichtigkeitspriifung; 2) ABS-Priifkorperkante: Links REM-Aufnahme mit Poren
(rot), Rechts Slicermodell mit Layerstartpunkten (rot); 3) Slicerdarstellung eines Priifkérperlayers mit Startpunkten der Layerwénde (rot)

Dieses begriindet die Herstellung von fliissigkeitsdich-
ten ABS-Formteilen durch die Definition geeigneter
Druckparameter.

Zur Beurteilung der Flussigkeitsdichtigkeit werden Bau-
teile, die fur das FFF Verfahren kritische Geometrien wie
scharfe Kanten, Schrigen und Uberhinge aufweisen, in
Wasser getaucht und mit 2 bar Prifdruck beaufschlagt.
AnschlieBend wird die Masse an eingedrungenem Was-
ser ermittelt. Es zeigt sich, dass trotzt unterschiedlicher
Prozessparameter, wie Schmelzetemperaturen, Druck-
geschwindigkeiten und Layerhéhen keine dichten Bau-
teile erzeugt werden kdénnen. Durch Rasterelektronen-
mikroskopie und Bildanalyseverfahren werden Poren
auf den Prifkérperoberflachen identifiziert, durch wel-
che das Wasser in die Prifkorper eindringt. Die weitere
Optimierung der Prozessparameter fiihrt zu im Wesentli-
chen dichten Wanden und Kanten. Als kritisch verbleiben

aber stets einige Kanten der Priifkorper. Die Porenanalyse

ergibt, dass die Positionen der Poren an den Bauteilkan-
ten mit den Startpunkten der gedruckten Wande jedes
Layers Gibereinstimmt.

Eine Layerwand besteht aus mehreren Kunststoffbah-
nen, wobei jede Bahn einen Startpunkt besitzt. Diese
Startpunkte sind zwar (ber alle Layer hinweg entlang
der Bauteilkanten zufallig verteilt, innerhalb eines Lay-
ers jedoch fir alle Wandbahnen an der gleichen Posi-
tion. Somit entstehen an den Bahnstartpunkten durch-
gangige Poren. Durch Anpassungen des geslicten
Prifkorpermodells ist es schlieBlich moglich, auch die
Startpunkte der Wandbahnen eines Layers zufillig zu
verteilen. Damit konnen erfolgreich flissigkeitsdichte
ABS-Formteile hergestellt werden.

Biconex GmbH

[1] D.Lehmann, J. Nagel, P. Zimmermann, K. Schlenstedt: Galvanotechnik (2018) 43-48
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Amit Das, Injamamul Arief, Jirgen Nagel, Sven Wiefsner

Wearable electronic devices and health monitoring-
cum-sensing platforms encountered a sudden boom,
triggered by remote working in the midst of global
pandemic. For the last few years, much coveted internet
of things (loT) and artificial intelligence (Al) have also
contributed tremendously to the development of im-
plantable electronics and e-skin devices. Several alter-
natives have already sprung up to meet the demand
for green, flexible and stable power sources. Tribo-
electric nanogenerators (TENGs) are most notable
in terms of converting ambient mechanical energy
to scalable electrical output and have already been
regarded as promising alternatives to existing solu-
tions for self-powered tactile and sensing device inte-
gration. Originating from contact electrification and

electrostatic induction between dissimilar triboelectric
surfaces, TENGs are credited with low cost, easy fabri-
cation, high output power and wide range of materials
(stretchable soft elastomers e.g., polydimethyl silox-
ane (PDMS), natural rubber latex etc.) for the construc-
tion of nanogenerators. In this context, commercial
rubber based self-powered tactile sensor-based elec-
tronic skin derived from triboelectric nanogenerator
appears to be one of the most worthwhile alternatives
for smart health monitoring appliances in terms of sus-
tainable energy harvesting. Simultaneously, owing to
ultra-stretchability (of up to ~200 % for the micropat-
terned fluoroelastomer-based TENG) and sensitivity of
rubber based TENG, it can be suitable for imitating

human skin in terms of touch sensing capability.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 1 (a, b) Detailed measurement setup for the triboelectric characterization of the STENG/TENG. (c) Schematic presentation of
artificial electronic skin based on transfer-printed micropatterned fluoroelastomer (FKM) film and laser induced graphene electrode

We reported a metal-free single electrode TENG
(STENG) comprising of transfer printed micropat-
terned high fluorine-content fluoroelastomer (FKM)
and laser induced graphene (LIG) derived by in situ
simultaneous curing-cum-embossing method for the
first time. The as-fabricated STENG module demon-
strates remarkable output in terms of maximum pow-
er density of 715 mW/m?, open circuit voltage and
maximum current of 148 V and 9.6 YA respectively
for a matching load resistance of 10 MQ. Additionally,
the wearable STENG sustained high electrical output
up to 200 % elongation. Furthermore, a dielectric-to-
dielectric TENG-based tactile sensor is also constructed
using FKM (negative tribolayer) and TiO, deposited

micropatterned PDMS (as positive layer). Resulting

tribo-sensor exhibits very high motion and force sen-
sitivity. It is also capable of detecting mild human
touch that effectively simulates human skin with high
sensitivity and therefore, can be modified for utilizing
in potential electronic skin applications in soft robotics
and human-machine interfaces.

Leibniz Universitat Hannover,

Institut fir Dynamik und Schwingungen,
Institut fir Mechatronische Systeme,
Institut fir Montagetechnik
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Sanket Chougale, Dirk Romeis, Marina Saphiannikova

Actuatoric functionalization of elastomers can be im-
plemented in different ways. On the one hand, complex
mechanical deformations are achieved in azobenzene-
containing liquid-crystalline elastomers irradiated with
UV or visible light. On the other hand, the introduction
of micrometer-sized ferromagnetic or ferrite particles
into the elastomer matrix gives a high level of sensitivity
to magnetic fields. For this material class, the conven-
tional term “magneto-active elastomers” (MAE) is grad-
ually being established. The specific composition of an
MAE sample ranges from the use of magnetically hard
or magnetically soft filler particles to mixtures of both
types. Due to the strong magneto-mechanical coupling,
MAEs show many different effects, such as magneto-
induced rotation, deformation, significant increase in
dynamic and in static moduli depending on strength and
orientation of the external magnetic field. These prop-
erties make MAEs very interesting in a variety of techni-
cal implementations. In particular, applications for actu-
ators and sensors, energy harvesting, micro-robots and
-pumps, as well as prosthetic and orthotic devices have
been proposed.

Semi-analytical microscopic models based on dipole ap-
proximation are very promising for modeling the mag-
neto-mechanical behavior of MAEs. Despite their simpli-
fications, these models are in excellent qualitative and
guantitative agreement with detailed FEM calculations [1].

Recently, an efficient modular approximation of the
magnetization curves for realistic sample shapes and
particle distributions has been achieved [2].

Based on these developments, a generalized transversely
isotropic material model was worked out and converted
into a constitutive equation. In this context, rotation,
deformation, uniaxial strain and different shearing geo-
metries of MAE samples in applied field were investi-
gated for isotropic particle distributions [3,4]. Samples
with anisotropic particle distributions are currently
being studied.
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Fig. 1 The magneto-rheological (MR) effect along (solid lines)

and perpendicular (dashed lines) to the field direction as a

function of the initial aspect ratio y,,.
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Fig. 2 (a) The MR-effect in the plane perpendicular to the applied magnetic field. (b) Schematics of the shear deformation in the same plane:

The applied field, magnetization and main axis of a sheared sample are no longer aligned causing a magnetically induced torque.

First, we could show that MAEs containing isotropic
particle distribution exhibit a strong shape effect and
pronounced magneto-mechanical anisotropy in elon-
gation [3]. Considering ellipsoidal isotropic MAEs, a
material model characterized by shape dependent
constitutive parameters is developed [3,4]. The model
predicts that a strong magnetorheological (MR) effect
can be achieved already at moderate field strengths H

0
over a wide range of different initial shapes, see Fig.1.

The shear deformations are considered in all three rele-
vant geometries with respect to the applied field direc-
tion and result in distinct shear moduli. Thus, analogous
to classical transversely isotropic materials, ellipsoidal
magneto-active elastomers have two different elas-
tic moduli and three distinct shear moduli regarding
the orientation of the applied magnetic field [3,4]. The
role of the magnetically induced torque (see Fig. 2) on

the symmetry of the Cauchy stress tensor has been ad-
dressed, and the modified symmetry conditions have
been used to construct the symmetric total stress ten-

sor for isotropic MAEs.

The material model can be implemented in the de-
sign and simulation of soft actuators in which ellip-
soidal anisotropic MAE inclusions are used for local

stiffening purposes.

SPP 1713, DFG Graduiertenkolleg 2430

= Prof. M. Kaliske, TU Dresden
* Prof. E. Y. Kramarenko, Lomonosov
Moscow State University, Russia
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Jens-Uwe Sommer, Huaisong Yong, Holger Merlitz

Polymers display novel phase transitions in multi-com-
ponent solvents due to the competition of interactions
and the possible ways additional components can modify
the liquid-liquid phase transition of a binary solution.
A particularly interesting example is co-nonsolvency,
which occurs if two good and miscible solvents cause
segregation of the polymer phase. The most common
example is Poly(N-isopropylacrylamide) (PNiPAAmM) in
water-alcohol mixtures. A theoretical explanation is
based on the preferential solvation of the polymer in
alcohol which induces monomer-alcohol-monomer
bridges at low alcohol concentrations [1]. This concept
has been generalized to brushes and solutions [2]. For
brushes the model predicts a non-monotonous behav-
ior of the brush height as a function of the volume frac-
tion of cosolvent with a sharp collapse of the height at
low alcohol concentrations, which was confirmed both
in simulations and in experiments [3].

The interesting question is whether co-nonsolvency
can be harnessed for applications where the change
of chemical composition causes a switch in other phys-
ical properties. Interestingly, Nature provides us with
an example for such a mechanism, namely the function
of the nuclear pore complex: Here the translocation of
bio-macromolecules between the cytoplasm and the
nucleus needs to be regulated such that the channel re-
mains closed unless being temporarily gated by exportin/
importin proteins. Since the nuclear pore is crowded
by a brush-like layer of intrinsically disordered proteins
(so-called FG nups) it has been argued that these helper
proteins act similar like a cosolvent and can cause a col-
lapse of the brush and thus an opening of the nuclear
pore [4]. We note that such a switching as well as other
phase transitions in living systems have to take place at
constant temperature, highlighting the role of multiple
components to induce the transitions.

Fig. 1 Sketch of the perforated membrane decorated with a PniPAAm brush. Adopted from Ref [5]
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Together with our project partners from the Ecole Normale
Supérieure de Lyon we were able to mimic this function
of a nuclear pore complex using a polycarbonate mem-
brane containing nanopores with a size of 50 nm, which
was decorated with a PniPAAm-brush, see Fig.1. As
an example for the application of the physio-chemical
switch, a pressure-driven translocation of A-DNA has
been used. To induce the switching we have admixed
a fraction of ethanol in the buffer solution for the
DNA. The translocated and fluorescently labeled DNA

Fig. 2 Normalized number of translocation events of DNA trough the
membrane as a function of volume fraction of ethanol in the
buffer (data are same as in Ref.[5])

molecules were recorded. As can be seen in Fig.2, the
number of translocation events displays a maximum
(corresponding to a widening of the channels) at low
concentrations of the alcohol only. Since the translocation
of a large polymer chain through a nano-channel can be
understood by the decrease of conformation entropy in
the confined state, we were able to calculate the effec-
tive hydrodynamic radius of the brush-decorated pores
and compare these results with the height of a corre-

sponding flat brush as measured by ellipsometry.

By optimizing the grafting process and degree of poly-
merization, such a set-up can be used as a switchable
valve for polymers, nanoparticles or proteins in future

applications.

DFG project SO 277/17

= Dr. F. Montel, Dr. B. Molcrette,
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Polymerforschung, Potsdam-Golm, Germany
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Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel Prof. Dr.-Ing. Sven Wiefner  Prof. Dr. Andreas Fery

Viele Eigenschaften polymerer Materialien werden
durch die bei der Prozessierung ablaufende Bildung
von Strukturen auf unterschiedlichen Langenskalen
festgelegt. Dies ermdglicht es, bei geeigneter Fiihrung
des Verarbeitungsprozesses gezielt solche Struktu-
ren zu bilden, aus denen gewiinschte Werkstoff- und
Produkteigenschaften resultieren. Das IPF fokussiert
dabei auf ein tiefgreifendes Verstandnis der Struktur-
Verarbeitungs-Eigenschafts-Beziehung als Basis fir
eine gezielt gesteuerte Strukturbildung im Produkt-
entstehungsprozess, die bereits auf der Mikroskala
beginnt.

So werden am Institut Polymerformulierungen mit
wesentlich unterschiedlichen Eigenschaften (u. a.
hydrophil-hydrophob) mittels additiver Fertigung im
MikromaRstab zu einem funktionalen Multimaterial
verarbeitet. Fir Kunststoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe machen aktuelle Forschungsarbeiten am
IPF deutlich, dass die vorliegenden Erkenntnisse zur
Strukturbildung auf der Mikroskala erweitert und
erganzt werden missen. Am Beispiel des oftmals ver-
wendeten Polylactids (PLA) zeigt sich, dass die dort
vorliegende sehr langsame Kristallisationsgeschwin-
digkeit zu vollig anderen Prozessstrategien fihrt.

Die Entwicklung neuartiger technischer Bauteile mit
anspruchsvollen mechanisch-strukturellen Eigen-
schaften erfordert dariiber hinaus die Betrachtung
von Materialformulierungen und ihrer Verarbeit-
barkeit zur Steuerung finaler Produkteigenschaften.
In diesem Zusammenhang werden solche malige-
schneiderten Formulierungen erforscht, die mittels
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Prof. Dr. Brigitte Voit

hochauflésender Stereolithographie erstmalig zu
elastischen Polymerbauteilen mit < 50 um Struktur-
auflésung verarbeitet werden kdnnen. Sie eignen
sich somit beispielsweise fiir die Entwicklung pneu-
matisch schaltbarer Mikroventile in Flusszellen als ge-
lungenes Beispiel der Systemintegration von Polymer-
materialien.

