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Funktionsprinzip des Vernadelns

i oy & * Nadeln mit Kerben werden senkrecht zur
Lo T e Vliesebene eingestochen
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! e Verfestigung des Fasermaterials durch Form-

(Quelle: Vliesstoffe von Albrecht, Fuchs, Kittelmann) und Reibschluss
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Einflussfaktoren auf das Vernadelungsergebnis

Anordnung der Nadeln im Nadelbrett

Art der Vernadelung (von oben, unten oder beidseitig)

Nadelparameter (Feinheit, Kerbenform, Kerbenanzahl)

Vernadelungsparameter: Einstichtiefe, Einstichdichte und Verzug, insbesondere
— Nadelzahl je Meter Arbeitsbreite
— Hubfrequenzen bzw. Vorschub pro Hub
— Abzugsgeschwindigkeit

— Arbeitsbreite
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Ziele eines optimalen Vernadelungsverfahrens

e Homogene Einstichdichten im Vlies

e Musterfreie Nadeleinstichbilder im Vlies

Optimierung des Vernadelungsverfahrens ohne Computer:
1. Manuelle Anordnung der Nadeln im Nadelbrett aufgrund Erfahrung
|dee: Nadeln werden in einem kleinen Ausschnitt angeordnet und wiederholt
2. Bau eines Nadelbretts mit dazugehorigen Bett- und Abstreiferplatten

3. Test des Nadelbretts im Praxisversuch

Nachteile des manuellen Verfahrens:

zeitaufwandig und kostenintensiv!
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Optimierung des Vernadelungsverfahren durch Einsatz von
Simulationssoftware

1. Simulation des Einstichmusters im Vlies bei gegebener Anordnung der Nadeln
2. Bewertung des Einstichmusters im Vlies

3. Berlcksichtigung von Materialeinsprung und Langsverzug

4. Optimierung der Nadelanordnung

5. Automatisierte Konstruktion von neuen Nadelteilungen
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Simulation des Einstichmusters im Vlies

Berechnung der Einstiche im Vlies ohne Verzug erfolgt nach der Formel:

I, — X

Yi =Yo + 10

Der Index 2 steht fUr den i-ten Einstich im Vlies und mit v bezeichnen wir den Vorschub pro Hub.

(x07 yo) Koordinaten der Nadel im Nadelbrett in CD und MD

(ﬂﬁi, yz) Koordinaten der Einstiche im Vlies
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Simulation des Einstichmusters im Vlies — Softwaredemo (1/3)
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Simulation des Einstichmusters im Vlies — Beispie

emo
5900.0 N/Lin.m.
CD-Position: 300.0 mm

i3 R: 0.337
12 mm/str

49.17 punch/cm2
Without draft

demo
5900.0 N/Lin.m.
CD-Position: 300.0 mm

1A A
e N5 By

"
12.1 mm/str
48.76 punch/cm2
Without draft
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Simulation des Einstichmusters im Vlies — Softwaredemo (2/3)
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Simulation des Einstichmusters im Vlies — Softwaredemo (3/3)
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Bewertung des Einstichmusters im Vlies

Mathematische Verfahren zur Beurteilung der Nadelbildgte:

Dichteverteilung (Kriterium fiir Homogenitéat der Einstichdichte)

e Richtungsverteilung (Kriterium fiir Streifigkeit)

e Bewertungsverfahren der algorithmischen Geometrie (Voronoi / Delaunay)
e Dichteanalyse

e Autokorrelationsanalyse

e Fourieranalyse
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Bewertung des Einstichmusters im Vlies — Dichteverteilung

demo
12.00 mm/stroke demo
49.17 punches/cm 2; 5900 needles / linear meter 12.00 mm/stroke
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2D-Darstellung der Einstichdichte 3D-Darstellung der Einstichdichte
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Bewertung des Einstichmusters im Vlies — Richtungsverteilung
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Bewertung des Einstichmusters im Vlies — Richtungsverteilung

demo
16.30 mm/stroke
36.20 punches/cm ™~ 2; 5900 needles / linear meter

demo
12.00 mm/stroke
49.17 punches/cm ~ 2; 5900 needles / linear meter

300 310 320
xinmm

290

280

300 310 320
X in mm

290

280

16.3 mm

Vorschub pro Hub

12.0 mm

Vorschub pro Hub

raunhofer

N

ITWM

Seite 15



Bewertung des Einstichmusters im Vlies — Richtungsverteilung

yinmm

demo
12.00 mm/stroke
49.17 punches/cm ~ 2; 5900 needles / linear meter

"..'..°’°..: “..o.’o.:°°0..: ‘P..o. . -
boo® %o & -u::c.. o 2 0:.. ' D.3.547.,
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3 .0.....‘..".0. .

