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Grundlagen: D ‘—l F

Modellierung des kapillaren Flissigkeitseinzugs
In geneigte runde Kapillaren ENTILs ASERRORSCHUNG

Gesetz von Hagen-Poiseuille zum laminaren Fluss in Rohren: Nach kleineren Anpassungen
2 kénnen wir diese Beziehung auf
dl r 1 Textilstrukturen Ubertragen.

_ . - A
dt 8.7 L+1 7
mit Kapillare mit
A AF — Gewichtskraft " )\ g=2-r
P=77= Querschnittsflache B P9 PV Luft mit
. Treibend: Adhasionskrafte zwischen [tdruck paem
erhalten wir das folgende, zusammengefasste Modell: 1, der Flussigkeit und der Oberflache der fPPeraturt
Kapillaren
d_l — . hmax 1= l _ v hmax ) 1 l- sm(a) Lnax \\ ’00’&\ T
dt I, +1 Lmax L, +1 Nmax PNV
horizontale Flie3— Korrekturfaktor fiir 10 hinax
front—Geschwindigkeit schriagen Flissigkeitseinzu
h(t)
... mit der Washburn-Kapillarkonstante ¢ = v - h,;,4, bestehend aus —
. .. . p-g-r? Flussigkeit mit
+ Kapillargeschwindigkeitskonstante V= _ : Oberflachenspannung o
7 HFeImm'erI:d'-t 'Ge(\led}I[Sk'n?ﬁ der Dynamischer Viskositat n
i . . . . RSP ussIgkelt In aer Kapilaren Dichte
- Max. Steighthe der Flissigkeit My = L) 4

p-gr .
bei einer Temperatur t



Grundlagen: —
Was steckt hinter den beiden Parametern? D ‘—l I

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
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Kapillargeschwindigkeitskonstante Max. Steighdhe
p . g . ‘rz Ysa=Vis

T 8-m hmaxzz.yla.'c.ors(g)

* Der hydraulische Widerstand des laminaren Flusses in P9
zylindrischen Rohren ist in der Hagen-Poiseuille-Gleichung * hnax iSt eine Ausdrucksweise fur den Kapillardruck:
R=8" 77/ sie normalisiert die Adhasionskrafte zwischen
- 2
r Kapillarwanden und Flissigkeit auf die
* Fur die Kapillargeschwindigkeitskonstante gilt: Querschnittsflache.
1
v=pPr9-gm * 7N h,, 4, 9ibt hier einen Hinweis auf die mittlere

_ _ _ _ Flussigkeitsmenge auf der benetzbaren Oberflache:
— v/p - g beschreibt damit wohl die hydraulische

r=A4A 0
Leitfahigkeit der Fliissigkeit in der Textilstruktur. wettable/Owettable

* v in Textilstrukturen enthélt aufgrund der nichtrunden
Kapillargeometrien einen zuséatzlichen Bremsfaktor.

Ersatzmodell fir einen Querschnitt
durch einen pordsen Korper: :

> &

Benetzbare Kapillarwand im Querschnitt oyyertanie /, \

* Noch nicht bewiesen.

Nicht benetzbare Querschnittsflache A — Ay, cttanie

—

Benetzbare Querschnittsflache A ettanie




Die wesentlichen Schritte zum mathematischen D ‘—l [
Beschreiben des kapillaren FlUssigkeitseinzugs B I

Flissigkeitseinzug nach Bilderkennung durchfihren Zeitreihe [t; [; my]
ISO9073-6 mit
Kamera dokumentieren

Fotos von Lenzing Instruments.



# Kopieren (<STRG>+<C>) Sie aus Excel Rohdaten und fiigen Sie diese hier
in (<STRG>+<A>, dann <STRG>+<V>).|
# Sobald Sie das Feld verlassen, werden die Daten eingelesen.

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

# Die erste Spalte enthdlt den Zeitpunkt (Format: dd:hh:mm:ss; die
lersten Segmente (dd, hh, mm ...) konnen auch wegegelassen werden),
# die zweite die abgelesene Steighdohe in mm.

: D : # Die dritte Spalte ist optional, sie enthdlt die Hohe des
Parameteridentifikation 21.6.2017, 16:42:41 Fliissigkeitsspiegels.