Flir Anwendungen im Bereich der Batterietechnologie
wurden anhand von Folienextrusions- und Verstreck-
prozessen wichtige Erkenntnisse (iber das Wechselspiel
zwischen Verarbeitungsbedingungen, Fillstofforien-
tierung und Netzwerkbildung in Schmelzestrémen an-
hand der Anisotropie der elektrischen Eigenschaften
gewonnen. Entsprechend wurden Folien basierend
auf Polypropylen (PP) und Polyvinylidenfluorid (PVDF)
entwickelt und als elektrische Durchleiter in planaren
Bipolarbatterien eingesetzt.

Die Strukturbildung durch eine geeignete Prozess-
flihrung setzt sich auf der Makroskala fort. Bei Faser-
Kunststoff-Verbunden (FKV) kdnnen auf diesem Wege
durch unterschiedliche Werkstoffe und Strukturen
ortlich verschiedene Funktionen in Bauteile integriert
werden. Eine attraktive Prozessierung erlauben hier-
zu generative Verarbeitungsverfahren, bei denen im
Produktionsverlauf eines Bauteils an verschiedenen
Orten gezielt Werkstoffe mit stark unterschiedlichen
Eigenschaften appliziert werden. Dazu wurde am IPF
das generative TFPprint (Tailored Fibre Placement)-
Verfahren zur Herstellung von Multi-Matrix-FKV ent-
wickelt, was die Einsatzmdglichkeiten von FKV erheb-
lich erweitern kann. ®
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Entwicklung von p- und n-leitenden
Kompositen fuir thermoelektrische
Anwendungen durch geeignete Auswahl
der Polymermatrix und des Fiillstofftyps

Beate Krause, Petra Potschke

Im Rahmen von Strategien, die auf die Energiegewin-
nung aus nachhaltigen und erneuerbaren Energie-
qguellen setzen, kann die Transformation von Energie
aus Abwéarme in elektrische Energie eine wichtige
Rolle spielen. Der dabei ausgenutzte Seebeck- oder
thermoelektrische (TE) Effekt, erstmals 1823 von T. J.
Seebeck gefunden, beschreibt die Generierung einer
Thermospannung beim Auftreten eines Temperatur-
unterschieds an den Enden eines elektrisch leitfahi-
gen Materials. Fur den Aufbau eines TE-Generators
(TEG) ist die Kombination aus p-leitenden Materialien
(positiver Seebeck Koeffizient S, Lochleitung) und n-
leitenden Materialien (negativer S-Wert, Elektronen-

leitung) notwendig.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden TEGs
aus Metallen oder intermetallischen Verbindungen her-
gestellt, z. B. aus seltenen Erden, die kostspielig und teil-
weise toxisch sind, eingeschrankte Verfligbarkeit besitzen
und energieaufwandig zu verarbeiten sind. Als Alterna-
tive dazu werden am IPF TE-Materialien entwickelt, die
auf leitfahigen thermoplastischen Polymerkompositen
basieren. Diese haben verschiedene Vorteile gegeniiber
Metallen. So koénnen Polymerkomposite in vielfalti-
ge Geometrien geformt werden und sind flexibel, wo-
durch neuartige Designs fir TEGs entwickelt werden
kénnen. Des Weiteren sind die gute Verflgbarkeit, der

geringe Preis, die Rezyklierbarkeit, die Bestandigkeit ge-
genlber Umwelteinflissen, das geringe Gewicht sowie
eine leichte Verarbeitbarkeit groBer Mengen von Vor-
teil. Allerdings sind der Anwendungstemperaturbereich
(-20°C bis 240°C), die elektrische Leitfdhigkeit und die
Seebeck-Koeffizienten deutlich geringer im Vergleich zu

den metallischen Materialien.

Der Fokus der Untersuchungen am IPF liegt auf
schmelzegemischten Kompositen, die mit Kohlen-
stoffnanoréhren (CNTs) elektrisch leitfahig ausge-
stattet werden. Zundchst wurden TE-Eigenschaften
der CNTs untersucht (Abb. 1) [1-4]. Dabei zeigten ein-
wandige CNTs (SWCNTs) die hochsten positiven See-
beck-Koeffizienten im Vergleich zu mehrwandigen
CNTs (MWCNTSs), was auf deren geringere Defektdichte
zuriickzufiihren ist. Der Einbau weiterer chemischer
Elemente kann die TE-Eigenschaften der CNTs beein-
flussen. So fiihrte eine Modifizierung von SWCNTs mit
Bor zu einer Erhohung des Seebeck-Koeffizienten im
Vergleich zum Ausgangmaterial [1]. Im Gegensatz dazu
wurden negative S-Werte gemessen, wenn Stickstoff
bei der MWCNT-Synthese anwesend war [2, 3]. Aul3er-
dem wurden Kohlenstoffnanofasern (CNFs) als elek-
trisch leitfahige Fillstoffe untersucht, fur die je nach
Synthesebedingungen positive oder negative S-Werte

ermittelt wurden [5].

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Die verschiedenen CNTs und CNFs wurden in unter-
schiedliche thermoplastische Matrices mittels Schmel-
zemischen eingearbeitet. Dabei wiesen die Kompo-
site immer den Ladungstyp auf, den die zugesetzten
MWCNTs bzw. CNFs hatten [3-5]. Dieser Zusammen-
hang konnte auch fur Epoxid/MWCNT-Komposite
gezeigt werden [2]. Im Gegensatz dazu fuhrte die Ver-
wendung von p-leitenden SWCNTs je nach der verwen-
deten Polymermatrix zu Kompositen mit positivem
oder negativem Seebeck-Koeffizient (Abb. 2) [2, 4].
Negative S-Werte werden insbesondere dann erhalten,

Abb. 1 TE-Parameter fiir verschiedene CNT-Typen

wenn die Matrixpolymere Stickstoff enthalten, z. B. als
Amid- oder Nitril-Gruppen. Damit kénnen durch geziel-
te Kombination von Fillstoff und Polymer Komposite
beider Leitungstypen hergestellt werden. Diese For-
schungsergebnisse bilden die Basis fir die Konstrukti-
on von TEGs basierend auf polymeren Materialien in
verschiedenen Designs.

Die Autoren danken fiir die Unterstiitzung der Abt. Gerate-
entwicklung und Konstruktion bei Design, Aufbau und
Software des TE-Messstandes. B

Abb. 2 TE-Parameter flr verschiedene Komposite
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Improved piezoresistive strain sensor
characteristics of conductive polymer

composites by using polymer blends as matrix

Xinlei Tang, Jurgen Pionteck, Petra Potschke

Conductive polymer composites (CPCs) are inexpensive
and easy-to-process materials with controllable proper-
ties. The electrical conductivity of CPCs results from inter-
connected conductive fillers and can be controlled by
varying the constituents of the CPCs, their concentra-
tions, preparation conditions, and other factors. The
dependence of the conductivity of CPCs on outer condi-
tions like temperature, atmosphere, humidity or pressure
makes them suitable for the use as sensors analyzing dif-
ferent stimuli. When stress is applied to the material, the
shape of the specimen and the connectivity of fillers and
thus the conductivity changes, which can be measured and
correlated to the applied force or strain. Typically, tensile
deformation increases the fillerfiller distances and in case
of anisotropic fillers it causes orientation, both increasing
the electrical resistance. The intensity of the changes in re-
sistivity, expressed as AR/R  (AR: resistance change; R : ini-
tial resistance), correlates with the applied stress or strain,
thus enabling the use of CPCs as piezoresistive sensors. In
ideal case, AR/Ro correlates linearly with stress or strain.

Unfortunately, CPCs exhibit non-linear, exponential-like
dependencies of R on the applied strain. Thus, a general
need for the development of CPC-based sensors is to in-
crease the linearity of the sensing signal combined with
high signal intensity. For that, we used carbon nano-
tubes (CNTs) as fillers and polymer blends as matrix. The
blends were based on semi-crystalline poly(vinylidene
fluoride) (PVDF) with either amorphous poly(methyl
methacrylate) (PMMA) [1] or semi-crystalline poly(buty-
lene succinate) (PBS) [2].

Both blend combinations are miscible in the molten state,
and on cooling crystallization-driven phase separation
occurs, which forces the CNTs to locate in the amorphous
phases of the blends. The crystallization of the semi-crys-
talline components is affected by the second polymer as
well as by the filler. Furthermore, it depends on the com-
position and the preparation conditions. In this way, dif-
ferent morphologies with varying dispersion and distribu-
tion states of the CNTs can be achieved, which determine

the conductivity and strain sensing behavior.

Fig. 1 Improved piezoresistive strain sensing behavior of PVDF-CNT by addition of PMMA, caused by changed morphology (SEM),
and scheme of network structure in PVDF-CNT and PVDF/PMMA-CNT.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 2 Effect of composition on mechanical and piezoresistive behavior of PVDF/PBS-CNT composites and on the CPC morphology

and CNT distribution.

In PVDF/PMMA-CNT blend composites, the presence
of PMMA hampers the PVDF crystallization, resulting in
smaller crystallites and more homogeneous CNT disper-
sion in the mixed amorphous phase. This causes simul-
taneously improved toughness, conductivity, and sens-
ing characteristics. When comparing PVDF/PMMA-CNT
with PVDF-CNT, the blend composites exhibit higher
sensitivity at lower strains and less steep exponential
growth of AR/R0 at higher strains, with other words im-
proved linearity (Fig. 1).

The addition of flexible PBS to PVDF-CNT composites
improves the stretchability and thus the suitable strain
range for application as piezoresistive sensors. In PVDF/
PBS-CNT blend composites, the crystallinity of the PVDF

is higher than in the PVDF-CNT composites, but less af-
fected by the blend composite composition than the
PBS crystallinity, which strongly increases with the PBS
content. In the blend composites, the CNTs locate in
the mixed polymer amorphous region forming effective
conductive paths with comparatively low percolation
concentrations. The concentration-dependent network
structure allows to tune the sensing characteristics to
high sensitivity at low strains for lower PBS contents to
larger ranges of linearity at higher PBS contents, thus
giving the opportunity to adapt the sensor to specific
applications (Fig. 2). ®
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Embedment of quantum dots and
biomolecules in a dipeptide hydrogel
formed in situ using microfluidics

Yue Li*, Max ). Mannel, Nicolas Hauck, Himanshu P. Patel, Glnter K. Auernhammer,
Soosang Chae, Andreas Fery, Junbai Li*, Julian Thiele*

As low-molecular-weight hydrogelators, dipeptide hy-
drogel materials are suited for embedding multiple or-
ganic molecules and inorganic nanoparticles. We have
exploited a new, simple approach for the continuous
fabrication of dipeptide-based hydrogels and hydrogel/
QD-hybrid materials inside microfluidic channels. Water-
soluble quantum dots (QDs) as well as premixed porphy-
rins and a dipeptide (N-fluorenylmethoxycarbonyl
diphenylalanine, Fmoc-FF) in dimethyl sulfoxide (DMSO)
are injected into a Y-shaped microfluidic junction. At the
DMSO/water interface, the confined fabrication of a di-
peptide-based hydrogel is then initiated. Thereafter, the
as-formed hydrogel flows along a meandering micro-
channel in a continuous fashion, gradually completing
gelation and QD entrapment. Rheological analysis re-
veals that the organic porphyrin is co-assembled into
nanofibers with Fmoc-FF, while inorganic nanoparticles
are entrapped and adsorbed on the surface of the nano-
fibers. The dynamic assembly can be monitored inside
the microfluidic channels in situ, showing that QDs are
gradually entrapped and eventually form a hybrid hydro-
gel exhibiting uniform entrapment of QDs. Thus, by
combining “bottom-up” self-assembly and “top-down”
microfluidic control, the co-assembly of multiple com-
ponents is precisely controlled avoiding heterogeneities
that are typically encountered in macroscopic hybrid
gel formation. Furthermore, energy transfer by Forster
resonance energy transfer (FRET) can be confirmed in
our supramolecular hybrid system, exhibiting energy
transfer from inorganic QDs to the porphyrin, further

illustrating the extreme small distance between them
and the superiority of low-molecular-weight dipeptide
hydrogelator to efficiently entrap and integrate QDs.
Moreover, by tuning the mixing ratios of the organic and
aqueous phases in the microfluidic platform, we obtain
hydrogels with gradually tunable properties within one
material, indicating the feasibility of microfluidics-based
continuous hydrogel formation. Accordingly, the for-
mation of dipeptide-based multicomponent hydrogels
opens up new possibilities for applications in biomedical
devices, photodynamic therapy, or continuous bioprint-
ing of these hybrid gels. ®
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Fig. 1 a) Chemical structures of Fmoc-FF, porphyrin TCPP and porphyrin TAPP. b) Continuous fabrication of a supramolecularly assembled hydrogel
by microfluidics. c) Optical microscopy and d) fluorescence images of the dynamic DMSO/water interface (red color indicates TCPP, green
color indicates QD-520). e) Photograph of the microdevice employed in this study. f) Fluorescence microscopy image of the Fmoc-FF/QD-
520/QD-570/QD-610/QD-710 hydrogel formed in a microdevice and illuminated at 365 nm. g) Hydrogel remaining on the glass substrate
after removal of the PDMS cover. h) Selected surface topography image of the Fmoc-FF/TCPP/QD-520 hydrogel shown in (g).
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Entwicklung des generativen TFPprint-
Verfahrens zur Herstellung von duromeren
Multi-Matrix-Faserkunststoffverbunden

Simon Konze, Axel Spickenheuer

Bei der Fertigung herkdmmlicher Faserkunststoffver-
bunde (FKV) werden die Verstarkungsfasern typischer-
weise mit einem einzigen Matrixmaterial impragniert.
Durch das gezielte Einbringen lokal unterschiedlicher
Matrixsysteme lasst sich hingegen das Einsatzpotenzial
von FKV deutlich erweitern. Es kdnnten etwa biegeweiche
Zonen als Gelenk oder gezieltes Dampfungselement in
den Verbundwerkstoff integriert werden. Da bei eta-
blierten vakuum- oder druckbasierten Infiltrationsver-
fahren die Faserzwischenrdume vollstandig von einem
Material benetzt werden, eignen sich diese Verfahren

nur bedingt zur Herstellung von den sogenannten Multi-

Matrix-FKV (MM-FKV). Daruber hinaus muss sicherge-
stellt werden, dass die verschiedenen Matrixmaterialien
definiert und formgenau in die gewilinschten Faserbe-
reiche eingebracht werden kénnen, ohne dass sich die
Matrices miteinander mischen.

