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Feinstfaserprozesse: Elektrospinnen und Meltblown

B Effiziente Produktionsprozesse fur feine Fasern
B |[nstabilitaten fuhren zu zusatzlicher Verstreckung
Elektrisches Feld beim Elektrospinnen

Luftturbulenzen beim Meltblown

polymer solutio

spinneret\

liquid jet

high voltage

air
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Visko-elastisches Modell der Filamentdynamik beim Meltblown-Prozess

Modell erfasst visko-elastisches
Verhalten der Filamente
(Asymptotic Upper-Convective
Maxwell)

Materielle Beschreibung durch
Lagrange-Ansatz

Entdimensionalisierte Form mit
normalisierter Tangente ¢ = ||7||
[Marheineke et al. 2016]

kdnnte vernachlassigt werden
[Yarin et al. 2011]

Kopplung von umgebender
Luftstromung durch f_;. fur

Kraftwirkung und rechte Seite fur
Temperaturaustausch
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Filament-Luft-Interaktion

Impuls- und Warmeaustausch hangt wesentlich ab von

B Relativgeschwindigkeit zwischen Luft (*) und Filament
(Betrag und Richtung)

M Temperatursprung zwischen Luft (*) und Filament

M Formale Struktur lautet [Marheineke, Wegener 2011]

(s, i (v, = V)

guwﬂzd
Qgas(WV,y) = Tk )

( s, L2 v, - ], 22 )
HV*_VH T)% k.
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Stochastische Wirkung aufgrund der turbulenten Luftstromung

B Turbulente Luftstrémung v, = ¥, + v’ besteht
aus mittlerer Hauptstromung (deterministisch) ¥, und
dem zeitlich und raumlich fluktuierenden Teil (stochastisch) v’,

B Stochastischer Teil v’ resultiert aus Rekonstruktion der relevanten Skalen des Turbulenzmodells
[HUbsch et al. 2013]

Dies beruht auf turbulenter kinetischer Energie sowie turbulenter Dissipationsrate in
Verbindung mit der Annahme eines homogenen isotropen GaufB3schen Zufallsfeldes

Global-zu-Lokal-Annahme erlaubt Superposition zur effizienten Erzeugung der groBskaligen
Turbulenzstrukturen

B Wirkung der turbulenten Luft auf Filamente fuhrt zu stochastisch schwankender Kraft f

air
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Simulation der Luftstromung - Stromungsgeschwindigkeiten

® Berechnungen der Luftstromung mit ANSYS FLUENT in vertikaler Ebene in Produktionsrichtung

inflow | V.3 [m/s] V.1 [m/s]
A A 0.05 400  0.05
_ ; —0.07 = 0.07
- i | I— e 0-09
: 0 200
S S R S 0.1 0.11
i Il_l_.fi'beI'S i 0.13 0.13
0.15
0005 0 0.05 0.05 0 0.05
X, [m] xp [m]
B Mittlere vertikale Geschwindigkeit v, 3
B Mittlere MD-Geschwindigkeit v, ;
=
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Simulation der Luftstromung - Turbulenzstruktur

M Turbulenzstruktur anhand der relativen turbulenten kinetischen Energie und Dissipationsrate

inflow | log(k./k. ) log(e./€. )
T : 0.03 0.03
NN 0.05 0.05
' : | —0.07 — 0.07
IS A . 0.09 . 0.09
S L R % 0.11 % 0.11
Abers | | 0.13 0.13
0.15 0.15

2005 0 0.05 2005 0 0.05
x; [m] xp [m]

® Turbulente kinetische Energie £,

M Turbulent Dissipationsrate €,
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Simulation der Luftstromung — Temperaturverteilung

B Temperaturverteilung zeigt schnelle Abkihlung aufgrund der transonischen Luftstromung nahe
der DUse (Temperaturabfall um rund 80 K) and Austausch mit umgebender Luft

inflowrv | T, [K]
1y ! 0.03 pmm -
R ZeIVL 0.05
e — 0.07
z}% 2 s 0.09 400
. fibers 0.13
0.15

B Gezielte Temperaturerhohung durch erwarmte Sekundarluft wurde in NaBlo-Projekt bereits
untersucht (Vortrag 2012) und an Meltblown-Anlage von DITF in Denkendorf realisiert
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Gekoppelte Losungsstrategie fur Filamentdynamik

m Ziel: Auflésung der turbulenten Skalen erfordert
nicht umsetzbare Zeit- und Ortsauflosung

B Beobachtung: Deterministische Luftkrafte und
hohe Temperaturen dominieren Verhalten nahe
Dusenaustritt

air
B Strategie: Kopplung von stationarem viskosen

Stationares
uniaxiales
Modell

uniaxiale Fadenmodell fir Region nahe Duse mit
instationarem visko-elastischen Fadenmodell fur Instationare
den grof3en Rest Filamentdynamik

unter
Turbulenzeinfluss

B Kopplungspunkt: Ubergang von stationarem zu
instationarem Modell, wenn turbulente
Fluktuationen mehr als 10% der Hauptstromung
ausmachen
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Filamentdynamik nahe der Duse - Stationare uniaxiale Losung ab Duse

