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Ziele:

feine Faserdurchmesser =
extrem hohe Faseroberflache
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Faseroberflache:
1g5,0umFaser= 0,9m?2
1 90,1 um Faser = 44,0 m?
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Slip-Flow-Effekt im nanoskaligen Bereich
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Konsortium des NaBlo-Projekts
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Der Meltblown-Prozess
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Der Meltblown-Prozess

Polymer-
Werkstoff

Schmelze-
temperatur

HeiBluft- Meltblown-
temperatur Feinstfasern

HeiRluft-
durchsatz

Luftschneiden-
geometrie

Polymer-
durchsatz

Dlsen-
geometrie

Peripherie
(DCD etc.)
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Theoretische Fadengeschwindigkeit

Bezeichnung [ Wert | Einheit _
0,05  g/min
, 0,75  g/em?
\V} 0,067  cm¥min
V. = h® 3E-04 m
B g2 7E-08  m?
d;"-7 0,943  m/min
T 3E07 m
4 7E-14  m?
Theoret. Fasergeschwindigkeit 9E+0 /MmN
Dabei sind:
Vq theoretische Fadengeschwindigkeit
V,° Volumenstrom des Polymers
d; Faserdurchmesser

B  Meltblow-Paradoxon“ — Faserfeinheit mit linearem Modell nicht
erklarbar!
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Prinzipieller Unterschied im Freitstrahl zwischen
Spunbond und Meltblown

4.79s+02
4.59s+02
4.40s+02
4.21e+0d]
4.02e+02

150
144
138
132
128
120
114
108
102
el

a0

78
72
56
&0

48
42
a6

24
18
12

0

1.01e+01
0.00+00

Spunbond: Verwirbelung der zuvor Meltblown: Verstreckung der
bereits verstreckten und abgekuihlten Polymerschmelze ausgehend von der
Filamente im Freistrahl und Ablage Duse im Freistrahl und Ablage
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Meltblown-Paradoxon — uniaxiales Modell
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B Der grofdte Anteil der Verstreckung findet kurz hinter der Dlse statt.
B Gesamtverstreckung kann uniaxial aber nicht erklart werden.

B Hoher Verstreckgrad mit peitschender Filamentbewegung verknupft.
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Stromungssimulation Monoduse

Prozessluft

2D : 3D
* Air gap 2 mm und DCD 200 mm
Prozessluft air gap
* Prozessluft:
1 ~ Volumenstrom 4 m3/h = .
8 o air gap
Q  Spinndisentemperatur 240 °C 2}
) ]
e « Umgebungsdruck 1 bar und c
@ o & open
open 7 Temperatur 26 °C @ P
& e
5 « Formation-Zone FZ0 % S
O
2 « Luftdurchlassigkeit
@) Transportband 8100 m3/m2/h
O]
2
Transportband

vacuum-formation-zone (FZ) vacuum-formation-zone (FZ)
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Vergleich 3D- und 2D-Simulationen
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Spektrum maoglicher Luftschneidenvarianten
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Inhalt

B Experimentelle Untersuchungen
B Dilsengeometrie

B Polymereigenschaften
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Einfluss der Luftschneidengeometrie

Stromungssimulation Experimentelle Umsetzung
Velocity 35 ——Luftschneide Ref.
o Ferarara s e ey aya/ema e s | (A3, 6mm?)
— 30
ol N A Luftschneide 6a
ol [ ;‘ 25 (A=0,8mm?)
*ﬂ i
2 20 =
2. /|
Hy
% 15 f
= 4
10 / A\
L
= [\
0 +— T T M [ —
0 0,5 1 1,5

Faserdurchmesser [pm]

B Optimierung der Luftschneidengeometrie: hoher Einfluss auf Faser-@
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Kapillarrhneometrie

=SS

e N e

1,00E+02 T

1,00E+01 +
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1,00E+00 +
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1,00E-01 . i — —_—
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
GAM 1 [1/s]: GamCo1 [1/s];

M Sehr geringe Viskositat: MFR 1200 g/10min ~ < 10 Pa*s,
Strukturviskositat & Dehnverfestigung!
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Polymereigenschaften