Um die automatisierte Herstellung von MM-FKV zu ermog-
lichen, wurde im Rahmen des ZIM-Forschungsprojekts
TFPprint eine bestehende Tailored Fiber Placement (TFP-)
Anlage gemeinsam mit den beteiligten Projektpartnern
um einen Elastomerdruckkopf erweitert und eine geeig-

nete Prozessfiihrung entwickelt.

Abb. 1 Verfahrensablauf der im ZIM-Projekt , TFPprint” entwickelten Technologie.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Nach erfolgter Erzeugung einer TFP-Faserpreform kann
diese nun lokal durch den Druckkopf mit 1-komponen-
tigem Polyurethan (PU) bedeckt werden. Dazu kommt
ein Jetventil zum Einsatz, das durch die Abgabe kleins-
ter Tropfchen beliebige Konturformen realisieren kann.
Eine durch Warmezufuhr initiierte Viskositatssenkung
des PUs lasst dieses in die Faserzwischenrdume einflie-
Ren. Nach Aushartung des PUs unter Vakuum, sind die
entsprechenden Bereiche der Faserpreform ,blockiert”,
sodass in einer sich anschlieBenden Vakuuminfiltration
nur die restlichen noch trockenen Faserbereiche mit
Epoxidharz (EP) imprégniert werden. Auf diese Weise
entsteht nach entsprechender Aushartung des EPs ein
MM-FKV mit klar definierten Matrixzonen.

Diese Verfahrensentwicklung ermoglicht, dass kinftig
fur die Auslegung und das Design von FKV-Bauteilen
mit der lokalen Variation des Matrixsystems ein weite-
rer Prozess-Materialparameter zur Verfligung steht, um
physikalische und mechanische Eigenschaften innerhalb
eines FKV-Bauteils in einem breiten Spektrum, von z. B.

sehr steif bis hin zu biegeflexibel, gezielt einzustellen. So
lassen sich z. B. faserverstarkte Festkorpergelenke her-
stellen, die im Vergleich zu reinen Elastomergelenken bei
hoherer in-plane Steifigkeit weiterhin ein gutes Biege-
vermoégen bereitstellen. Damit ergeben sich neuartige
Einsatzmoglichkeiten in z. B. Bereichen der Orthopéadie-
technik, der (Soft-)Robotik, der Raumfahrt oder der
intrinsischen Materialdampfung. ®
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Abb. 2 Links: Tropfenabgabe durch den Elastomerdruckkopf (zur
besseren Sichtbarkeit auf Papier). Rechts: Mit der Anlage
partiell mit PU impragnierte Glasfaser-Preformen.

Abb. 3 Mittels digitaler Bildkorrelation gemessene Oberflachen-
dehnung eines ausgelenkten MM-FKV-Festkorpergelenks
aus Glasfaser (GF), Epoxidharz (EP) und Polyurethan (PU).
Die Biegung und die damit einhergehende Dehnung tritt
nahezu ausschlieBlich im mit dem elastischen PU imprag-
nierten Bereich auf.
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Prozesskontrollierte Keimbildung und
Kristallisation von Polylactiden

Laura Meinig, Regine Boldt, Ines Kihnert

Der Einsatz von Kunststoffen auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe hat in den letzten Jahren rasant
zugenommen. Ein Beispiel dafiir ist Polylactic Acid
(PLA) — ein aus Mais, Zuckerrohr oder Zuckerriiben

Abb. 1 Struktur und Anwendungsbeispiel von PLA

Um das Anwendungspotential von PLA fiir technisch an-
spruchsvolle Anwendungen, wie beispielsweise Zahnrader
oder Implantate noch zu erweitern, miissen die Zusammen-
hange zwischen Verarbeitungsparametern, Kristallkeim-
bildung und Kristallisation sowie dem dadurch kontrollier-
baren Eigenschaftsprofil des Biopolymers bekannt sein.

PLA ist ein sehr langsam kristallisierender Kunststoff,
dessen Eigenschaften jedoch maRgeblich vom Anteil

Abb. 2 Verarbeitung und Morphologie von PLA

hergestelltes Biopolymer, was in Form von Mulch-
folien in der Landwirtschaft oder als Einwegprodukt
in der Verpackungsindustrie oder Medizintechnik ein-
gesetzt wird.

der kristallinen Phase beeinflusst werden. Aufgrund der
beim SpritzgieRen typischen hohen Abkihlgeschwindig-
keit ist der Anteil kristalliner Strukturen in spritzgegosse-
nen PLA Bauteilen meist so gering, dass ein zusatzlicher
Arbeitsschritt in Form einer nachtraglichen Warmebe-
handlung notwendig ist. Das Material wird dabei Gber
einen gewissen Zeitraum auf Temperaturen oberhalb
der Erweichungstemperatur erwarmt, um eine soge-
nannte Nachkristallisation hervorzurufen (Abbildung 2).
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Neben dem zusatzlichen Zeitaufwand
verlieren die Formteile dadurch meist
ihre MaRhaltigkeit, wodurch die groR3-
technische Herstellung von technisch
anspruchsvollen PLA Bauteilen wirt-
schaftlich eher unattraktiv wird. Das
primare Ziel besteht deshalb darin, die
Prozessparamater bei der Verarbeitung
derart anzupassen, dass die Erzeugung
von Kristallisationskeimen und das sich
anschlieBende temperaurgesteuerte
Wachstum zu kristallinen Strukturen
kontrolliert eingestellt werden kann.
Zudem ist der Einfluss der Struktur von
PLA noch auf die verarbeitungsbeding-
ten Eigenschaften zu berlicksichtigen.
Es wird hierbei , reines”, nur aus rechts-
drehender Milchsaure (L-Isomere) aufgebautes PLLA von
PDLA unterschieden, welches zusatzlich Anteile linksdre-
hender Milchsdure (D-Isomere) enthalt.

Im Rahmen des Projektes wurden zum einen verschie-
dene PLA Typen, deren wesentlicher Unterschied im
Anteil an D-lsomeren besteht, mit unterschiedlichen
Prozessparametern verarbeitet und der Einfluss von
Werkzeug- und Massetemperatur sowie der Einfluss
der Haltezeit im Werkzeug auf die Morphologie und die
thermischen und mechanischen Eigenschaften unter-
sucht. Zum anderen wurden PLA-Typen mit unterschied-
lichen Molmassen und deren Einfluss auf die scherindu-

zierte Nukleierung untersucht.

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass in Abhangigkeit vom
PLA Typ bei identischen Verarbeitungsparametern unter-
schiedliche Morphologien resultieren. Bei einer Werk-
zeugtemperatur oberhalb Tg kristallisiert das PLA mit
geringem D-Isomeranteil schneller als das PLA mit hhe-
rem D-Isomeranteil [1, 2]. Dies konnte sowohl optisch
als auch Uber thermische Analyse nachgewiesen werden
(Abbildung 3a und 3b).

[1] L. Meinig: Interdisziplindre Projektarbeit, TU Dresden, 2021
[2] A.Siebert-Raths: Dissertation, Universitat Rostock, 2012

Abb. 3 Spritzgegossene Probekdrper von PLA mit unterschied-
lichen D-Isomeranteilen a) < 0.5 %, b) > 1.0 %) und
deren kristalliner Anteil xc (ermittelt aus DSC-Daten),
c¢) lichtmikroskopische Aufnahme vom Querschnitt
eines teilkristallinen Zugstabes

Aus lichtmikroskopischen Untersuchungen geht auBer-
dem hervor, dass es innerhalb der Priifkorper unter-
schiedlich kristalline Bereiche gibt (Abbildung 3c). An-
hand rheologischer Untersuchungen [3] konnte gezeigt
werden, dass die Anzahl an Nukleierungskeimen mit zu-
nehmender Scherwirkung steigt, so dass vermutet wer-
den kann, dass sich in dem durch Scher- und Dehnkréfte
gepragten Randbereich des Zugstabes mehr kristalline
Strukturen befinden als im Kern. Um diese Annahme zu
bestatigen sind weitere Untersuchungen, z.B. Rontgen-
beugungsexperimente geplant. ®
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Flow-induced phase transitions
and aquamelts: Insights from

atomistic simulations

Olga Guskova, Sergii Donets, Jens-Uwe Sommer

We are living in a materials’ world made of synthetic
polymers. Still, there is no truly sustainable pathway for
the production of plastics, an industry which in the EU
in 2019 employed over 1.5M people, had a turnover of
€350B but consumed ~1.3x10° GWh of energy [1].

Fig.1  MD simulation box with a fiber made of oligoglycine in water (not
shown) after 40 ns run at an applied force of 350 pN perpendicu-
larly to the stretching direction (top) and along the flow (bottom).
Each Gly,, chain is painted in different colour for better clarity.

On the other hand, spiders and silkworms are able to
create a high-performance natural fiber (sustainable,
degradable, and elastic) in a way that is over 1000 times
more energy-efficient than a standard polymer pro-
cessing by solidifying through dehydration as a result of
flow [2]. It was proposed that these animals are using silk
fibroin in a unique state of matter called “aguamelt”
[2]. This is a shear-sensitive liquid gel made of pro-
tein and its solvated water; it can transition into a sol-
id through a shear flow at room T. This physical force
helps to pull and stretch the chains and to release their
surrounding water.

Searching for an aquamelt behaviour among silk-
biomimetics, we have undertaken the computer simu-
lations of three simplest sequences — Gly,, Ala,,
((Gly-Ala),-Ser),, which are the major components of the
natural silk. Here, the tensile stress introduced into the
oligopeptide-water solution facilitates the interchain
interactions, which rapidly lead to the formation of
highly oriented fiber (Figure 1). The strain-induced ag-
gregation of studied molecules occurs, in addition to the
favourable van der Waals interactions, due to the hydro-
gen bonding (HB) between the oligomers. The HB effect
between the oligopeptide chains results in their greater
resistance to extension, compared, for example, to
the PEO chains with their inability for HB to each other
(Figure 2). We conclude that among tested oligomers,
((Gly-Ala),-Ser), is the most promising candidate for fur-
ther studies in search of aquamelts.

The reverse engineering of natural silk, shown in the pre-
vious example, develops a fundamental understanding

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

of the novel processing mechanism. To re-evolve candi-
date biopolymers into aquamelts is another way. Here,
one needs to find a widely-available and cheap biopoly-
mer, which hydration state will be chemically reconfig-
ured to match that of a naturally occurring aquamelt.
The primary candidate is cellulose [4].

Native cellulose is insoluble in water, despite the high
number of HB sites per chain, as molecules prefer-
ably build hydrogen bonds to each other. In a joint
experimental-theoretical study [4] of hydroxypropyl
(HP)-modified cellulose, the modification-property
relationships have been established. Molecular dyna-
mics simulations concur with the rheological experi-
ments, suggesting that the cellulosic aggregates are
easier to align, and induce fiber formation, when HP
substitution is around 50 %. Thus, this aligned struc-
ture can potentially act as a precursor for the forma-
tion of a fibrous cellulose from a water solution under

a flow processing.

On the basis of joint work within the EU FLIPT project,
two spinoffs have been founded [5,6], which are devel-
oping and producing fully sustainable fibers based on
spider silk mimetics [5] and wooden-based raw [6]. B

Sponsors
European Union’s Horizon 2020 Research and
Innovation Programme, Project FLIPT

Cooperations

= Dr. M. Rymaruk, Prof. A. J. Ryan, Dr. O. O. Mykhaylyk,
University of Sheffield, United Kingdom

= Dr. J. Salmela, Spinnova, Finland

= Dr. H. Setdld, VTT Technical Research Centre, Finland

Fig.2 Force extension behavior of the multiple chains of Gly,,
(GAGAGS)S, PEO, and Ala30 in aqueous solution. Adapted
from Ref. [3].

[1] Plastics — the Facts 2020. An analysis of European plastics production, demand and waste data. PlasticsEurope, 2020, 64 p.
[2] C.Holland, F. Vollrath, A.J. Ryan, 0.0. Mykhaylyk: Adv. Mater. 24 (2012) 105109

[3] S.Donets, O. Guskova, J.-U. Sommer: J. Phys. Chem. B 125 (2021) 3238-3250

[4] CT. O’Brien, T. Virtanen, S. Donets, J. Jennings, O. Guskova, A.H. Morrell, M. Rymaruk, L. Ruusuvirta, J. Salmela, et al.:

Polymer 223 (2021) 123681
[5] Spintex https://www.spintex.co.uk/
[6] Spinnova https://spinnova.com/
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Methoden der kiinstlichen Intelligenz (Kl), insbeson-
dere des maschinellen Lernens (ML), eréffnen neue
Zugange fir die auf Zieleigenschaften orientierte
Materialforschung. In der Polymerforschung stellen
die chemische Sequenz der Monomere, die Architek-
turder Polymere sowie die Menge der Komponentenin
Komposit-Materialien einen gigantischen Parameter-
raum dar, der auf wenige Eigenschaften und Eigen-
schaftskombinationen der Materialien abgebildet
wird. Neuronale Netzwerke sind in der Lage Muster in
diesen Parameterrdumen zu entdecken, die mit den
Zieleigenschaften ursachlich zusammenhangen. Dies
erfordert in erster Linie die Entwicklung spezifischer
Methoden der Kl und des ML fiir die Polymerfor-
schung. Die wachsende Leistungsfahigkeit von experi-
mentellen Gerdten wird einerseits durch Methoden
der KI erweitert, andererseits erdffnen diese aber
auch die Moglichkeit, kombinatorische Ansatze auf
eine bisher nicht zugdngliche Komplexitatsstufe auszu-
weiten, sofern automatisierte Praparationstechniken
und eine Kl-kompatible Datenerfassung realisiert
werden kann. Aufgrund der inhdrenten Komplexitat
biologischer Systeme ist die kombinatorische Entwick-
lung von neuen multi-biofunktionellen Materialien
(Biomateriomics) ein pradestiniertes Anwendungsfeld
von datenwissenschaftsbasierten Konzepten. Um das
neue strategische Thema Datenwissenschaftsbasierte
Materialforschung maoglichst schnell und wirkungsvoll
in die IPF-Forschung zu integrieren, ist eine Nach-
wuchsgruppe auf diesem Gebiet unter Leitung von
Marco Werner eingerichtet worden.

