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Vliesstoff-Forschungsoffensive

B 8 Doktorarbeiten zur detaillierten Untersuchung unterschiedlicher
Aspekte entlang der Vliesstoff-Prozesskette

*

( Optimal Melt Flow )
PhD: Leithduser (2009 - 2013)

/[

|

\Advisor: Pinnau STU KL!, Felller SITWMZ /
(" Viscous Jets \

PhD: Arne (2009 - 2012)

cool air

Il

\ Advisor: Meister (Kassel), Marheineke (Erlangen), Wegener (ITWM)j

( Turbulence Reconstruction )
PhD: Hibsch (since 2011)

| |

compressed air

\ Advisor: Ritter (TU KL), Wegener (ITWM) )
( Fiber-Air Interaction \

drawing system

PhD: Cibis (since 2010)
\_Advisor: Marheineke (Erlangen), Wegener (ITWM) J

( Fiber-Wall Interaction )
PhD: Schmeil3er (since 2011)

\Advisor: Hagen (TU KL), Wegener (ITWM), Hietel (ITWM) )
( Fiber-Droplet Interaction ‘

PhD: Schroder (2009 - 2013)

\Advisor: Hagen (TU KL), Wegener (ITWM), Hietel (ITWM) y
Stochastic Fiber Lay-Down Models h
PhD: Maringer (2009 - 2013)

@\ Advisor: Klar (TU KL), Wegener (ITWM) )
Analysis of Fiber Lay-Down Models h

PhD: Stilgenbauer (2010 - 2013)

Advisor: Grothaus (TU KL) )
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Inhalt

» Schmelzen: Schmelzestromung im Spinnpaket

» Spinnen: Kapillaraustritt und Spinnprozess

» Verwirbeln: Faden in turbulenten Luftstrémungen
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Optimierung der Schmelzestromung im Spinnpaket

B Gravierende Unterschiede in der Polymerverweilzeit zwischen Extruder
und Kapillaraustritt kdnnen zu inhomogenen Materialeigenschaften der
Filamente flhren.

M Auslegungsziel Spinnpaket:

“Die Verweilzeit zwischen Eintritt in das Spinnpaket und
Austritt aus den Kapillaren soll fir alle Kapillaren moéglichst
gleich sein.”

Outflow
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Berechnung der optimalen Geometrie fliir Freiraume

B Modellierung der Schmelzestromung durch Stromungsgleichungen
B Die Grenzschichtdicke wird durch die Wandschubspannung quantifiziert

B Optimierungsziel ist das Erreichen eines gleichmaBigen
Wandschubspannungs-Profils:

minimize J(Q2) = / (0 |V xu| — ozia)? ds

subject to — puAu+Vp =20 in )
V-u=0 in {2
u = nuyg auf ['™"
u=~0 auf ['"
(n - u)% = _%p —LPO auf [out
nxu=0 auf 0wt
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Auslegung homogener Schmelzeverteiler
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Vergleich der Verweilzeiten

Standard Optimiert 0. Verweilzeitspektrum
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B Die Auslegung von Spinnpaketen nach 140/ ;
stromungsdynamischen Gesichtspunkten fuhrt
zu einer erheblichen VergleichmaBigung.
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Standard Optimiert
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Simulation des Kapillaraustritts

B Durch viskoelastische Effekte tritt am Kapillaraustritt eine
Strangaufweitung (“die swell”) auf.

m Aufwendige Simulation, da sich die Grenzflache zwischen Polymer und
Luft dynamisch einstellt (“freie Oberflache”).

M Gitterfreie Methoden sind pradestiniert Probleme dieser Art zu [6sen.

B Wir verwenden die am Fraunhofer ITWM entwickelte
gitterfreie Methode FPM (Finite Pointset Method).

B Simulation unter Berucksichtigung von:
B Viskoelastischem Materialmodell
M Scherverdunnung
B Temperaturabhangigkeit

B Oberflachenspannung
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Simulation des Kapillaraustritts

B 3D-Simulation des
Kapillaraustritts mit
viskoelastischen Effekten

B Transiente Simulation

® Kopplung mit 1D-Fadenmodell
fur den Spinnprozess moglich
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Simulation des Spinnprozesses

B Im Anschluss an die detaillierte 3D-Simulation des Kapillaraustritts werden
1D-Fadenmodelle fur den weiteren Spinnprozesses verwendet.

Filamentdurchmesser Geschwindigkeit
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Simulation des Spinnprozesses

B Untersuchung des Abkuhlverhaltens
B Gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment

M Grof3e Temperaturunterschiede zwischen Eizelfilamenten bieten Spielraum
zur Prozessoptimierung.
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Simulation des Spinnprozesses

B Vergleich der Temperaturverteilung zwischen Simulation und Experiment.

B Gute Ubereinstimmung der Verteilungen mit leichter Abweichung bei der

Standardabweichung.

