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Zusammenfassung

Der vorliegende Forschungsbericht zum abgeschlossenen IGF/AiF-Projekt 18514 N erlautert
die wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung, die sich aus dieser er-
gebenden Forschungsziele und die zugehdrigen Forschungsergebnisse. Dies sind Folgende:

Forschungsergebnis Autoren

Die ,,Landkarte“ zum Kapillareffekt textiler Fasergebilde bietet ab S. 30 Tobias Maschler,
eine Einfihrung zum Kapillareffekt und erlautert — ausgehend vom Standard- Thomas Stegmaier
Modell des Kapillareffekts in dinnen, runden Réhrchen — anhand von Er-

satzmodellen die speziellen Besonderheiten des kapillaren Flussigkeitsein-

zugs in porose Korper sowie in textile Fasergebilde.

Die Entwicklung der Flie3front in einem aus einer Flissigkeit und einem po-  Tobias Maschler,
résen Korper — wie einer Textilstruktur — bestehenden Kapillarsystem lasst Thomas Stegmaier
sich mathematisch beschreiben. Der Abschnitt ,Methode zur Parameteri-

dentifikation des Kapillareffekts textiler Fasergebilde®“ ab S. 82 be-

schreibt, wie sich die Parameter des zugrunde liegenden mathematischen

Modells auf einfache Art und Weise identifizieren lassen. Im Rahmen der

Methodenvalidierung wurden insbesondere verschiedene Aspekte zum prak-

tischen Einsatz der Methode untersucht.

Der Abschnitt ,Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung  Tobias Maschler
der Kapillarkinetik von Flissigkeiten in textilen Fasergebilden® erlautert

ab S. 147 eine neuartige, allgemeine Vorgehensweise zum Optimieren von

Produktkonstruktion und Prozesseinstellungen fir die Produktentwicklung

am Beispiel der Kapillarwirkung von Viscose-Biko-Vliesen.

Untersuchungen zum Kapillareffekt im Computertomographen runden den Albrecht Dinkelmann,
Forschungsbericht ab. Dies sind: Hermann Finckh

¢ Der kapillare FlUissigkeitseinzug in Tampons, ab S. 197.

o Der kapillare Flissigkeitseinzug in Dochtstrukturen, ab S. 203.

e 3D-Modelle aus Computertomographie-Aufnahmen eines Kerzen-
dochts, ab S. 210.

Das Fazit mit einer ersten Bewertung der Projektergebnisse und einer Identifikation weiteren
Forschungsbedarfs rundet diesen Forschungsbericht ab.

Die Lenzing Instruments GmbH & Co. KG hat sich entschlossen, aufbauend auf den Projekt-
ergebnissen eine Charakterisierungseinrichtung fiir den Kapillareffekt textiler Fasergebilde
zu entwickeln. Die DITF Denkendorf planen eine DIN SPEC zur Methode zur Parameteriden-
tifikation des Kapillareffekts textiler Fasergebilde Methode zur Parameteridentifikation des
Kapillareffekts textiler Fasergebilde auszuarbeiten.
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Lizenz zur Nutzung dieses Forschungsberichts

Dieser Forschungsbericht unterliegt den Bestimmungen des deutschen Urheberrechts.
Die Inhalte dieses Werks stehen unter der Lizenz ,Creative Commons Na-
i mensnennung 4.0 International“ (CC BY 4.0) zur Verfligung:
Sie durfen’:
e Teilen — das Material in jedwedem Format oder Medium vervielféltigen und weiter-

verbreiten
e Bearbeiten — das Material remixen, verandern und darauf aufbauen

... und zwar fur beliebige Zwecke, sogar kommerziell.
Unter folgenden Bedingungen:

¢ Namensnennung — Sie missen angemessene Urheber- und Rechteangaben ma-
chen, einen Link zur Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen
wurden. Diese Angaben dirfen in jeder angemessenen Art und Weise gemacht wer-
den, allerdings nicht so, dass der Eindruck entsteht, der Lizenzgeber unterstiitze ge-
rade Sie oder Ihre Nutzung besonders.