Die Sequenz der chemischen Monomeren bestimmt

das Verhalten von Copolymeren entscheidend. Leben-
de Systeme illustrieren dies besonders eindrucksvoll:
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Proteine bestehend aus dem gleichen Bausatz von
Aminosauren realisieren unterschiedlichste Funktionen
und Eigenschaften. In einem biologisch inspirierten
System bestehend aus einer Modell-Lipid-Doppel-
membran und Copolymeren, die aus hydrophilen und
hydrophoben Monomeren aufgebaut sind, wurde
die Abbildung einer beliebigen Sequenz auf die
resultierenden Freie-Energie-Landschaft der Polymer-
Membran-Wechselwirkung durch eine neuartige neuro-
nale Netzwerkstruktur realisiert. Mit diesem ,Trans-
encoder” konnte die Monomer-Sequenz auf zwei
latente Parameter reduziert werden, die wiederum
die Freie-Energie-Landschaft reproduzieren. Diese
latente Information ldsst sich mit einer physikalischen
Abstraktion des Problems in direkten Zusammenhang
bringen (ACS Macro Letters 2021, 10, 1333).

Auf einer ganz anderen GroRenskala liegen For-
schungsarbeiten am IPF, bei denen neuronale Netz-
werke als Methode zur numerischen Modellierung
kurzfaserverstarkter Polymerwerkstoffe eingesetzt
werden. Die realistische Auslegung von Bauteilen
aus diesen Werkstoffen ist stets eine anspruchsvolle
Aufgabe, da der Herstellungsprozess die lokale Mikro-
struktur des Verbundwerkstoffes erst festlegt. Ent-
sprechend komplex sind die bislang entwickelten
Methoden zur Berechnung kurzfaserverstarkter Kunst-
stoffbauteile. Mit dem Training eines neuronalen Netz-
werkes ist jetzt ein neuer Zugang zu einer Material-
modellierung erschlossen worden. Es kdnnen damit
genauer und numerisch erheblich effizienter elastische
Kennwerte kurzfaserverstarkter Polymerwerkstoffe
berechnet werden als mit den bislang zur Material-
modellierung eingesetzten Homogenisierungskon-
zepten (Fibers 2021, 9, 8).
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Die sichere und werkstoffgerechte Auslegung von Bau-
teilen aus kurzfaserverstarkten Kunststoffen ist auch
heute noch eine schwierige Aufgabe. Diese kann nur be-
waltigt werden, indem die durch den Herstellungspro-
zess beeinflusste Mikrostruktur bei der Auslegung be-
ricksichtigt wird. Hierfur ist ein hdufig verwendeter und
etablierter analytischer Ansatz der von Mori-Tanaka [1].
Dieser basiert allerdings auf einigen vereinfachenden
Annahmen. Zur Verbesserung der Vorhersage wird eine
genauere Berechnung der makroskopischen Eigenschaf-
ten angestrebt, die durch die Verarbeitung von mehr In-
formationen auf der Mikroebene erzielt werden kann.
Hierzu werden Reprasentative Volumen Elemente (RVE)
erstellt, in denen die Mikrostruktur des Composites im
Mittel nachgebildet wird. Anhand von virtuellen Versu-
chen koénnen die lokalen ZustandsgrofRen numerisch be-
rechnet und anschlieRend homogenisiert werden. Ein
grundlegendes Problem ist dabei allerdings die benotig-
te Rechenzeit, da ein detailliertes RVE sehr rechenauf-
wendig ist und dartiber hinaus viele verschiedene RVE je
Bauteil notwendig sind. Daher sind RVEs zundchst unge-
eignet fiir die Auslegung ganzer Bauteile.

Abhilfe kdnnen an dieser Stelle neuronale Netze bieten.
Mit diesen ist es moglich komplexe, mathematische Zu-
sammenhange durch sehr schnell auswertbare Funkti-
onen zu approximieren. In unseren Forschungsarbeiten
wird ein neuronales Netz entwickelt, mit welchem die
effektiven Composite-Eigenschaften von kurzfaserver-
starkte Kunststoffe berechnet werden kénnen [2].

Die Grundlage eines jeden neuronalen Netzes besteht in
einer Datenbasis. Fiir den hier gezeigten Anwendungsfall

werden zuféllig generierte RVEs genutzt. Fir jedes ein-
zelne RVE wird ein einzigartiger Satz an Parametern zu-
fallig ausgewahlt und die linear elastischen Eigenschaf-
ten fiir jedes RVE mittels Homogenisierung berechnet.
Diese Daten werden anschlieBend verwendet, um ein
optimales neuronales Netz unter dem Aspekt der abso-
luten Genauigkeit, Robustheit und Rechenaufwand zu
entwerfen.

Im Allgemeinen besteht ein neuronales Netz aus einer
beliebigen Anzahl von Layern, die jeweils aus einem Satz
an Neuronen gebildet werden. Jedes Neuron steht da-
bei fir einen numerischen Wert, der durch eine mathe-
matische Funktion in Abhangigkeit der anderen Neu-
ronen und Gewichtungsfaktoren bestimmt wird. Die
Gewichtungsfaktoren missen fir jede Problemstel-
lung durch das sogenannte Training an den speziellen
Anwendungsfall angepasst werden. Durch das Training
,lernt” das neuronale Netz den Zusammenhang zwi-
schen den einzelnen Datenwerten. Hier also zwischen
den MikrostrukturgréBen der RVEs und den resultie-
renden Composite-Eigenschaften der RVEs. Ist das Trai-
ning abgeschlossen, kann das neuronale Netz zu neuen
MirkostrukturgroRen die zugehorige Composite-Eigen-
schaften berechnen, ohne explizit auf die aufwendige
Berechnung mittels der FEM zurlickgreifen zu missen.

Die Abbildung 1 verdeutlich dabei die Idee der zufélligen
Generierung von unterschiedlichen RVEs, dem Aufbau
der neuronalen Netze und der Verwendung dieser zur
Bestimmung der linear-elastischen Eigenschaften von
kurzfaserverstarkten Kunststoffen.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Abb. 1 Cover des A special issue “Simulation of Short-Fiber-Reinforced Polymer”, Fibers (ISSN 2079-6439).

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen. Uber einen Vergleich mit zusitzlichen RVEs zeigt
sich, dass sich die elastischen Eigenschaften kurz-
faserverstarkter Composite mit dem neuronalen Netz
genauer berechnen lassen als mit der Methode von
Mori-Tanaka. Das bedeutet, dass mithilfe des neuro-

nalen Netzes die Composite-Eigenschaften sehr

schnell und mit hoher Prognosegiite bestimmt wer-
den kdnnen. Hierin zeigt sich das eigentliche Poten-
zial der neuronalen Netze in Bezug auf die Material-
modellierung: Informationen kénnen auf der Mikro-
ebene eingearbeitet werden, um Vorhersagen zu
prazisieren, ohne dabei hohere Rechenzeiten auf
Makroebene zu erzeugen.

[1] T. Mori; K. Tanaka: Metallurgica 21 (1973) 571-574, d0i:10.1016/0001-6160(73)90064-3

[2] K. Breuer, M. Stommel: Fibers 9 (2021) doi: 10.3390/fib9020008

Jahresbericht 2021



Marco Werner

Die vielfaltige Gestalt und Dynamik biologischer Struktu-
ren steht in standigem Wechselspiel mit der chemischen
Information in Nuklein- oder Aminosauresequenzen.
Nur ein verschwindend kleiner Anteil des gigantischen
Sequenzraumes ist von biologischer Bedeutung. Die
,Sprache” der selektierten Sequenzen ist dadurch de-
finiert, dass sie Signaturen der physikalischen Gesetze
kodieren muss, denen die biologischen Ordnungspha-
nomene wahrend der Evolution unterworfen waren. Als
Beispiel seien Kanal-Proteine genannt, welche mit Hilfe
einer hydrophoben Domane in einer Lipidmembran ver-
ankert sind. Da das chemische Alphabet flr syntheti-
sche Polymere um ein Vielfaches groRer ist als jenes der
Biopolymere, birgt das gezielte Aufspiren relevanter
Signaturen ein unschétzbares Potential fiir die Entwick-
lung synthetischer Zukunftsmaterialien.

Am Institut Theorie der Polymere wurden kinstliche
neuronale Netze in Form eines ,Trans-Encoders” entwi-
ckelt! (Fig. 1a). Diese eignen sich, physikalische Muster
aus hydrophilen (A) / hydrophoben (B) Copolymer-Se-
quenzen zu extrahieren, welche beispielsweise die
Wechselwirkung eines Copolymers mit einer Lipid-Mem-
bran steuern (Fig. 1b). Trainingsdaten wurden fir alle 2N
Sequenzen bei Kettenlangen N=14 und N=20 mit Hilfe
eines vergréberten Gitterpolymer-Modells in einem
konstanten Membran-Dichtefeld erzeugt?. Das Trainings-
ziel bestand darin, flr eine gegebene Sequenz s die
Freie-Energie-Landschaft F(z) des Copolymers als Funktion
seines Abstands z von der Membran vorherzusagen.

Abb. 1

(a) Skizze eines Trans-Encoder Netzes. (b) Schema des
Gittermodells (GM) fir ein A/B-Copolymer in Lipid-Mem-
bran-Umgebung (€ als abstoRende Wechselwirkung). Das
Ergebnis F(z) ist im Vergleich zur Trans-Encoder-Vorher-
sage flr ein Beispiel gezeigt’.

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Abb. 2 Vorhergesagte der Anzahl von Translokationen in dynami-
scher MC-Simulation fir alle Sequenzen (N=14) auf Basis
des Transfer-Lern-Verfahrens. Schwarz: Sequenzen mit
maximaler vorhergesagter Anzahl".

Die Landschaft F(z) ist das Ergebnis eines komplexen
Zusammenspiels zwischen Monomer-Wechselwirkun-
gen mit der hydrophilen/hydrophoben Umgebung
und den Konformationsfreiheitsgraden der Polymer-
kette (Entropie), wofiir es bis heute keine geschlosse-
ne mathematische Beschreibung gibt. Durch Einfiih-
ren einer Flaschenhalsschicht mit nur zwei Neuronen
war das Netz gezwungen, chemische Sequenzen in
die physikalisch bedeutsamen Parameter a; und a, zu
komprimieren (Encoder), um auf dieser Basis F(z) zu
rekonstruieren (Decoder). Das Netzwerk musste also

[1] M. Werner: ACS Macro Letters 10 (2021) 1333-1338

lernen, anhand der Ubersetzung zwischen verschiede-
nen Daten-Kategorien, eine vereinfachte Beziehung
s—>(a1,a2)>F(z) abzubilden. Hier unterscheidet sich
das Verfahren von ,Auto-Encodern”, welche die Ein-
gangsdaten (z. B. Bilder) selbst rekonstruieren anstatt
sie zu Ubersetzen.

Durch Analyse versteckter Neuronenschichten wurde
aufgedeckt, dass Trans-Encoder das gegebene Prob-
lem dhnlich aufspalten kénnen, wie dies einem mensch-
lich-rationalen Ansatz entsprache, z. B. gemaR der Hy-
pothese: F(z) = asF4(z) + asF2(z). Der erlernte Parameter
a; spiegelte dann néherungsweise den Anteil N, /N hy-
drophober B-Monomere wider, wohingegen a, als das
Adsorptionsvermégen des Polymers an der Grenzflache
zwischen Membrankern und Lésungsmittel interpre-
tiert werden konnte. Mit Hilfe eines trainierten Trans-
Encoders kdnnen wir nun jeder Sequenz einen prazi-
sen Schatzwert fur die Adsorptionsstarke a, zuordnen
— was mit polymer-theoretischen Ansatzen bisher nicht
erreichbar ist. Mit Hilfe eines Transfer-Lern-Verfahrens
wurden die erlernten Muster eines mit dem einfacheren
Modell trainierten Trans-Encoders auf ein detaillierteres
dynamisches Monte-Carlo-Modell (MC) mit Losungsmittel
und Lipiden bei 4 < N, < 10 (ibertragen. MC-Datensatze
fiir ca. 20 Sequenzen waren dabei fiir das Training hin-
reichend, um F(z) fur die Gbrigen ca. 450 Sequenzen mit
einem mittleren Fehler von +0.5k,T abzuschitzen. Die
Ergebnisse des Transfer-Lernens konnten auf eine neue
Aufgabe Ubertragen werden': die Anzahl der Transloka-
tionen der Polymere durch die selbstorganisierte Mem-
bran vorherzusagen, bzw. Sequenzen mit maximaler
vorhergesagter Translokationszahl effizient im kompri-
mierten Sequenz-Raum aufzuspuren (Fig. 2).