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flssigkeit + Datum):

+ Vorgaben . . =
Kommentarzeilen, Leerzeilen und solche, die nicht mit Ziffern
Zeitreihe eingeben beginnen, werden beim Einlesen ignoriert.

Zeit Steighohe

Werte kénnen direkt aus einem Excel-Worksheet kopiert werden und nach den|

Zeitreihe

Excel einfiigen", mit <Strg>+<A> und dann <Strg+<V> einfiigt werden.
Sobald das Datenfeld verlassen wird, sind die Werte in die Eingabefelder der Talm
Es kénnen nachtréglich noch einzelne Datensétze anfiigt werden, indem auf dl
wird.
Einzelne Datensétze werden geldscht, wenn auf den Loschbutton innerhalb der
statigt wird. 0:17 =
Die komplette Zeitreihe kann geldscht werden, indem auf den Button "Zeitreihe[sFE - JNINEL
Die Werte fiir den Abfall des Fliissigkeitspegels sind optional.

0:20 A

Zeitreihe l6schen | | Zeitreihe aus Excel einfiigen | *

Zeitpunkt Steighdhe Flussigkeits-
pegel
i i I P
1
2
Zu identifizierende Parameter auswihlen
»/ Methoden zur Fehlerermittlung und -gewichtung auswéhlen

Abbruchbedingungen festlegen

o Ausfiihren! || SchlieRen




Nam parametros
in exemplum!

e iass
i
\

identifikation auch ohne-Magie ...

Y

£




Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start | Parameteridentifikation 21.6.2017, 16:42:41 (<
muierung acr vilerenualgicicnung.

dl ¢ 1 l
de I, +1 Lnax
Gemessene und geschitzte Zeitreihe
| Max. Steighdhe h,, 5

I . . s s s N

—_ Parametrisiertes
E mathematisches Modell ) |
E - - [ >, Zeitreihe des ||
E 200 Flussigkeitseinzugs [
g | 1 T I | i | |
‘;u c=V-hmax
=
3 & v hmax
c N
@ dl 70,188-271,3 1 [ |
£ 100 dt 0+1 271,3 | [—
.,“_." N —’
E hmax
%0 T T T T T T T T I

0 1.000 2.000 3.000

Zeit t [s]

Gemessene Zeitreihe [;(t;) (Vorgabe) Geschatzter Verlauf [(t) Geschdtzter max. Flussigkeitseinzug Iy qx




Was liefert uns die neue Methode zum Charakterisieren D ‘—l [
des kapillaren FlUssigkeitseinzugs? iR,
« Statt subjektiv geschatzter Steighohen: (automatische) Auswertung von Bildern.

— objektiv, , Zeitersparnis.

* Der Flussigkeitseinzug lasst sich mathematisch beschreiben.
Das Modell enthalt folgende, anzupassende Parameter:

« Kapillargeschwindigkeitskonstante v [mm/s] (woh! ~ hydraulische Leitfahigkeit) + Variabilitat

« Max. Steighohe/ Kapillardruck Rmax [Mm] + Variabilitat

» Flussigkeitsaufnahme hp;  [mm=l/m?] + Variabilitat
* Nun sind zum Flussigkeitseinzug moglich.

» ,Industrie 4.0“: anwendungsorientiertes Auslegen von Nonwovens im Computer
wie
,ein 15 cm breiter Streifen muss in der waagerechten 20 ml in 30 sec aufnehmen®
durch Nachrechnen

10
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Was bedeutet das flr die Praxis? T N uTE PR

Einzugsversuche liefern

direkte Antworten auf ... Wir erhalten auch Auskunft zu ...
« Wie schnell nimmt das Textil von sich aus ... dem Kontaktwinkel stark hydrophiler
eine bestimmte FlUssigkeitsmenge auf? Materialien?
steht die Flissigkeit im Material? Istim

: o
« Wie stark ist der Kapillardruck des Materialquerschnitt’

Materials? auf der Textilstruktur?