Der Lizenztext: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.de.

Hier finden Sie eine allgemeinverstandliche Zusammenfassung der Lizenz (die diese nicht
ersetzt): https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.

! Die folgenden Angaben ersetzen die Lizenz nicht.
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1. Forschungsthema

1.1 Projekttitel

Entwicklung einer selbstlernenden Methode zur Auslegung und Prognose der kapillaren
Steigkinetik von Fluiden am Beispiel von textilen Fasergebilden.

Akronym: Kapillare Steigkinetik.

1.2 Kurzfassung

Anlass fur den Forschungsantrag sind bislang brach liegende methodische Potenziale fir
KMU bei der Auslegung der Steigkinetik von Flissigkeiten in textilen Fasergebilden wie Ro-
vings, Garnen, Dochten, Geweben, Gewirken und Gestricken sowie Vliesen und Woll- und
Nadelfilzen. Die Kenntnis und Vorhersagbarkeit der kapillaren Steigkinetik hat eine wach-
sende wirtschaftliche Bedeutung flr die Entwicklung und Verbesserung von Textilherstell-
prozessen und Textilprodukten, insbesondere hinsichtlich kapillarkinetischer Effekte in der
Textilproduktion sowie der kapillarkinetischen Textilfunktion in der Nutzungsphase. Darlber
hinaus lassen sich aus der Beobachtung kapillarer Strome Rickschlisse auf die Porositét,
die kapillar wirksame Faseroberflache sowie den Kontaktwinkel der einstromenden Flissig-
keit zur Faseroberflache ziehen. Die Forschungsstellen entwickeln daher eine einfache Me-
thode, um die Kapillarkinetik konkreter Produkte zu identifizieren. Um die Produktkon-
struktion auf die Kundenanforderungen abstimmen zu kénnen, sind fir KMU weiter einfache
Prognosemadglichkeiten und ein Optimierungsansatz fur die Kapillarkinetik wichtig. Die For-
schungsstellen erarbeiten hierzu eine selbstlernende Methode zur Berechnung und Aus-
legung der kapillaren Steigkinetik textiler Fasergebilde. Die Forschungsstellen erwarten
insbesondere neue Erkenntnisse zu folgenden Produkten: Wipes und Absorber, Dochte,
Geflechte, gewobene Bander, Handtlicher, Praparationen, Blahton sowie Liner, Woll- und
Nadelfilze, GieRharze sowie Rovings und deren Schlichten. Uber die uiblichen TransfermaR-
nahmen hinaus bieten die Forschungsstellen schon zur Projektlaufzeit spezielle Workshops
fur Unternehmen an und bringen ihre Ergebnisse in die Normung bei DIN e.V. ein. Die For-
schungsstellen schatzen den direkten Nutzerkreis unter KMU auf mind. 440 Unternehmen
und erwarten fir diese jeweils kumulierte Einsparpotenziale von ca. 4,5 % sowie mittelfristige
Potenziale zur Umsatzsteigerung von ca. 8-10 %.
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2. Ubersicht

Dieser Forschungsbericht ist in die folgenden wesentlichen Kapitel gegliedert:

Kapitel 3 erlautert die wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung sowie
die Ausgangssituation und den Stand der Forschung.

Kapitel 4 erlautert die zu erreichenden Forschungsziele aus wissenschaftlich-technischer
und wirtschaftlicher Sicht, ebenso wie den sich aus diesen Ergebnissen ergeben-
den, erwarteten innovativen Beitrag.

Kapitel 5 erlautert detailliert die erreichten Forschungsergebnisse. Dies sind eine ,Landkarte”
des Kapillareffekts in textilen Fasergebilden, die Methode zur Parameteridentifika-
tion zum Beschreiben des Kapillareffekts, weiter die selbstlernende Methode zum
Berechnen und Auslegen der Kapillarkinetik sowie Erkenntnisse und Potenziale
zum Analysieren des kapillaren Flussigkeitseinzugs im Computertomographen und
zu Untersuchungen an entsprechenden 3D-Modellen.