[2] M. Werner, Y. Guo, V.A. Baulin: npj Computational Materials 6 (2020) 72
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Das IPF bericksichtigt in vielfaltiger Weise Nachhal-
tigkeitsaspekte in der Polymerforschung. Dies betrifft
die Verwendung von nachhaltigen, biobasierten und
umweltfreundlichen Synthesebausteinen und Kom-
ponenten in den polymeren Materialien, Aspekte
der Verlangerung der Lebensdauer der Werkstoffe,
energieeffiziente Verarbeitungsprozesse, Aspekte des
Recyclings und der Auswirkungen von Kunststoffen
auf die Umwelt, aber auch die Entwicklung von poly-
meren Materialien fir den Einsatz im Umweltschutz
und zur Energieeinsparung.

So konnte Ferulasdure als biobasiertes Monomer, das
aus Lignin gewonnen wird, in Standardpolyester wie PET,
PBT und PBS in einer gut skalierbaren Schmelze-Polykon-
densation eingebaut werden. Die Materialien kénnen
Uber Extrusion und Spritzguss verarbeitet werden. Elek-
tronenbestrahlung aktiviert die Doppelbindungen im
Material, stabilisiert diese und erhoht so z. B. die Zug-
festigkeit von schmelzegesponnenen Fasern (Polym.
Chem., 2021, 12, 5139). Zudem gelang es, Divinyladipin-
saure als auch Dimethylbernsteinsaure mit 1,4-Butan-
diol enzymatisch mittels der Lipase CALB in der Schmelze
zu polykondensieren (Processes 2021, 9, 411).

Polymerwerkstoffe kdnnen auch wesentliche Beitrage
leisten, die Nachhaltigkeit von technischen Systemen
im Sinne einer hoheren Energieeffizienz zu steigern,
indem sie z. B. als Festschmierstoffe effektiv Reibung
zwischen gegeneinander bewegten Oberflachen
reduzieren. Am IPF wurde dazu bereits die chemi-
sche Kopplung von PTFE an verschiedene Polymere

entwickelt. Mittels chemischer Kopplung von PTFE
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Prof. Dr. Brigitte Voit Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel

an Polyamid konnten jetzt auch Compounds als
Festschmierstoff-Opferelement in hochbelasteten
Schneckengetrieben hergestellt werden, die neben
niedrigen Reibkoeffizienten eine drastisch verbesser-
te VerschleiRRfestigkeit zeigen (Solid State Phenomena,
2021, 320, 113-118).

Am Ende der Lebensdauer eines Systems mit Polymer-
werkstoffen steht dann oftmals die Forderung nach
einem schnellen Abbau der Polymermolekiile, um
beispielsweise wirtschaftliche Recyclingprozesse zu
erlauben. In diesem Zusammenhang wurde das Ver-
halten von so genannten Layered Double Hydroxides
(LDH) auf Basis von Ubergangsmetallen untersucht. Es
zeigt sich, dass diese den beschleunigten Abbau von
Polypropylen erlauben und damit ein groRRes Potential
flr die Gestaltung von Recyclingprozessen aufweisen
(Polymers, 2021, 13(19), 3452).

Im Bereich der Analytik von Mikroplastik konnten im
Rahmen des BMBF-FONA-Projekts PLASTRAT sehr ef-
fektiv Klarwerkseinlaufproben analysiert werden. So
wurde z. B. eine Probe mit insgesamt 83000 Partikeln
in nur neun Messungen mit optischer Partikelerken-
nung kombiniert mit FT-IR und der Raman-Mikrospek-
troskopie vollstandig charakterisiert. Es zeigte sich,
dass diese Probe 2156 Mikroplastikpartikel (2,6 %
aller Partikel) enthalt, was 70 Mikroplastikpartikeln
pro Liter entspricht (Synthesebericht, 2021, 134, ISBN
978-3-943207-52-1). In dem neuen Leibniz-Forschungs-
verbund Airplast werden ab 2022 in Kooperation
mit dem Leibniz-Institut TROPOS synthetische sub-
micron-Partikel in der Atmosphére untersucht. B
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Polyesters with bio-based monomers
for multifunctional materials
with improved sustainability

Doris Pospiech, Andreas Korwitz, Christian Mielke, Hartmut Komber,
Dieter Jehnichen, Albena Lederer, Kerstin Arnhold, Michael T. Miller,
Harald Brinig, Holger Scheibner, Brigitte Voit

During the last years, the development of polymers with
bio-based components has gained considerable atten-
tion in an effort to increase the sustainability of plastics
industry™ by both new building blocks but also by the
use of sustainable synthesis methods.>3 While the sug-
ar platform yields mostly aliphatic monomers that can
be incorporated into polymers!, e.g. aliphatic diols and
dicarboxylic acids for polyesters®#, renewable biomass,
e.g. lignin, provides mostly aromatic building blocks and
purified lignin for several applications.!”

Here, the incorporation of a ferulic acid derivative as lig-
nin-derived monomer into terpolymers with standard
polyesters (PET, PBT, PBS) as illustrated in Figure 1, is re-
ported. The synthesis is performed by melt polyconden-
sation®® and yields series of non-crosslinked materials
with high molar mass, random chain structure and in-
tact double bonds, as shown by NMR spectroscopy and
size exclusion chromatography. The synthesis can be up-
scaled to a 2.4 L stirring autoclave.

Fig. 1 Chemical structure of terpolyesters containing ferulic acid derivatives (T: terephthalate; S: succinate; E: ethylene; Pr: propylene;

B: butylene; F. di(oxy ethylene oxy) ferulate.
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Polymer

P(T-E-F)-2

As-spun 4.200 + 137 28.7+9.7 0.6+0.2
EB treated (600 kGy) 4286+ 69 57.6+7.6 1.4+0.2

Table 1 Tensile test results of as-spun and EB treated fibers of the PET-based sample P(T-E-F) with 4.3 mol% F units.

The study of structure-property relations reveals that
incorporation of intermediate molar amounts of fe-
rulic acid units (F) decreases the crystallinity of the
polyesters, but enhances the glass transition tem-
perature. The materials can be melt processed by in-
jection molding, extrusion and fiber spinning. Elec-
tron beam (EB) treatment is successfully applied to
initiate the reaction of double bonds and to generate
crosslinked materials. A dose of about 500 kGy results
in considerable gel contents of about 20 wt%."® The
tensile properties of fibers after EB treatment are im-
proved (see Table 1).

This study demonstrates that incorporation of double
bonds in polyesters (fully or partially biobased) allows the
consolidation of the sample geometry by crosslinking
after thermoplastic processing. B

[1] H. Nakajima, P. Dijkstra, K. Loos: Polymers (Basel) 9 (2017) 1-26
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Towards the catalytic degradation of
polymer composites using transition
metal layered double hydroxides (LDH)

Sajid Naseem, Sven Wiefsner, Ines Kiihnert, Andreas Leuteritz

Layered double hydroxides (LDHs) are anionic clays
with the formula of [M, *M **(OH)J*.[(A™)  .yH,O[
where M? , M3 and A™ are divalent metal cations,

x/n

trivalent metal cations and interlayer anions, respec-
tively. There are lot of potentials of changing the struc-
ture of these LDH such as (1) type of metallic cation,
(2) change in composition, (3) change of interlayer an-
ions, and (4) combination of different metals in LDHs.
The ease of synthesis, low costs and natural sources
attract the researcher to work on layered double hy-
droxide (LDH) [1]. One of the applications of LDH is in
polymer nanocomposites. Previously, bi-metallic com-
bination of different LDH have been used in polymers
as flame retardant [2], catalyst [3] and for slow re-
lease in medical application [4]. But LDHs containing

transition metals with combinations of three metals
are rarely studied in polymer nanocomposites and the
use of ternary metallic LDH in polymers is still unde-
veloped field of research. In this research work, terna-
ry metal (MgFeAl) LDH were synthesized via urea hy-
drolysis with 5 % and 10 % of iron (Fe) substitution in
MgAl LDH. These LDH (MgFeAl(0), MgFeAl(5), and Mg-
FeAl(10)) were then used in polypropylene (PP) with a
loading of 2.5 wt.%, 5 wt.%, and 7.5 wt.% to prepare
polypropylene (PP) nanocomposites via melt mixing
(Fig.1). Mechanical, thermal and rheological proper-
ties were determined for these MgFeAl-LDH/polypro-
pylene (PP) nanocomposites to investigate that either
faster degradation is occurring or not in iron (Fe) con-
taining PP nanocomposites (Fig.1) [5].

Fig. 1 Synthesis and characterization of ternary metal (MgFeAl) LDH based PP nanocomposites [5]

A detailed analysis of synthesized LDH and their PP
nanocomposites using XRD spectroscopy, rheology,
flammability, color parameters (L*, a*, b*), mechan-
ical properties, thermal behavior and morphological
analysis of LDH/PP nanocomposites was conducted.

SEM and XRD results of MgFeAl-LDH are shown in
Fig. 2, which are indicating well crystalline structure
of these LDH. Iron (Fe) substitution in MgAIl LDH can
change the layered structure, particle size and sur-
face area of LDH (Fig. 2).

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Fig. 2 SEM and XRD analysis of ternary metal (MgFeAl) LDH [6]

Due to the presence of Fe, thermal behavior of the
nanocomposites is altered, showing a lower degrada-
tion temperature than Fe free LDH-PP nanocomposites.
Thus, the degradation of PP is enhanced in case of Fe
containing LDH nanocomposites. Due to the alteration
of the layer structure of LDH, a higher effect of nucle-
ation observed in DSC analysis with Fe-LDH. Rheological
analysis showed lower viscosity, which was interpreted

as degradation shared with relaxation process. The
flammability and rheological analysis highlighted the
effect of Fe facilitating the degradation of PP and en-
hancing the burning rate of MgFeAl/PP nanocomposites
(Fig. 3). The presence of such types of LDH in PP showed
the decrease of tensile strength, which was more pro-
nounced in the case of Fe based nanocomposites indi-
cating catalytic effect during processing [5].

Fig. 3 Structure and images of samples prepared from ternary metal (MgFeAl) LDH/Polypropylene (PP) Nanocomposites [5]

MgFeAl-LDH could be useful where faster degradation
and recycling of polymer products are required such as
in the packaging industry. Organic modification can be

useful in such types of LDH where they have to be used
in higher amount in polymers (Fig. 3) [5]. ®
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PA-PTFE-OI-cb-Compounds fiir den Einsatz
als Opferelement in Schneckengetrieben

92

Thanh-Duong Nguyen, Thomas Schmidt, Mikhail Malanin,
Holger Scheibner, Brigitte Voit, Markus Stommel, Michaela Gedan-Smolka

Bei Anwendungen unter extremen Temperaturbedin-
gungen erfillen konventionelle Schmierstoffe nicht
mehr ihren Zweck. Daher werden haufig Festschmier-
stoffe verwendet, wobei Polytetrafluorethylen (PTFE)
durch den besonders niedrigen Reibungskoeffizienten
und weitere einzigartige Eigenschaften, wie extreme
Chemikalienstabilitdt, besonders geeignet ist. Nachteilig
ist, dass reines PTFE einen hohen Verschlei aufweist,
mit den meisten Polymermaterialien nicht kompatibel
und mit thermoplastischen Verfahren nicht verarbeit-
bar ist. Im Gegensatz dazu lassen sich Polyamide (PA)
leicht verarbeiten und haben sehr gute mechanische
Eigenschaften. Basierend auf grundlegenden IPF-Ar-
beiten zur PTFE-Funktionalisierung lber energiereiche
Strahlung' wurde von D. Lehmann eine chemische Kopp-
lung von PA mit PTFE realisiert und in Tribopaarungen
bei moderaten Belastungen getestet?. Neben niedrigen
Reibkoeffizienten zeigten die Compounds eine drastisch

Abb. 1 Prozesse der Materialherstellung

Die Charakterisierung der resultierenden Materialien
erfolgte mittels thermischer Analyse (DSC) und FT-IR3,
Fir die mechanischen und tribologischen Tests wurden

verbesserte VerschleilRfestigkeit. Ziele dieses Projekts
waren Untersuchungen zur Eignung chemisch gekop-
pelter (cb) PA-PTFE-cb sowie neu entwickelter PA-PTFE-
Ol-cb Compounds als Festschmierstoff-Opferelement in
hochbelasteten Schneckengetrieben. Spezielle funktio-
nelle Gruppen an den Olmolekiilen sollen die Fixierung
des Transferfilmes auf dem Gegenkdorper verbessern.