11
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Grundlagen - Prqblemstellung - das unﬁsu’chte Kapillars

12



Dl

Worum geht es nun? DT EAsERFORSCHUNG

Mathematisches Modell zu
Einzugsgeschwindigkeit und -volumen
Uber die Zeit

Senkrechter
Flussigkeitseinzug

Steighdhen auslesen +
Parameteridentifikation

Ubertragbar?

o)
Waagerechter /
TR RAVTSTN i

Flissigkeitseinzug =

Zeitersparnis

AN

. : \ 4 I Mathematisches Modell zu
Nicht mehr uﬁ@@ﬂﬂi@gﬂgus S Einzugsgeschwindigkeit und -volumen

ara tifikation iiber die Zeit

Fotos von Lenzing Instruments.
13
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Forschungsaufgaben auf dem Weg ... A

Forschungsaufgabe

Charakterisierung des kapillaren Flissigkeitseinzugs in textile Funktioniert [1;2] v/
Fasergebilde durch Parameteridentifikation in mathematischen Modell

Methode in die Normung einbringen In Arbeit mit Lenzing Instruments
und EDANA
Aussagen aus dem vertikalen Flussigkeitseinzug auf den Horizontalen
Ubertragen
einfaches Kapillarsystem Erste positive Erfahrungen [3]
Alltags-Kapillarsystem Thema fir heute

[1]  Maschler, Tobias; Dinkelmann, Albrecht; Stegmaier, Thomas; Finckh, Hermann; Tilebein, Meike & Gresser, Gtz T. (2016): Entwicklung einer selbstlernenden Methode zur
Prognose der kapillaren Steigkinetik von Fluiden in textilen Fasergebilden. Forschungsbericht zum Projekt IGF/AiF 18514 N ,Kapillare Steigkinetik“. DOI:
10.13140/RG.2.2.17093.65762/1 https://www.researchgate.net/publication/315575385 Entwicklung_einer_selbstlernenden _Methode zur Prognose_der_kapillaren_Steigkinetik
von_Fluiden in_textilen Fasergebilden Forschungsbericht.

[2] Maschler, Tobias; Stegmaier, Thomas; Finckh, Hermann; Tilebein, Meike; Gresser, Gotz T. (2016): Eine Methode zur Charakterisierung und Prognose der Kapillarkinetik
textiler Fasergebilde. Conference Paper - November 2016. DOI: 10.13140/RG.2.2.34508.00646 - Conference: 31. Hofer Vliesstofftage, At Hof, Bayern (Germany).
https://www.researchgate.net/publication/308969724 Eine Methode zur Charakterisierung_und_Prognose der Kapillarkinetik textiler Fasergebilde.

[83] Maschler, T.; Finckh, H.; Stegmaier, T.; Tilebein, M. & Gresser, G.T. (2017): Characterisation and prognosis of the capillary rise of fluids in textile structures, exemplified by
wicking of sunflower oil into cotton nonwovens. Procedia Engineering, Volume 200, 2017, pp 349-356, https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.07.049 .
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Das untersuchte Kapillarsystem

Eigenschaft

Textiles Material

Material
Vliesbildung
Bindung

Flachenmasse

20 Einmal
Handtiche:

Lagen

Flussigkeit

Dynamische Viskositat

Anwendungsbeispiel

Spezielle Aspekte

Auspragung

Einmalhandtuch

Zellstoff

— wahrscheinlich Airlaid —
Druck und Temperatur

88,3 [g/m?2] mit CV = 0,44 [%]
4

Demineralisiertes Wasser

~1 mPa/s @ 20 °C — Referenzwert

Einmalhandtuch zur Flissigkeitsabsorption

Dl

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+ FASERFORSCHUNG

Viel Hohlraum zum
Speichern von Flussigkeit

ITV-17-0794

[ ————
e ——

15:35 D24 x250

————————

2017.01.23 300
um

Schneller Einzug, Verdunstung kaum relevant,

4-lagig
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Versuchsplanung und -durchfihrung Bt oRetE e
Planung Durchfuhrung und Auswertung
+ Ubliche Generalverdachtsmomente: Mwugi (1) Einzugsversuche senkrecht + waagerecht