-10*
eo—Uu
) 400 E—V,. &
—
E. m 5 1
. . . . —
® Filamentgeschwindigkeit u <° ;
", 200
* 0.5
B Dehnunge g N
B Spannung o 06 0
0 102 8.102 0.12 0 .10~2 8-102 0.12
® Druck p 4-107% 8-10 4-1072 8-10
B Temperatur T
B Kopplungspunkt liegt
zwischen weil3er und grauer
Region £
R
5
o— O
E—pP =
0 4-1072 8.102 0.12 0 4-102 8-1072 0.12
s [m] s [m]
=
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Filamentdynamik mit Turbulenzwirkung -
Instationare Simulation ab Kopplungspunkt

B Geschwindigkeits-

komponenten von oben | -10° |
nach unten — ) o— V3 | o—-e¢
: s . = 400" B—V - e, Stat. |
B Filamentgeschwindigkeit & Y 1-,*2 2 e tat,
blau 2 —
I
Mittlere Luftgeschw. griin & 200
=
Turbulente Luftgeschw. rot &
Entwicklung der 0

Dehnung e Uber der Zeit

® Dehnung wachst aufgrund
visko-elastischen
Verhaltens nicht monoton
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Filamentdynamik mit Turbulenzwwkung —

Instationare Simulation .|
" 50 1 "
= Oben: = ol :
Geschwindigkeitskomp. CD < 50 g
= 1, MD = 2, vert. = 3 ;3 -100 | —o—u :;'"1
B Filamentgeschwindigkeit 150/ ) |
blau 1 2 3 1 2 3 A 2 3
. . t[s] %1074 L8 %1074 8 x 1074
Mittlere Luftgeschw. griin 0 " 0 " 0
x10°
Turbulente Luftgeschw. rot Y [a—
Unten: o tat.
Tangentialgeschw. links -2
Normalgeschw. mittag ° 4
Dehnung rechts
05— — — — — — — — —
® Normal- ahnlich stark wie 4 1T %% . W0 | | i
Tangentialgeschwindigkeit 0% — - :
t[s] <1074

~ Fraunhofer

ITWM



Filamentdynamik mit Turbulenzwwkung —
Zoom inst. Simulation 100§ | 2007
B Oben:

Geschwindigkeitskomp. CD
=1, MD =2, vert. =3

100 ¢

0G-BuBuS

U1, Unl, Unq (M)

V2, Ur2, Uen [m/s]

B Filamentgeschwindigkeit 500 oo
blau —é'.—'u:l -1004
Mittlere Luftgeschw. griin ° T
Turbulente Luftgeschw. rot
Unten: o 2
Tangentialgeschw. links =0 At | . e stat.
Normalgeschw. mittag ol |
Dehnung rechts E Yo

B Normal- ahnlich stark wie £ 1001 0850 — —— S __ ]
Tangentialgeschwindigkeit - A
ist entscheidend fur weiter oc 0 5 10

ansteigende Dehnung
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Instationare Filamentdynamik — Druck in Relation zu Spannung

B Druck p ist deutlich kleiner als
Spannung o und koénnte daher
vernachlassigt werden
[Yarin et al. 2011]

B Simulationen beziehen sowohl o
als auch p mit ein

B Logarithmische Skala bestatigt den
GroBenordnungsunterschied
zwischen p und o

lal, |p| [Pa]
= -
- -
L L

ot
-
4
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Instationare Filamentdynamik -
Animation von Dynamik und Dehnungsverlauf

B Verfolgung der . <10°
- . .04 . J
Dehnung e fur einen . N
Massepunkt (rot) 0.05
entlang der 0.06
Filamentdynamik 0.06 Lor
B Deutlich hdhere A 007
Dehnungen durch w007 1}
. 0.08 .
turbulente Effekte im 008
Vergleich zur o
. . . 0.09 . 0.5
stationaren Wirkung 0.0
der vertikalen e
Stromungsgeschw. N~ o .
t = 2.4932e-06 s 0-5 ! o 2‘ 23 ’ 32 i
t[s] x10™
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Instationare Filamentdynamik — Monte-Carlo-Simulation vieler Filamente

0.03
B Monte-Carlo-Simulation 0.04 -
mit 64 Realisierungen der
instationaren 0.05
Filamentdynamik >
. . . =
B Simulierter mittlerer = 0.06 .| g 0.1
Faserdurchmesser . g
betragt 1.39 pm 0.07 . ‘:
B Typischer Wert fur =
Meltblown-Prozess 0.08 . 0
B Simulationen sagen 0 3
damit auch quantitativ 0.09 . d [m] 107°
das Verstreckverhalten

im Meltblown-Prozess
sehr gut voraus t = 0.075226 s
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Zusammenfassung und Ausblick

B Modell fur Filamentdynamik im Meltblown-Prozess entwickelt
Stationare uniaxiale Verstreckung unmittelbar nach der Duse
Turbulente Luftstromung ist entscheidender Faktor fur zusatzliche Verstreckung
Simulationen bilden das Verstreckverhalten auch quantitativ ab

Filamentablage wurde bereits friher untersucht und wird auf Basis dieses neuen Modells
erweitert

B Simulationen ermdglichen qualitativen und quantitativen Einblick in die Faserentstehung im
Meltblown-Prozess

® Simulationen werden zu erhebliche Verbesserungen fur Meltblown als auch ahnliche Prozesse
wie Nanoval oder Biax / Reicofil Multirow fihren — packen wir es gemeinsam an
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