Die Realisierung der PA-PTFE-Ol-cb Compounds erfolg-
te zweistufig (Abb. 1): Im ersten Schritt wurde y-modifi-
ziertes PTFE mit Olen radikalisch tiber reaktive Feststof-
fextrusion gekoppelt. Die Bindung zwischen PTFE und
Olmolekiilen konnte indirekt iiber Fourier-Transform-
Infrarot (FTIR)-Spektroskopie nachgewiesen werden*,
Im zweiten Prozessschritt wurde PTFE-Ol-cb durch reak-
tive Schmelzextrusion an verschiedene PAs (PA66 und
PA12) gebunden. Die entstehenden kovalenten Bindun-
gen basieren auf Transamidierungsreaktionen?.

liber SpritzgieRen Vielzweckprifkérper nach DIN EN ISO
3167 bzw. Halbzeuge hergestellt®.
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Abb.2 Mechanische Eigenschaften der Compounds mit Methyloleat (MO) als Olkomponente

Da 20 Gew% PTFE, bzw. PTFE-Ol-cb chemisch in die
PA-Matrix eingebaut sind, dndern sich die mechani-
schen Eigenschaften des Compounds gegeniiber dem
urspriinglichen PA (Abb. 2). PA12 zeigte eine ausge-
zeichnete Kompatibilisierung mit PTFEV/PTFE-C)I-cb.
Sowohl der E-Modul als auch die Zugfestigkeit der

Abb. 3 Schematische Darstellung des
Block-Zwei-Scheibenpriifstands und Ergebnisse

Ergebnisse aus tribologischen Tests mittels Block-
Zwei-Scheibenpriifstand (Abb. 3) zeigten, dass so-
wohl PA-PTFE-cb als auch PA-PTFE-Ol-cb Compounds
auf Basis von PA12 im Vergleich zu anderen PA-Typen
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[2] D.Lehmann et al.: Designed Monomers and Polymers 5:
2-3(2002) 317-324
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PA12-Compounds verringern sich nur geringfiigig ge-
genlber originarem PA12. Bei allen Compounds ist eine
deutliche Erhéhung der Kerbschlagzidhigkeit zu beob-
achten, was auf eine Wirkung des chemisch gekoppelten
PTFE bzw. des PTFE-Ol-Compounds als Zihmodifikator
in der PA-Matrix zurtickzufihren ist®.

die niedrigsten Reibungszahlen im Stahl-Bronze-Kon-
takt liefern. AuBerdem reduzieren die PA12-Com-
pounds den Verschleil der Bronzescheibe auf ein
Minimum. &
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Mesoporose

Poly(melamin-co-formaldehyd)-Partikel:
Herstellung, Charakterisierung

und Anwendung

Konstantin Borchert, Dana Schwarz, Simona Schwarz

Etwa 785 Mio. Menschen weltweit haben weiterhin
keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser und etwa 144
Mio. sind hiervon fir die Versorgung allein auf Ober-
flichengewdsser angewiesen. Durch die weltweit
voranschreitende Industrialisierung und die gleich-
zeitig wachsende Weltbevolkerung macht dies Was-
serverschmutzung zu einem der drangendsten Proble-
me unserer Zeit. Durch ibermaRige Verwendung von
Diingemitteln, Bodenerosion durch Landwirtschaft,
Verwendung von synthetischen Reinigungsmitteln oder
Verbrennen von fossilen Rohstoffen kommt es zum
Beispiel zur Verschmutzung mit Oxyanionen wie Sul-
fat oder Phosphat. Sulfat ist flr verschiedene aquati-
sche Lebensformen giftig und kann mikrobiologisch in
giftigen Schwefelwasserstoff umgewandelt werden.
Phosphat ist fur die meisten Gewdsser ein wachstums-
limitierender Faktor und somit entscheidend fiir schad-
liche Algenbliten und Eutrophierung. Dies fihrt zum
Beispiel zu Sauerstoffmangel und Faulschlammbildung

und bedroht viele aquatische Lebensformen. AuRerdem
ist Phosphor aus Gesteinsressourcen endlich, wahrend
sein Bedarf mit der wachsenden Weltbevélkerung ra-
pide ansteigt. Phosphor gilt als nicht ersetzbar fir die
Landwirtschaft. Es wird erwartet, dass die Erschopfung
der Gesteinsressourcen etwa in 50—100 Jahren ein-
treten konnte. Zur Entfernung von Schadstoffen stellt
Adsorption auf funktionellen Oberflichen einen der
energieeffizientesten Prozesse dar. Ein hierflr geeig-
netes Material stellt Poly(melamin-co-formaldehyd)
(PMF) dar, welches aus den grofStechnisch verfiigbaren
Monomeren Melamin und Formaldehyd hergestellt wird.
Das entstehende PMF-Netzwerk zeigt eine sehr hohe Be-
standigkeit gegen Sduren, Basen, Losungsmittel und hohe
Temperaturen. PMF besteht auRerdem aus bis zu 50 %
Stickstoff-Funktionalitdten wie Aminen, welche beispiels-
weise eine ionische Bindung von Storstoffen im proto-
nierten Zustand ermoglichen. All diese Eigenschaften ma-
chen PMF zu einem hervorragenden Adsorbermaterial.

Abb. Schematische Darstellung der Silica-PMF-Hybridpartikel mit selektiver Sulfationen-Adsorption und der porésen PMF-Partikel,

welche sowohl Sulfat- als auch Phosphationen adsorbieren.

Wir arbeiten an einem einfachen und rein wasserba-
sierten, griinen Konzept fiir die Synthese von meso-
pordsen PMF-Partikeln, bei dem Silica-Nanopartikel als
Hard Template verwendet werden. Hieraus erhalten
wir die Silica-PMF-Hybridmaterialien. Durch Entfernen
des Silicas mit NaOH werden spharische PMF-Partikel
mit einheitlichen Mesoporen hergestellt. Es werden
spezifische Oberflichen bis zu 410 m?/g erhalten und
Partikel mit Durchmessern von mehreren hundert Na-
nometern. Beim Einsatz der mesoporésen PMF-Parti-
kel zur Adsorption von Sulfat- und Phosphationen aus
verdinnter Schwefel- bzw. Phosphorsaure zeigen sich
extrem hohe Adsorptionskapazitidten von bis zu 251
mg Sulfationen je g PMF-Partikel und 341 mg Phospha-
tionen je g. Hierbei entscheidet die Porenstruktur maR-
geblich (iber die Adsorptionskapazitat. Die Adsorptions-
kapazitat der Silica-PMF-Hybridpartikel ist wesentlich
niedriger. Allerdings zeigte sich in den Adsorptionsex-
perimenten mit Phosphat- und Sulfat-Gemischen an

Hybridpartikeln eine sehr hohe Selektivitat zur Sulfatad-
sorption. Selbst bei einem 2:1 Uberschuss von Phospha-
tionen wurden 22mal mehr Sulfationen abgetrennt. Die-
se Ergebnisse konnten signifikant zur Rickgewinnung
von Phosphationen aus Recyclingabwdssern von Lithi-
umbatterien beitragen, in denen sowohl Sulfat- als auch
Phosphationen in hohen Konzentrationen vorliegen.
Eine Trennung wird momentan jedoch meistens als wirt-
schaftlich irrelevant eingestuft.
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Dr. Martin Geisler, Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer
und Prof. Dr. Albena Lederer
Innovationspreis des IPF und

des Fordervereins des IPF

flr ihre synthetischen, analytischen und theoretischen Arbeiten

zur Aufklarung der Verzweigungsmechanismen bei der

Synthese von Polyolefinen mittels Chain-Walking-Katalyse

126

Dr. Franziska Obst

Doktorandenpreis

des Fordervereins des IPF

fir ihre Dissertation ,,Enzyme immobilization in compart-
mentalized microfluidic devices for serial and parallel

multi-enzymatic cascade reactions”

Berthold Ludwig Reis
Professor-Franz-Brandstetter-Preis

fiir seine Masterarbeit zum Thema ,Thermoresponsive Polyelek-
trolytkomplexe fiir die kontrollierte Freisetzung von Wirkstof-

fen aus Beschichtungen von Knochenersatzmaterialien®

- Prof. Edith Mader
ﬁ Highly Cited Paper Award
und Crystal Award
der Zeitschrift Advanced

Industrial and Engineering

’ Highly Cited Pawl\nnlh_ .

Wimoring
Edith Mader
it Polymer Research

Sor amtbor of 1

o2 e Cormsens, e mvesinee. 1P die Verdffentlichung , Investiga-

i i decibl tion on interfacial strength parame-
ADY IND ENG POLYM RE, 2018, 1(1):22-92.

il e ters in polymer matrix composites:

Compatibilit and reproducibility*
Autoren: S. Zhandarov, Ch. Scheffler,
G. Kalinka, C. Poitzsch, St. Fliescher
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Prof. Dr.-Ing. Axel Spickenheuer
Outstanding Technical Paper Award

der Society of Automotive Engineers (Japan)
fir die Veroffentlichung ,Design and fabrication of light-
weight automotive parts with continuous fiber composite

using topology optimization and Tailored Fiber Placement”

Dr. Petra Potschke,

Dr. Jiirgen Pionteck, Dr. Beate Krause

Posterpreis auf der NanoCarbon Annual Conference 2021
flr das Poster ,Overview of thermoelectric materials

based on polymers and CNTs*

Nikolai Liubimtsev

Online Short Talk Student Award

auf dem 48. World Polymer Congress [ IUPAC-MACRO 2020+
»Double-crosslinked reversible grafted hydrogels based

on host-guest complex for microfluidic applications*
Autoren: N. Liubimtsev, Yunjiao Che, ). Gaitzsch,

D. Appelhans, B. Voit

Jahresbericht 2021
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Dr. Susanne Boye und Dr. Martin Geisler

Preise fiir die besten Pitch Presentations

auf dem 10th International Symposium on the Separation and
Characterization of Natural and Synthetic Macromolecules
»A critical assessment of the application of multidetection
SEC and AF4 for the separation of single-chain nanoparticles”
Autoren: ). Engelke, S. Boye, B.T. Tuten, L. Barner,

Ch. Barner-Kowollik, A. Lederer

+The role of solubility in thermal FFF: A revised approach for tun-
ing the separation of chain walking polymerized polyethylene*

Autoren: M. Geisler, L. Plischke, ). Merna, A. Lederer

Patrick Probst

Posterpreis auf der Bunsen-Tagung 2021

fiir das Poster ,Dynamic tuning of giant circular
dichroism in templated colloidal assemblies*

Autoren: P. Probst, M. Mayer, V. Gupta, A. M. Steiner,
Ziwei Zhou, G. K. Auernhammer, T. A. F. Konig, A. Fery

multidetection SEC a:i [ f;; :
single-chain nanopartic®

127



128

Preise und Auszeichnungen

Victoria Sarangova

Beste Posterprasentation

im Herbstmeeting des Transregio-Sonderforschungs-
bereichs (TRR) 12 ,,Biologie der xenogenen Zell-, Gewebe-
und Organtransplantation von der Grundlagenforschung
zur klinischen Anwendung*

»Porcine islet macroencapsulation for the treatment

of patients with insulin-dependent diabetes mellitus*”

Autoren: C. Heller, B. Ludwig, P. Welzel, C. Werner

Muskan Kularia

Preise des Indian Institute of Technology Delhi (IIT)
Dr. Shankar Dayal Sharma Gold Medal

fiir die beste Gesamtleistung,

Perfect 10 Gold Medal

flr Erreichen der Maximalnoten bzw. -punktzahl,

Buti Foundation Award

flir die beste weibliche Absolventin des Instituts

P.K. Katti Award

als beste M.Tech.-Studentin im Bereich Physik des IIT Delhi
fir die teilweise am IPF entstandende Masterarbeit

»Plasmonic nanoparticles self-assembly on a fiber end face*

Gaurav Gupta

Shri Harbans Singh Memorial Award

des Indian Institute of Technology Delhi (IIT)

als bester Student in Masterstudiengang Angewandte
Optik fiir die teilweise am IPF entstandende Masterarbeit
»Plasmonic colloid-to-film-coupled cavities

for tailored light-matter interaction®

e TR

: {ian Institu

=,

Martin Mayer

Recognition Price for 3D Representation

in der Scientific Image Competition des Centre

of Advancing Electronic Dresden (cfaed)

fir die Visualisierung der Filterung der Lichtpolarisationen

durch chirale gestapelte Nanopartikellinien

Prof. Andreas Fery
Ernennung zum Humboldt-Scout
im Henriette-Herz-Scouting-Programm

der Alexander-von-Humboldt-Stiftung

DermaPurge GmbH

Max Schnepf, Jonas Schubert, Felix Klee (Ausgriinder)

Wiley Analytical Science Award 2022
in der Kategorie ,,Separation, Lab Automation &
Lab Equipment* fiir das Produkt nano-ex zur

Entfernung von Nanopartikeln von der Haut

Marie Haase
Auszeichnung als
jahrgangsbeste Absolventin
der Industrie- und
Award 2022

Handelskammer Dresden

in der Ausbildung zum Chemielaboranten

Leibniz-Institut fiir
Polymerforschung Dresden e. V.
Ehrung als Ausgezeichneter
Ausbildungsbetrieb 2020

durch die Industrie- und

Handelskammer Dresden B

Dieses Unternehmen ist:
o)

NN H :
Ausgezeichneter Aushildungsbetrieb
[ B\ i 1]

Verliehen im Rahmen der Ehrung der besten

Prisfungsatisohenten im Jahr 2021

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Graduierungsarbeiten

Promotionen

Sofya Dedova (Gorelowa)
Beschreibung von Deformation und Rissausbreitung
in Elastomeren unter multiaxialer Belastung

Technische Universitat Dresden

Dmitri Eigel
Engineering cryogels for applications in neurosciences
Technische Universitdt Dresden

Johanna Engelke

In-depth understanding of the folding behavior
of single-chain polymer nanoparticles
Technische Universitdt Dresden

Maximilian Fusenig

Targeting the leukaemic stem cells niche:

An opportunity for novel therapeutic treatment options
Technische Universitat Dresden

Martin Geisler

Topology and thermophoresis characterization

of complex polymers by thermal field-flow fractionation
Technische Universitdt Dresden

Carolin Heller
Design of a macroencapsulation device
for pancreatic islets for diabetes therapy

Technische Universitat Dresden

Kilian Horatz

Development of novel polymer matrices
for MALDI MS and MALDI MS imaging
Technische Universitdt Dresden

Ying Huang
Preparation of toughened melt-spinnable polylactide (PLA)
by electron-induced reactive processing

Technische Universitat Dresden

Jahresbericht 2021

Benjamin Kemper

Degradation von historischem Celluloseacetat:
Auswirkungen dufserer Einfliisse am Beispiel der
Glasernen Figuren sowie Vorschldge zu deren Erhaltung

Technische Universitat Dresden

Patrick Probst
Linear alignment of nanoparticles
employing wrinkle-structured templates

Technische Universitit Dresden

Christopher Schutzeichel

A novel method for the bottom-up micro-
structuring of silicon patterning of polymers
Technische Universitdt Dresden

Jana Sievers
Development of a mineralized biphasic in vitro hydrogel
model for the study of breast cancer bone metastasis

Technische Universitat Dresden

Xin Lei Tang

Piezoresistive behavior of poly(vinylidene fluoride)
based ternary composites using a miscible second
polymer matrix