480

475 475
470, 470}t
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450 450
445 4451
440, 4401,
435 435 %,
430k : o 430
280 29 300 310 320
XInmm

Vorschub pro Hub: 12.0 mm

demo
16.30 mm/stroke
36.20 punches/cm ™~ 2; 5900 needles / linear meter

W W TS SWes LTS stw,|D:i5.617
: SO Y ’.,,4,.56

Vorschub pro Hub: 16.3 mm

Z Fraunhofer

ITWM

Seite 16



Bewertung des Einstichmusters — Voronoi und Autokorrelation

demo
12.00 mm/stroke
4917 punches/cm" 2; 5900 needles / linear meter
demo
12.00 mm/stroke; 49.17 punches/cm ™ 2; 5900 needles / linear meter
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Berlicksichtigung von Materialeinsprung und Langsverzug (1/3)

— — unnotige Nadeln
Nadelbrett
/
/
. Vlies-Rand
Einzug Abzug

Modellierung des Materialeinsprungs
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Berlicksichtigung von Materialeinsprung und Langsverzug (2/3)

Prozentsatz der Geschwindigkeitsanderung, der
bis zu diesem Punkt schon im Vlies enthalten ist.

0% 20% 25% 40% 70% 90% 100%I

-

ymax

Einzug Abzug

0% 13% 33% 40% 53% 80% 100%

Grenzen der Zonen bezogen

: . auf die Abzugsentfernung
Modellierung des Langsverzugs

!
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Berlicksichtigung von Materialeinsprung und Langsverzug (3/3)

MD

1000
900+
800+
700+
600+
500+
400
300+

A'-‘*

200
100

600 800 1000 1200 140b
Abstand zur Mittellinie

Zonen kdnnen manuell vom Benutzer
der Simulationssoftware anhand von
Messungen eingegeben werden

Alternativ: automatisiertes
Bestimmen der Zonen aufgrund einer
Differentialgleichung, die den
Massenfluss beschreibt

Vergleich physikalisch basiertes
Verzugsmodell mit Messungen zeigt
sehr gute Ubereinstimmung

(siehe links; Grafik zeigt absolute
Unterschiede in mm)
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Optimierung der Nadelanordnung

1.

Simulation des Einstichmusters zu einem gegebenen Nadelbrett
Suche nach der schlechtesten Stelle im Einstichmuster
Identifikation der Nadel, die gréBten Anteil an der schlechten Stelle hat

Bestimmung der freien Positionen im Nadelbrett unter Berlcksichtigung der
Konstruktionsbedingungen

Bewertung der Einstichmuster unter der Annahme, die Nadel wirde an diese Positionen
verschoben werden

Verschiebung der Nadel an die Position mit der besten Bewertung

. Wiederholung dieser Prozedur
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Optimierung der Nadelanordnung - Beispiel

10-15-20 R10 28 143 V01
5107.1 N/LinTm.” ~
CD-Position: 250.0 mm

10.00 mm/str
51,07 punch/cm2
10-15-20 R10_28_143_VOl_It342_10
5107.1 N7LinTm.
CD-Fogition: 250.0 mm

W ate
SN R: 0.254

10.00 mm/str
51.07 punch/cm2
Without draft
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Automatisierte Konstruktion von neuen Nadelteilungen

e  Abmessungen des Nadelbretts

e Anzahl der Nadeln pro Meter Arbeitsbreite
e Vorschub pro Hub / Vorschubbereiche

e Nadelabstand (Bohrungsdurchmesser)

e  Stegbreite (Bett- und Abstreiferplatte)

e Lochgeometrie (Ldnge, Breite, Uberlapp der Locher, Abstand in der Befestigung im

Nadelbrett)

e  Aussparungen fur die Befestigung

e \erzugsdaten (Materialeinsprung in CD, Langsverzug in MD)
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 1

Beispiel 1 gesamtes Madelbrett

yinmm
Yy in mm

PO0 - e s e s

I
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 1

12.00 mm/stroke
57.81 punches/cm ~2; 6938 needles / linear meter

BoPpte cegnlbgte cel¥e’ |D:7.500
o, o, Q0

480 ..:00. o..: o ..:.0. ...0. . .’:.o. °, i ...’