* Richtungsabhangigkeit | * Proben werden vorher und nachher gewogen

* Variabilitat |

(2) Auslesen der Steighthen/ Einzugslangen

+ Jeweils 5 Proben in Langs- und Querrichtung waagerecht _, Zeitreihen zum Flissigkeitseinzug

und senkrecht analysieren
— 4 x5 =20 Proben (3) Parameteridentifikation

* ProbenmaRe: 5 x 30 cm (4) Statistische Auswertungen

+ Versuchsaufbau: far die einzelnen Parameter
« Senkrecht: Steighdhenversuch nach 1ISO 9073-6 + — 4 Messergebnisse [v; hyax; Rl
Kamera

« Mittelwerte mit z.B. 95%-Konfidenzintervallen
* Waagerecht: Kamera filmt von oben Flie3front-

Fortschritt auf waagerecht fixierter, in die Flussigkeit
hangende Probe.

19
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‘Versuchsergebnisse
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Versuchsergebnisse: kapillare Flussigkeitsaufnahme hp, D ‘_‘ |:
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Vertikal
* 95%-Konfidenzintervalle sind
bei der horizontalen Flussig-
’ keitsaufnahme deutlich breiter
| B 3 * 95%-Konfidenzintervalle sind in
/ 8 Querrichtung deutlich enger als
5 : in Langsrichtung
0 50 100 150 200 250\ [300 350 400 450 500 550 . . .
» Mittelwerte in Querrichtung
. \ . .
Horizontal annahernd gleich
/ \ + Mittelwert in Langsrichtung
/ \ deutlich groRer im horizontalen
[ 11\ Fall.
\\
— \‘\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
:in Langsrichtung; Blau: in Querrichtung o




Versuchsergebnisse: Kapillargeschwindigkeit v und max. D‘—l [
Steighohe h,,, 4, D RN

0,16

* Horizontale Messreihen:
0.14 v und h,,4, SO gut wie identisch

* Vertikale Messreihen:

* vistin Langs- und
Querrichtung deutlich
unterschiedlich

o
H
RS

é Washburnp-Kapillarkonstante ¢ =|v - hy,q,|= 22,53 |[mm?/s] _ _
£ 0,08 * haxiSt vergleichbar
7 0.06 : « Aber: der Mittelwert ¢ = 16,67
| vertikal, in Querrichtung [mm?/s] fur die beiden vertikalen
0,04 vertikal, in Langsrichtung Messreihen liegt recht nahe an
=== horizontal, in Querrichtung c=17,23 bzw. 16,60 [mm?/s] der
0,02 -== horizontal, in Langsrichtung horizontalen Messreihen.
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

h_max [mm] s




Zur Ubertragbarkeit von senkrechten D ‘—l [
auf waagerechte Charakterisierungen et

Ubertragbarkeit der Parameter nach
Charakterisierungsrichtung

Langsrichtung Querrichtung « Weniger Spannung auf der Probe kdnnte die etwas

hpy ® horizontal z.T © b?sser.e FIUSS|gke|Esaufnahme in der Horizontalen in
deutlich groRer vergleichbar Léangsrichtung erklaren.
v ® &) « v ist bei der vertikalen Charakterisierung in Langs- und
nicht vergleichbar nicht vergleichbar Querrichtung deutlich unterschiedlich.
Romax ©O vergleichbar

* Verdacht fur v bei diesem Kapillarsystem: der
Mittelwert aus den vertikalen Charakterisierungen
kénnte dem Wert aus den horizontalen
Charakterisierungen entsprechen.
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« Eine Ubertragbarkeit der Parameter aus senkrecht aufgenommenen Messreihen
auf Aussagen zum Flussigkeitseinzug in der Waagerechten ist fur
dieses Kapillarsystem nur teilweise gegeben.
Wesentliche Aspekte:
in Langs- und Querrichtung

» Kapillargeschwindigkeitskonstante v (z.B. mdglicher Einfluss: Dimensionierung der Kanalquerschnitte)

» Die Richtungsorientierung ist bei der Anwendung dieses Materials wichtig.

* Weiterer Untersuchungsbedarf:

» GrofRere Zahl an Stichproben
* Reil3kraft und -dehnung in Langs- und Querrichtung zum Bewerten der Richtungsorientierung

+ Betrachtung der einzelnen Lagen — Welche Rolle spielen die drei Zwischenraume?
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