Technische Universitdt Dresden

David Vehlow

Spezifische Anbindung und Freisetzung von Bortezomib an
katecholhaltigen Polyelektrolytkomplex-Nanopartikeln
Technische Universitdt Dresden

Xueyi Wang
Different pH-responsive polymersomes as artificial
organelles and subcompartments of novel artificial cells

Technische Universitit Dresden
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Graduierungsarbeiten

Martin Wengenmayr
Theoretical physics of dendrimers
in complex environments

Technische Universitit Dresden

Huaisong Yong
Polymer phase separation in competition solvents

Technische Universitit Dresden

Diplom- und
Masterarbeiten

Luise Andreas

Herstellung und Untersuchung von Beschichtungen
mittels photoinduzierter Hartung unter Verwendung des
Fettes von Hermetia illucens in Kombination

mit pflanzlichen Olen

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

Maria Gracia Benedicto Maldonado
3D-bioplotting of hydrogels for cell-free protein synthesis
Technische Universitit Dresden

Sascha Bruk

Untersuchung zur Aktuierbarkeit von Multi-Matrix-
Faserkunststoffverbunden mittels Drahten aus
Formgedachntislegierung unter Verwendung des
Tailored Fiber Placement-Verfahrens

Technische Universitit Dresden

Kristin Fichna

Stability of enzyme-loaded polymersomes in presence
of simulated body fluids and peptidases

Technische Universitat Dresden

Karina Haro Carrasco
Adsorptionsuntersuchungen von Schwermetallsalzen
an pordsen Poly(melamin-co-formaldehyd)-Partikeln

Technische Universitit Dresden

Julian Heinrich
Monomer synthesis for oxidation responsive
polyesters from radical ring-opening polymerization

Technische Universitit Dresden

Stephanie lhmann

Entwicklung eisenoxidhaltiger Polymerkomposite
flr die heterogene Fentonreaktion zum Abbau
von Spurenschadstoffen

Technische Universitit Dresden

Kateryna Ivanova
Dynamic protein crowding in microscopic hydrogels

Technische Universitit Dresden

Pallavi Jha
Electrically conductive hydrogels for controlled drug release

Technische Universitit Dresden

Carlos Alejandro Jimenez Rodriguez
Organic electrochemical transistors based on bio-hybrid
electrically conductive hydrogels as biosensing platform

Technische Universitit Dresden

Erik Kalz
Diffusion under the effect of Lorentz force

Technische Universitit Dresden

Sophie Klemphan
Untersuchungen zur statistischen Physik aktiver Molekiile

Technische Universitit Dresden

Tom Kosterke
Synthesis of macromonomers for hydrogels with redox
reversible bonds from f3-CD-ferrocene host-guest complex

Technische Universitit Dresden

Fabian Mehner

Synthesis of highmolecular weight polyesters via
ring opening polymerization of cyclic ketene acetals
Technische Universitat Dresden

Yu-Hsuan Peng
Development of programmable DNA-crosslinked
hydrogels for biomedical applications

Technische Universitit Dresden

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Hifsa Pervez
Experimental investigation of the resin transfer
moulding infiltration of tailored fiber placement structures

Technische Universitit Dresden

Tina Ramberg

A novel 3D kidney cell culture with PTEC/TERT1
for high-throughput toxicity screening
Hochschule Anhalt - Anhalt University
of Applied Sciences

Pedro Rangel de Faria

Investigation of the single cell growth
behavior of Escherichia coli expressing the
GASP phenotype under various conditions

Technische Universitit Dresden

Toni Rietzschel
Zweistufig vernetzbare Uretdion-Pulverlacke

auf Basis modifizierter Ligninharze
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

Pablo Sanchez Quintana
High-resolution 3D-printing for cell-free biotechnology
Technische Universitit Dresden

Victoria Sarangova
Oxygen production and distribution in an islet
encapsulation device for the treatment of diabetes

Technische Universitit Dresden

Erik Schone

Stoffliche und technologische Einflussfaktoren auf die
selektive Lokalisierung und mechanischen Eigenschaften
sowie das Selbstheilungsverhalten von Rufs/Silica-
Hybridfillstoffen in Brom-Butyl-Kautschuk (BIIR)
Technische Universitdt Dresden

Sezer Seckin
Study of polyimine based two-dimensional
conjugated polymers by spectroscopic methods

Technische Universitit Dresden

Jahresbericht 2021

Graduierungsarbeiten

Sebastian Stadter
Immobilization of enzyme-loaded polymeric
vesicles on a solid support for bioassays

Technische Universitit Dresden

Michelle Vigogne
Mikroskopische Hydrogele mit
verschiedenen optischen Eigenschaften

Technische Universitit Dresden

Yuemeng Wang
Assembly of donor: Acceptor
nanoparticles and study of their properties

Technische Universitit Dresden

Cameron Welker

Theoretische und experimentelle Untersuchungen
an beuloptimierten CFK-Zylinderschalen mit
variabelaxialem Faserdesign

Technische Universitit Dresden

Linxia Zhang
Validating the stability of liposomes and dendrimersomes for
the integration in coacervate and proteinosomes protocells

Technische Universitit Dresden

Sebastian Zink

Synthese von polymeren ionischen Fliissigkeiten,
Eigenschaftscharakterisierung und Verwendung
in Lithium-lonen-Batterien

Technische Universitat Dresden

Bachelorarbeiten

Caroline Borner
Synthese von pordsen Harzpartikel
aus Poly(melamin-co-formaldehyd)

Technische Universitit Dresden

Morten Breidung
Optimierung der Synthese von Goldpartikeln
mittels maschinellen Lernens

Technische Universitit Dresden
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Graduierungsarbeiten

Vincent Bretschneider
Anordnung von Goldpartikeln mit Schalen aus
leitfahigem Polymer mittels Rotationsbeschichtung

Technische Universitit Dresden

Li Chen

Synthese eines komplett hydrophoben
AB-Blockcopolymers mit fotovernetzbarem
und enzymatisch abbaubarem Block

Technische Universitit Dresden

Tina Marie Hauser
Morphogen gradient in heparin-based hydrogels
for directing human cell fate stratification

Staatliche Studienakademie Riesa

Lukas Kldhn
Adsorptions- und Flockungsuntersuchungen mit Hefezellen

Technische Universitit Dresden

Lucie Marx

Qualitative und quantitative Bestimmung von Mikro-
plastik in Umweltproben mit RAMAN-Spektroskopie
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

Lorenzo Pilch

Systematische Untersuchung von Strukturparametern
nano- und mikrostrukturierter Oberflachen auf
Benetzung, Proteinadsorption und Blutvertraglichkeit

Staatliche Studienakademie Riesa

Johanna Stroetmann
Thermoresponsives Verhalten von nanoskaligen PDMAEMA

Technische Universitat Dresden

Linda Sturm
Innovative in vitro Gewebe- und Krankheitsmodelle
basierend auf makropdsen starPEG-Heparin-Cryogelen

Staatliche Studienakademie Riesa ®

Wissenschaftleraustausch

IPF-Fellows

Prof. Dr. Mahmoud Al-Hussein
University of Jordan, Department of Physics,

Jordanien

Prof. Dr. Leonid lonov
Universitat Bayreuth, Fakultat fiir Ingenieurwissenschaften,

Bayreuth, Deutschland

Prof. Dr. Hossein Ali Khonakdar
Iran Polymer & Petrochemical Institute,

Tehran, Iran

Dr. Igor Kulic
CNRS, Institut Charles Sadron,

Strasbourg, Frankreich

Prof. Dr. lvan Minev

The University of Sheffield, Department of
Automatic Control and Systems Engineering,
Sheffield, Grofsbritannien

Prof. Dr. Tilo Pompe
Universitat Leipzig, Institut fiir Biochemie,

Leipzig, Deutschland
Prof. Kim Williams

Colorado School of Mines, Department of Chemistry,
Golden, Colorado, USA

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Gastwissenschaftler uswany

Alexander-von-Humboldt-
Stiftung-Stipendiaten

Dr. Quinn Alexander Besford

University of Melbourne, Australia

Investigation of co-nonsolvency effects in polymer coatings
01.09.2019 bis 31.08.2021

Dr. Soosang Chae

Korea Research Institution of Chemical Technology, South Korea
Nacre-inspired stretchable fibre electrodes

01.05.2018 bis 30.04.2021

Dr. Yue Dong

South China Normal University, Guangzhou, China
Hybrid cholesteric hydrogels with stimulus-
responsive chiral plasmonic structure

01.06.2021 bis 31.02.2023

Dr. Yue Li

Chinese Academy of Sciences,

Institute of Chemistry, Beijing, China

Bioinspired co-assembled microscopic hydrogel particles
as artificial photosystem via droplet microfluidics
28.10.2019 bis 28.02.2022

Meisam Shabanian

Standard Research Institute, Iran

Synthesis of a new series of partially hydrolyzed
polyacrylamides for imprpoving shale stability
and thermal resistance of drilling mud
01.02.2021 bis 31.07.2022

Prof. Joseph Tracy

North Carolina State University, USA
Optically and magnetically responsive three-
dimensional printed nanocomposite hydrogels
22.06.2021 bis 16.08.2021

Dr. Ziwei Zhou

Jilin University, China

Dynamically tunable chiral plasmonics

of strongly coupled 3D nano-enantiomers
01.03.2019 bis 28.02.2021

Jahresbericht 2021

Wissenschaftleraustausch

Liebig-Stipendium

Po Yuen Ho
Synthesis and investigation of ruthenium-based polymetallaynes
16.10.2019 bis 31.10.2021

Dr. Franziska Lissel

Stiftung des Verbandes der Chemischen Industrie e. V.
Organometallic donor-acceptor polymers

for (opto)electronic applications

01.04.2018 bis 31.03.2021

Dr. Christian Rossner
Mafsgeschneiderte Nanohybridmaterialien
fir die plasmonenverstarkte Photokatalyse
01.12.2019 bis 30.11.2022

Shayan Vazirieh Lenjani
Analyzing interfacial effects in hybrid core-shell nanoparticles
01.12.2020 bis 30.11.2022

Stipendium des Deutschen
Akademischen Austauschdienstes (DAAD)

Matthew Robert Clary

North Carolina State University, USA

3D-printed magnetic elastomer composites with
integrated sensing for feedback-controlled actuation
22.06.2021 bis 17.09.2021

Kedar Nath Dhakal

Tribhuvan University, India

Meltspun nanofibers based on biodegradable poly(butylene
adipate-co-terephthalate)/ multiwalled carbon nanotubes
nanocomposites for strain sensor application

01.10.2019 bis 30.09.2021

Kriti Kapil

Carnegie Mellon University Pittsburgh, USA

Characterization of polymer-protein/polymer-biovesicle hybrids
01.09.2021 bis 31.10.2021
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Wissenschaftleraustausch

Kajari Mazumder

Materials Science Centre Indian Institute of Technology, India
Preparation of functional polymers and explore their applications
01.10.2019 bis 31.03.2022

Stipendium des chinesischen State
Scholarship Funds vergeben iiber
China Scholarship Council (CSC)

Wenhui Dong
DNA-pi-conjugated polymer conjugated bioelectronics
08.10.2018 bis 07.10.2021

Yixuan Du

Shanghai University, Shanghai, China

Design of Janus structures for high-performance organic
optoelectronic devices with plasmonic particles
14.11.2018 bis 30.09.2022

Chen Jiao

Hydrogels with non-linear and selective response
on chemical information for microfluidic application
0110.2019 bis 30.09.2023

Prof. Yongyue Luo

Agricultural Products Processing Research Institute, Hainan, China
Functional bio-based flame-retardant

polymers for advanced application

01.07.2021 bis 30.06.2022

Zhi Qiao

Development of reactive polymer
matrices for MALDI and MALDI MSI
01.02.2020 bis 31.01.2023

Peng Wang

Non-covalent interactions for the fabrication
of complex polyplexes for imaging study
11.10.2017 bis 31.12.2021

Ruosong Wang

Surface plasmon enhanced upconversion
based on Ln-doped nanoparticles
01.11.2018 bis 30.09.2021

Xiaoying Xu

Donghua University, China

Artificial cell mimics based on polymersomes

and multicompartments for capturing pathogens
01.10.2018 bis 31.03.2022

Junming Zhang

Lanzhou University, China
Absorption performance of self-
assembled plasmonic nanostructures
01.02.2021 bis 31.01.2022

Kehu Zhang

Integrating attachable, self-sorting, multi-stimuli-responsive
polymersomes for applications in microfluidic channels
01.10.2019 bis 31.03.2023

Kenan Zhang

Novel solution-processable semiconducting
polymers for vertical transistors

01.09.2017 bis 31.08.2021 und 12.10.2021 bis 31.10.2021

Stipendium des
China Scholarship Council (CSC) und DAAD

Dr. Cheng-Wu Li

Xiamen University, Department of Physics, China
Polyelectrolyte brushes in external fields
1.09.2019 bis 28.02.2021

ERASMUS - Stipendium

Laia Lopez Fernandez

Universitat Autonoma de Barcelona, Spain
Electrochemical characterization of polymersomes.
Modification of different carbon electrodes with polymer-
somes in order to sense metal ions or biomolecules.
07.07.2021 bis 07.01.2022

Stipendium der Evonik-Stiftung
Fabian Mehner
Synthese eines bioabbaubaren PEK-Surrogats mittels radikali-

scher Ring6ffnungspolymerisation von zyklischen Ketenacetalen
01.11.2021 bis 31.10.2023

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

International Graduate Education
Scholarship (YLSY), Tiirkei

Zeynep Tansu Atasavum

Investigation of the effects of extracellular matrix on neuro-
degeneration from a molecular and matrix biology perspective
17.08.2020 bis 16.08.2024

Gaststudenten am IPF

(Auswahl)

Stipendium des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes (DAAD)

Abhijeet Agarwal

Indian Institute of Technology Kharagpur, India
Functionalization of cellulose and preparation
of cellulose rubber composites