Strangaufweitung

Schwellwert = i
do

B Strangaufweitung bei geringer Viskositat und Durchsatz nicht relevant!
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Polymereigenschaften

Faserflug | Kurzfasern I | Spharische Partikel I

o
ITV-09-4767 2009.07.22 1125 L x6,0k 10 um

ITV-09-6643 2009.09.16 1548 L x500 200 um

® Kontrolle der Viskositat notwendig, da sonst Prozess massiv gestort!
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Foto- und Videotechnik - Monodusen

Visualisierung des Ubergangs von der uniaxialen in die
turbulente Fadendynamik in Abhangigkeit der Prozessluft

B Faserbildungsprozess: Abgleich mit Simulation (ITWM)

B Berechnung der Fadengeschwindigkeit Gber
Belichtungszeit der Hochgeschwindigkeits-

Aufnahmen und gemessenen Weg
B Fadengeschwindigkeiten bis 400 m/s!

16:12-37 000000
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B Modell zur Fadenverstreckung in turbulentem Luftstrom

\

INSTITUT FUR TEXTIL- UND
VERFAHRENSTECHNIK
DENKENDORF

~ Fraunhofer

ITWM




Simulationsmodell fUr den Spinnprozess

B Annahmen:

Verstreckung kann durch die Verfolgung eines Fadenstticks im Luftstrom
charakterisiert werden

Faden kann nur gedehnt, jedoch nicht mehr gestaucht werden:

dicker Faden wird gestreckt: Faden wird diinner

-—— B —

dinner Faden wird zusammengedrtckt: Faden wird nicht dicker,
sondern weicht aus

. - /\/_
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Luftgeschwindigkeit/Fadengeschwindigkeit

x-vel
200 T
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Simulation der kumulierten Fadendehnung

L 10° Dehnung e(y)
I
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y[m]

-0.08 -006 -0.04 -0.02 0 n.02

Analyse der Kenngrofien

B Turbulente Zeitskala grof3er als 10 ms und damit grof3 fir Dynamik

@ Turbulente Langenskala im Freistrahl im Bereich von mm und damit
relevant fir Dynamik

1000 =15

log(©), € = Vaj,,ssz, nu, = 1.5e-5 mess

004 006 003 -0. -0. -0. -0.02 0 0.02 0.04 06  0.08
*[m] ¥[m]

Turbulente Langenskala [Log in m] Relation der kleinen zu grof3en Turbulenzskalen [Log]
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Vergleich Lufttemperatur/Fadentemperatur [K]

Temperatur
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Spektrum der Punktbahnen (Neumag-Ref.)

B Verteilung der Filamente aufgrund stochastischer Schwankung durch
Uberlagerung vieler Punktbahnen (200 Realisierungen der Verstreckung)
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Dehnung und Temperatur (Neumag-Ref.)

B Dehnungs- und Temperaturverlauf zeigen starke Schwankungen aufgrund der
stochastischen Effekte und der resultierenden Lage im Freistrahl

x 105 Dehnungsverlauf Temperaturverlauf
10 T T T T T 250

8- b 200 -
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|
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Durchmesserverteilung (Neumag-Ref.)

B Statistische Analyse der Realisierungen liefert Aussage zur
Durchmesserverteilung (links)

B Abkuhlung der Filamente kann Dehnung verringern (rechts)

X 107 Gewichtete Durchmesserverteilung (10/50/90: 3.51e-07 4.20e-07 5.09e-07) X 1OEGewichtete Durchmesserverteilung (10/50/90: 1.11e-06 1.23e-06 1.31e-06) (T=130C)
T T T T T T T T T

T 12
g I /' |
al i 10
7 = -
8 | -
C o
860 | 5
o c
3 3
C c
550 s 5
a a 6
L] @
£ £
5 4r B =1
%} @
4 | -
3 - .
2 = -
2 |
1| i
| | | | | | | | | | |
3.5 4 4.5 5 5.5 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35
Durchmesser X 10_7 Durchmesser M 10-6
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B Ergebnisse der Faserdurchmesser-Analysen

NaBIol
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Faserdurchmesser-Analyse

Mean:

0 100 200 300 400 500 B00 700 800 900

1100

1300

Lognormal(5.5174.0.65469)

Median: 230 nm
310 nm

N

= Quantile

100,0% Maximum 1260,0

99 5% 1260,0

97 5% 1055,0

90,0% 570.0

75,0% Quartil 430,0

50,0% Median 230,0

250% I 140,0

10,0% 110,0

25% 100,0

0.5% 90.0

0.0% Minimum 90.0
Momente

Mittelwert 311.49533
S1d.-ADW. 228,79011
std -Fehler Mittelwert 22117974
95% KI oben Mittelwert 355,34636
95% KI unten Mittelwert 267,64429

107

Manuelle Analyse:

B Besputterte Probe (80:20
Au:Pd ca. 15nm)

B Zufallige Wahl der
Bildausschnitte (Min.3)

B Auflésung Standard MB-Vlies:

x4.000

B Auflésung Feinstfaser MB-
Vlies: x10.000

B Manuelle Vermessung aller
,Scharfen“ Fasern am
Schnittpunkt mit den
Diagonallinien mittels Software

B Verklebte Fasern = eine grobe

Faser
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ITWM — Fiber Radius Tool

Automatische Bildanalyse:

B Algorithmus liefert Radienschatzung in jedem Pixel innerhalb einer Faser
B Qualitat der Resultate vergleichbar zu Auswertung durch Probanden

B 10x schneller zum Ergebnis der Verteilung (Lagen- & Streumalie)

© Dr. S. Didas, H. Altendorf, ITWM
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Erzielte Faserfeinheiten im NaBlo-Projekt

Median des Faserdurchmessers [nmy]

1,500

Faserdurchmesser-Durchsatzkennlinie NaBlo-Projekt
Ergebnisse (ITV) 2011

1.200

900

600

300

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Kapillardurchsatz [g/min]

— &= State of the Art

== V1B 500 mm [TV ——"NaBlo" Prozess —&— VB Monodise [TV
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M Simulation der Vliesstrukturen : :
Sie haben es gleich

®m Ausblick geschafft ©
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n(a)

Stochastisches Modell der Vliesbildung

® Ablage eines Fadens in der Vliesproduktion als stochastischer Prozess flr
A
(o)

den Winkel o bzgl. der Bogenlange s unter Beriicksichtigung der

Spurkurve y
dns = t(ags)ds
1
r (o2 O
das = —(n—")"- Loy | nlas)ds + AdWy
0 2
2
. |
m Spurkurve: A(s) = —-Bud "
YInlet
Identifikation der Modellparameter o, und &, aus / -
den Simulationen zur Filamentverstreckung
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Simulationstool zur Generierung und Bewertung von
Vliesstrukturen angewandt auf Meltblown-Prozess

M Vliesstruktur ausgehend von der Ablage der einzelnen Filamente
Identifikation der Wurfweiten aus ARMA-Prozess oder FIDYST
Flachengewichtsverteilung in beliebiger ProbengrofRe auswertbar
Automatische Berechnung der cv-Werte

Exportmaoglichkeit zur Generierung von 3D-Strukturen

1000x1000 pm 500x500 pm 100x100 pm 50x50 pm
12.2-12.7 g/m? 12.1-12.9 g/m? 10.0-15.1 g/m? 7.0-18.5 g/m?

NaBIcl Z Fraunhofer

ITWM
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Ausblick

B Umsetzung durch die Industriepartner
® Erweiterung auf andere Polymere: PBT, PLA, PPS...
M [ntegration von Feinstfaser-Medien in Filtermaterialien

M Ersatz von Mikroglasfaserpapieren und Elektrogesponnenen-
Viiesen

M ErschlieBung zusatzlicher Einsatzgebiete (Hygiene, Medizin etc.)

B Nutzung der Simulations-Tools und Labor-Anlagentechnik der
Forschungsinstitute flr weitere Untersuchungen der Thematik
sowie die Erforschung neuer Anwendungsfelder...

\
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Herzlichen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

R s inisterium Wir danken dem Bundesministerium fiir Bildung und
und Forschung ‘ Forschung fur die Férderung im Verbundprojekt NaBlo.
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