Simulation Experiment
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Virtuelle Vliesproduktion: Die FIDYST-Suite

B FIDYST
(Fiber Dynamics
Simulation Tool)

M turbulente Dynamik
einzelner typischer
Filamente basierend
auf CFD-Daten
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FIDYST: Modellierung und Simulation des
Ablagevorgangs

Verallgemeinertes String-Modell fir einen elastischen, langentreuen Faden:

(pA)Our = Os(TOsr) — Oss((ET)Ossr) + £ g
our] = 1

mit den Kraften

B Tragheit

B Zugspannung und Biegesteifigkeit
B Gravitation und Luftkrafte

B Kontakt- und Reibungskrafte

B elektrostatische Krafte
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FIDYST: Modellierung der Luftkrafte

B Simulation der Luftstromung mit kommerziellem CFD-Programm (FLUENT)
B Eingabe der CFD-Daten in FIDYST mit folgendem Luftkraftmodell”

deterministische Luftkrafte:

fgir(v(sa t)v t) — U’?’L(Sa t)2 ) Cn(’Un(S, t))
FET (u(s,t),t) = vr(s,)vn(s, t) - er(vn(s, 1)
turbulente Luftkrafte:

fstochastic = f(u, k,e€)

B Ruckwirkung der Faden auf die Stromung durch Quellterme in der Impuls-
und Energiebilanz

* N. Marheineke, R. Wegener. Modeling and Application of a Stochastic Drag for Fibers in
Turbulent Flows. Int. J.Multiphase. 37(2), 136-148, 2011.

|

= Fraunhofer

ITWM



FIDYST: Simulation des Ablagevorgangs

time: 38.55 ms
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Virtuelle Vliesproduktion: Die FIDYST-Suite

B FIDYST
(Fiber Dynamics
Simulation Tool)

M turbulente Dynamik
einzelner typischer
Filamente basierend
auf CFD-Daten

M IDENT
(Identification Tool)

W Identifizierung der
Modellparameter auf
Basis von FIDYST-
Daten
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IDENT: Identifizierung der Modellparameter

B Detaillierte FIDYST-Simulationen sind

. - . =5 Parameter Identification EI@
Zelta ufWand Ig . @ Basic model Smooth model | [}\;artidenﬁﬁcaﬁon |
® Nur einige reprasentative Filamente -
werden mit FIDYST simuliert. ot a2 o
B Mit dem Tool IDENT werden Parameter |°™ o
far ein Ersatzmodell identifiziert. e T oesdy
B Mit dem Ersatzmodell kann ein ool - geed]
virtuelles Vlies mit Tausenden von ek | e 3 TR
Einzelfilamenten innerhalb weniger 002 3 bmssmmrmemsee |15 3
Sekunden erstellt werden. e e R
=
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Virtuelle Vliesproduktion: Die FIDYST-Suite

m FIDYST m |IDENT ® SURRO

(Fiber Dynamics (Identification Tool) (Surrogate Model)
Simulation Tool)

M turbulente Dynamik W Identifizierung der ® Uberlagerung der
einzelner typischer Modellparameter auf Ablage aller Filamente
Filamente basierend Basis von FIDYST- zum ,virtuellen Vlies”
auf CFD-Daten Daten
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SURRO: Simulation und Bewertung der Vliesablage

Idee des stochastischen Ersatzmodells™:

B Filamentablage = Spurkurve + stochastischer Prozess

B Identifizierung der stochastischen Parameter aus einer
Vollsimulation (FIDYST)
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* A. Klar, N. Marheineke, R. Wegener. Hierarchy of Mathematical Models for
Production Processes of Technical Textiles. ZAMM. 89(12), 941-961, 2009.
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SURRO: Simulation und Bewertung der Vliesablage

B Translatorische und rotatorische Spinnprozesse

B Vliesstruktur ausgehend von der Ablage der einzelnen Filamente

® Flachengewichtsverteilung in beliebiger ProbengréBe auswertbar

B Automatische Berechnung der cv-Werte

®m Standardabweichung in MD / CD als Indikator fur Festigkeit

B Generierung von 3D-Strukturen

© Fraunhofer MM Z Fraunhofer
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SURRO: Dichteverteilung

File Construction Tools Help
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SURRO: Dichteverteilung

File Construction Tools Help
25 2D Viewer = Distributions
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SURRO: Dichteverteilung

File Construction Tools Help
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SURRO: MD-Verteilung

File Construction Tools Help
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SURRO: CD-Verteilung
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SURRO: 3D-Struktur

File Construction Tools Help
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Die FIDYST-Suite: FIDYST - IDENT - SURRO

® Virtuelle Vliesbildung unter Berucksichtigung der wichtigen
physikalischen EinflussgroBen.

B Kopplung mit der turbulenten Luftstromung.

B Moglichkeit zur Optimierung bestehender Spinnprozesse oder zur
kompletten Neuauslegung.

M Bewertung und Vergleich des virtuellen Vliesstoffes vor der konstruktiven
Umsetzung.

B Unterstutzung beim Ermitteln der optimalen Prozessparameter.
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