01.11.2021 bis 31.03.2022

Narayanan Arivalagan

Rubber Technology Centre, IIT Kharagpur, India

Development of structurally tailored chalcogenide ornamented
graphene and PVDF based thermoelectric nanocomposites
01.10.2020 bis 31.03.2021

Kartik Gaur

Indian Institute of Technology Delhi, India
Spectroscopic properties of whispering gallery
modes fabricated by colloidal self-assembly
01.11.2021 bis 31.03.2022

Gaurav Gupta

Indian Institute of Technology Delhi, India
Plasmonic colloid-to-film-coupled cavities
for tailored light-matter interaction
01.10.2020 bis 31.03.2021

Anu Muthukamatchi

Rubber Technology Centre, IIT Kharagpur, India
Exploring oxygen-metal-complex network formation
in epoxidised natural rubber (ENR) based blends
01.10.2020 bis 31.03.2021

Jahresbericht 2021

Wissenschaftleraustausch

Jishnu Nirmala Suresh

Rubber Technology Centre, IIT Kharagpur, India
Influence of functional fillers on actuation
behavior of dielectric elastomeric materials
15.10.2020 bis 31.03.2021

Nandhini Saravanan

Indian Institute of Technology Kharagpur, India
Effect of surface modification of lignin on the
mechanical behaviour of rubber-lignin biocomposites
01.11.2021 bis 31.03.2022

Mukesh Singh

Indian Institute of Technology Kharagpur, India
Surface modification of natural fibers

for biodegradable green composites

01.11.2021 bis 31.03.2022

Satish Kumar Singh

Rubber Technology Centre, lIT Kharagpur, India
Development of a new method based on the wetting
concept for determination of the selective localization
of a hybrid-filler system in binary rubber blends
01.10.2020 bis 31.03.2021

Shubham Verma

Rubber Technology Centre, IIT Kharagpur, India
Self-healing elastomer (SHE) via ionic modification
of a commercially available rubber

01.10.2020 bis 31.03.2021

ERASMUS - Stipendium

Enxhi Myftari

Argicultural University of Athens, Greece
Enzyme-loaded polymersomes

as oxidative-responsive organelle mimics
01.03.2021 bis 31.05.2021

Ralfs Vevers

Riga Technical University, Latvia

Development and characterization of membranes for drinking
water treatment of surface waters with low fouling tendency
16.08.2021 bis 16.10.2022 W
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Veranstaltungen

Wissenschaftliche Veranstaltungen

27. NDVaK:
Sensorik auf polymeren Oberflachen
17. und 18. Mdrz 2021 - online

29. Seminar
»Kunststoffrecycling in Sachsen*
als Online-Seminare (alle zwei Wochen)
vom 27. April bis 22. Juni 2021

HI-WATER Project Closing Week
Abschlusstagung des m.era-net-Projekts
,Efficient and affordable water treatment
technologies to minimize waterborne diseases”
24. bis 28. Mai 2021 - online

EKFZ InnoDays

Jahrestreffen des Else Kroner Fresenius
Zentrums fiir Digitale Gesundheit

24. und 25. September 2021

7th Young Polymer Scientists Conference

and Short Course des European Centre
of Nanostructured Polymers
27.und 18. September - online (Lodz, Poland)

Polymer Brushes: New Developments and
Perspectives in Experiment, Theory and Applications
11. bis 13. Oktober 2021 - online

FFF 2021: 1st Virtual Symposium
on Field- and Flow-based Separations
11. bis 13. Oktober 2021 - online

17th Dresden Polymer Discussion:
Adaptive Polymer Synthesis Methodologies
24. bis 27. Oktober 2021 - Meifsen,

Aachen-Dresden-Denkendorf
International Textile Conference
9. und 10. November 2021 - online

30. Seminar ,Kunststoffrecyling in Sachsen*
19. Oktober 2021 - Dresden, hybrid

w»Fasern, Schlichten, Matrices -

nachhaltige Werkstoffe in FKV*

Sitzung der Arbeitsgruppen Faser-Matrix-Haftung und
Matrices des Clusters Ost des Composites United e. V.

2. Dezember 2021 - online

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Veranstaltungen

Veranstaltungen fiir die allgemeine Offentlichkeit

Dresdner Lange Nacht der Wissenschaften

- Vortrage: ,Grofse Molekdile - grofse Ideen”
und ,Rotes Gold (Plasmonik)*

- Virtuelle Laborfiihrung ,Wie Polymere BioNTech
und Co aus dem Froster helfen kdnnen*

- Chats ,Berufsausbildung in der Forschung® und
+Warum und wie Wissenschaftler Firmen griinden*

- Online-Ausstellung
»Mikroplastik: Was, wieviel, woher, wohin?*

- Video-Experimente-Quiz

, Wissenschaft fiir's Kinderzimmer*

- Video-Premiere ,Organische und Bioelektronik*
und weitere Videos auf Abruf

9. Juli 2021 -online

Girls’ Day

»Ingenieurin werden - Zukunft mitgestalten*
42 Teilnehmerinnen aus ganz Deutschland

22. April 2021-online

Virtual Lab Day

im Rahmen des Programms Virtual Lab Days und Werkstoff-
ferien des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
15. September 2021

Jahresbericht 2021

DRESDEN-concept-Wissenschaftsausstellung
»Wie werden wir in Zukunft leben?
Dezember 2020 bis April 2021 - Rathaus Dresden

Mai bis November 2021 - Technische Sammlungen Dresden

Fame Lab

Himanshu Patel: ,Rheology of complex fluids*
Regionalwettbewerb Dresden

17. Marz 2021

European Rover Challenge

Unterstiitzung des IPF /IPW fiir Team STAR Dresden bei
Entwicklung und Fertigung des Chassis fiir den Rover Electra
9. bis 12. September 2021 - Kielce, Polen
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Veranstaltungen

Kolloquien

Dr. Berat Taskin

FMZ Universitdt Wiirzburg
Fabrication of cell-instructive ECM
analogs via electrospinning

19. Mai 2021 - online

Ryohei Seto

Wenzhou Institute,

University of Chinese Academy of Sciences
Migration and jamming in pressure-driven flows
of non-Brownian suspensions

8. Juli 2021 -online

llka Hermes

Park Systems Europe GmbH

Correlative piezoresponse force and photo-
luminescence microscopy on MAPbI3 perovskite
9. Juli 2021 -online

Dr. Aldona Mzyk

University Medical Center Groningen,

Department of Biomedical Engineering, Netherlands
Nanoscale MRI for real-time free radical detection in living cells

1. September 2021 - online

Prof. Frieder Mugele

University Twente,

Institute for Nanotechnology, Netherlands

Swelling of partially saturated hydrophobic polymer brush
layers and facet-dependent charging of semi-conducting
colloidal nanoparticles - new insights on two distinct topics.
5. Oktober 2021

Dr. Axel Guenther

University of Toronto,

Department of Mechanical & Industrial Engineering, Canada
Biofabrication strategies for protein-

based biomaterials and tissues

13. Oktober 2021

Prof. Maikson Tonatto

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM-CS), Brazil
Structural analysis of offloading houses using
composites and advanced polymeric materials

28. Oktober 2021

Prof. Dr. Sabine Fuchs

Hochschule Hamm-Lippstadt

Novel approaches towards halogen-free flame
retardant styrenic polymers and polystyrene foams
8. November 2021

Prof. Holger Ruckdéaschel

Universitat Bayreuth,

Lehrstuhl fir Polymere Werkstoffe

Polymers in a state of change and its opportunities
22. November 2021

Justus Kuhnigk

Universitat Bayreuth

Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe

Influence of the molecular weight on the bead
foaming and bead fusion behavior of linear PBT
22. November 2021

Prof. Dr. Miroslawa El Fray
West Pomeranian University of Technology Szeczin, Poland
Green Polymer Blends

14. Dezember 2021 -online W

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Lehrtatigkeit

PrOfESSU Fen von IPF-Mitarbeitern
Technische Universitat Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften,
Fakultat Chemie und Lebensmittelchemie

Prof. Dr. Brigitte Voit -

Professur fiir Organische Chemie der Polymere

Prof. Dr. Andreas Fery -

Professur fiir Physikalische Chemie Polymerer Materialien
Prof. Dr. Carsten Werner -

Professur fir Biofunktionelle Polymermaterialien

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften,
Fakultat Physik
Prof. Dr. Jens-Uwe Sommer -

Professur fir Theorie der Polymere

Bereich Ingenieurwissenschaften,
Fakultat Maschinenwesen

Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel -
Professur fiir Polymerwerkstoffe

Prof. Dr.-Ing. Sven WiefSner -

Professur fiir Elastomere Werkstoffe

Andere Einrichtungen

Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus-Senftenberg

Maschinenbau, Elektro- und Energiesysteme
Prof. Dr.-Ing. Udo Wagenknecht -

Honorarprofessur fiir Kunststofftechnik
Stellenbosch University, Siidafrika
Department of Chemistry and Polymer Science

Prof. Dr. Albena Lederer -
SASOL Chair in Analytical Polymer Science

Weitere Lehrauftrage von ipr-mitarbeitern

Technische Universitat Dresden

Bereich Mathematik und Naturwissenschaften

Dr. Tobias A. F. Kénig - TUD Young Investigator

in der Fakultdt Chemie und Lebensmittelchemie und
Privatdozentur im Gebiet Physikalische Chemie

Dr. Elisha M. Krieg - TUD Young Investigator

in der Fakultat Chemie und Lebensmittelchemie

Dr. Franziska Lissel - TUD Young Investigator

in der Fakultdt Chemie und Lebensmittelchemie

Dr. Abhinav Sharma - TUD Young Investigator

in der Fakultat Physik

Dr. Julian Thiele - TUD Young Investigator

in der Fakultat Chemie und Lebensmittelchemie

Jahresbericht 2021

PD Dr. Doris Pospiech - Privatdozentur
im Gebiet Makromolekulare Chemie

PD Dr. Martin Miiller - Privatdozentur

im Gebiet Makromolekulare Chemie

Prof. Dr. Albena Lederer - Privatdozentur
im Gebiet Physikalische Chemie

PD Dr. Alla Synytska - Privatdozentur

im Gebiet Physikalische Chemie

139



140

Lehrtatigkeit

Bereich Ingenieurwissenschaften

PD Dr. Marina Grenzer - Privatdozentur
fir Rheologie komplexer Fluide

Dr.-Ing. Ines Kiihnert - Lehrauftrag

in der Fakultdt Maschinenwesen

Dr. Andreas Leuteritz - Lehrauftrag

in der Fakultdt Maschinenwesen

Bereich Ingenieurwissenschaften,
(fakultateniibergreifend)

Graduiertenkolleg 2430
»interaktive Faser-Elastomer-Verbunde*

PD Dr. Marina Grenzer

Dr.-Ing. Sven Wiefsner

Graduiertenkolleg 1865
»Hydrogel-basierte Mikrosysteme*
Prof. Dr. Brigitte Voit

Dr. Dietmar Appelhans

Dr. Jens Gaitzsch

Graduiertenkolleg 2250
nwimpaktsicherheit von Baukonstruktionen
durch mineralisch gebundene Komposite*
Dr. Christina Scheffler

Bereich Bau und Umwelt

Dr. Christina Scheffler - TUD Young Investigator

in der Fakultdt Bauingenieurwesen

Zentrale Wissenschaftliche Einheit
‘Center for Molecular and

Cellular Bioengineering (CMCB)’
Prof. Dr. Carsten Werner

Dr. Julian Thiele - Lecturer

Dresden International Graduate School
for Biomedicine and Bioengineering

Prof. Dr. Carsten Werner

Center for Advancing Electronics Dresden - cfaed
(mit integrierter Graduate School)

Prof. Dr. Brigitte Voit

Prof. Dr. Andreas Fery

PD Dr. Tobias A. F. Konig

Dr. Franziska Lissel

International Helmholtz Graduate School NanoNet
Prof. D. Brigitte Voit

Dr. Franziska Lissel

Friedrich-Schiller-Universitat Jena
Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultat
Institut fiir Organische Chemie und
Makromolekulare Chemie

Dr. Franziska Lissel - Vertretungsprofessur

,Funktionale Farbstoffe, Marker und molekulare Sensoren®

Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus-Senftenberg

Fakultat Maschinenbau, Elektro- und Energiesysteme
Dr.-Ing. Ines Kiihnert - Lehrauftrage
JVerarbeitungsbedingte Materialstrukturen® und

LAufbau und Materialverhalten der Kunststoffe"

Fakultat Umwelt und Naturwissenschaften
Dr. Jens Gaitzsch - Lehrauftrag ,,Polymerchemie

im B.Sc. Studiengang Materialchemie

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden

Fakultat Design

Prof. Dr. Axel Spickenheuer - Honorarprofessur

fiir Werkstoffe und Simulationstechnik

Southwest Jiaotong University (SW)TU)
in Chengdu, China

School of Materials Science and Engineering
Dr. Manfred Maitz - Gastprofessur

Leibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden

Berufsausbildung

In Kooperation mit Partnern ist das Institut in der Berufs-
ausbildung aktiv.

Gemeinsam mit dem Beruflichen Schulzentrum Meifsen-
Radebeul und der Sachsischen Bildungsgesellschaft fiir
Umweltschutz und Chemieberufe Dresden werden Chemie-
laboranten ausgebildet. 2021 befanden sich 12 Auszubil-
dende am IPF in der Ausbildung zum Chemielaboranten.

Bei der Ausbildung von Berufsakademiestudenten zum
B.Sc. Biotechnologie kooperiert das Institut mit der
Berufsakademie Sachsen in Riesa. 2021 war das IPF
fiir 12 Berufsakademiestudenten Praxispartner bzw.
Ausbildungsunternehmen.

In der Ausbildung zum Verfahrensmechaniker, die in Ko-
operation mit MEA-Metall- und Elektroausbildung GmbH
Kesselsdorf erfolgt, wurden 2021 am IPF zwei Auszubil-
dende betreut. B
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Lehrtatigkeit
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