QA o":".'..“o ° 0‘0:9.'0.%0 o 0’0:5‘.‘:%08 o o

475 so 0.0'"...'0‘.‘. )so ':"0....0\.‘. ‘o ':"0....0\.‘. io ':'

o’:‘::'.: o.o.' .oﬁ.og?.: o.o.’ :OQ.O‘:.:.: o.o.’ :OQ.O‘::

;‘o. o % s‘o. by X3 "Oo ° % “00 %

70 ..: .’.. o.f. ° ..: oo o..‘. ° ..: .‘.. o.o'. ° ..:o

465%°,°, o":“.'o.%o ° o“:“.'o.“o ° .’-:t‘.'.'q..' o o

‘. 000'o°'.‘.‘ “. oo"o".\.‘ s. oo"o".\.‘ ‘. X

L JO ‘.‘.lo; oo} 00 o ‘.'olo; oo oo s ..°o.0; [La JAANN

4

E do0ar¥ate  Teqal¥ate e l¥ete Tepal¥
0e® o & o 0o o & o ee® o & o LY

£ Sweg & ° Seeg & ° Saeg & See

> 455 o‘ o‘o°°:‘°.:o.‘$. ° o":".:o.‘ﬁo ° o":".:o.“o‘ ° o

LTI ATREE IR teefe oy 0 S, o‘oo'o".j.‘ E SN S

450 50y o0 o ‘.'o.o." X JOOY ’.'o.o" X JOOFY ’.'o.o; oo oo

po¥ate Tepnl¥ete Tepal¥ate Tepnl¥
445 '.:00. o, o ':00’ 0, o ..:00. o, o ..:,o

g s ¢ 0ge o @ LY B
o o 0°0,3%% Ro” o %0 ,8%3% o o ¢®°,%%% %o o o
440 .\’:‘%'..0.003‘.. 5?‘..".'. o'."gg.l 3}‘..".'. o'.Ngg.Q ‘;.‘5‘.-
00....‘... o2 e .00........ ) .-'...:.% o2 e .'0..
a5l ¥are Tepnr¥ace Tepl¥ace o l¥

saol tvd e se 23t n .. g . 2R:0.604
280 290 300 310 320
X in mm

Vorschub pro Hub: 12.0 mm
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 1

12.10 mm/stroke
57.33 punches/cm ~2; 6938 needles / linear meter
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 1

12.20 mm/stroke
56.86 punches/cm ~2; 6938 needles / linear meter
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Zusammenfassung

1. Modellierung des Materialverhaltens durch ein physikalisch basiertes Verzugsmodell

2. Automatisiertes Design eines Nadelbretts gemal3 kundenspezifischer
Konstruktionsbedingungen

3. Optimierung des Nadelbrettdesigns bzgl. homogener Einstichdichten und musterfreier
Nadeleinstichbilder flr gewlnschte Vorschubbereiche

4. Simulation und objektive Bewertung von Einstichmustern mit Berticksichtigung von Verzug

5. Implementierung als ,Nadelbrett-Suite” mit grafischer Benutzeroberflache, kontext-sensitiven
Hilfen, Eingabeassistenten und variablen Exportmaoglichkeiten fir Oerlikon Neumag Austria
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 2
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 2

11.70 mm/stroke
50.37 punches/cm ~2; 5893 needles / linear meter
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 2

11.80 mm/stroke
49.94 punches/cm ™ 2; 5893 needles / linear meter
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Vorschub pro Hub: 11.8 mm xin mm
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11.90 mmy/stroke
49.52 punches/cm ~2; 5893 needles / linear meter
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 2
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Automatisierte Nadelbrettkonstruktion — Beispiel 2

12.00 mm/stroke
49.11 punches/cm ~2; 5893 needles / linear meter

m MDZ 16.769
4801 b

iy oerlikon  cerllke
4701 m W
o cerllkon  cerllke
4551 ®

=1 oerllkon  oerlike

y in mm

445 neumag NEUMAg
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I
Vorschub pro Hub: 12.0 mm xin mm
L=
~ Fraunhofer
ITWM

Seite 33



Zusammenfassung

1. Modellierung des Materialverhaltens durch ein physikalisch basiertes Verzugsmodell

2. Automatisiertes Design eines Nadelbretts gemal3 kundenspezifischer
Konstruktionsbedingungen

3. Optimierung des Nadelbrettdesigns bzgl. homogener Einstichdichten und musterfreier
Nadeleinstichbilder flr gewlnschte Vorschubbereiche

4. Simulation und objektive Bewertung von Einstichmustern mit Berticksichtigung von Verzug

5. Implementierung als ,Nadelbrett-Suite” mit grafischer Benutzeroberflache, kontext-sensitiven
Hilfen, Eingabeassistenten und variablen Exportmaoglichkeiten fir Oerlikon Neumag Austria
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