Kapitel 6 zieht das Fazit, fasst die wesentlichen Projektergebnisse zusammen und zeigt wei-
teren Forschungsbedarf auf.

Die Danksagungen sowie die Bibliographie runden diesen Bericht ab.
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3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

3.1 Anlass fur den Forschungsantrag

Anlass fiur den Forschungsantrag sind bislang brach liegende methodische Potenziale fir
KMU bei der Auslegung der Steigkinetik von Fliissigkeiten in textilen Fasergebilden wie Ro-
vings, Garnen, Dochten, Geweben, Gewirken und Gestricken sowie Vliesen und Woll- und
Nadelfilzen. Die Kenntnis und Vorhersagbarkeit der kapillaren Steigkinetik hat eine wach-
sende wirtschaftliche Bedeutung flr die Entwicklung und Verbesserung von Textilherstell-
prozessen und Textilprodukten in ihrer Weiterverarbeitung und Anwendung, insbesondere
hinsichtlich der kapillarkinetischen Funktion der Textile und kapillarkinetischer Effekte in de-
ren Produktion.

So hat die Kenntnis kapillar bedingter Strémungen beispielsweise fir folgende allgemeine
textile Anwendungen eine iberaus wichtige Funktion?:

2 Erstellt u.a. anhand 0. Hierzu existieren teilweise Prifverfahren.
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3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Tabelle 1: Beispiele fur kapillarkinetische Funktionen in Anwendungen textiler Halbzeuge.

Anwendungen von textilen Halbzeugen  Beispiele mit kapillarkinetische Funktionen

Absorber .

Aufnahme und Speicherung von Flissigkeiten
Feuchteaufnahme, -transport und -verdunstung in Hand- und
Trockentuchern

Wasser- und Wasserdampftransport durch mehrlagige Funk-
tionsbekleidung

Dochte und dochtartige Flachen .

energieautarker Flussigkeitstransport

Reinigung von Textilien .

Waschwirkung

Separation mittels Textilien .

Feuchteaufnahme, -transport und -verdunstung
Separation von Flussigkeiten und Festkérpern in Membranfil-
tern

Stoffe fir Funktionsbekleidung .

Barrierewirkung mittels Hydrophobierung
Feuchtetransport und -durchtritt entlang von Nahten

Klimaelemente .

Ausbreitung von Flissigkeiten zur Kithlung durch Verduns-
tung
Kondensation und Abfuhren von Flissigkeit beim Kuhlen

Weiter sind Kenntnisse der Kapillarkinetik beispielsweise fir folgende textilen bzw. textilver-
arbeitenden Produktionsprozesse wesentlich:

Tabelle 2: Beispiele fur kapillarkinetische Effekte in Produktionsprozessen.

Produktionsprozess Kapillarkinetische Effekte

Faserverbund-Herstellung, auch: Gie3en e Einzug und Verbindung von Matrix in Roving
von Betonteilen mit textiler Armierung e Ausbildung und Dynamik der FlieRfronten in und zwischen
Rovings
Rotationsdruck e Haftung der Druckpaste auf Substrat
Inkjetdruck e Einzug der Tinte ins Substrat
Siebdruck e Wechselwirkung der Druckfarbe mit dem Siebdruckgewebe
Farben und Ausristen e Anderung der Oberflichenenergie durch Farbpigmente und
Beschichtungen
Beschichten, Metallische Bedampfung e Haftung der Beschichtung auf dem Substrat
z. B. mit Pasten bzw. mit Dosierrolle
Kleben von textilen Flachen, Kaschieren e Ausbreitung und Haftung des Klebers auf den Substraten
e Haftung des Schaumstoffs auf dem Substrat
e Barrierewirkung und Porositét der Klebenaht/ -schicht

Daruiber hinaus lassen sich aus der Beobachtung kapillarer Strome Ruckschlisse auf die
Porositat, die aktive, kapillar wirksame Faseroberflache sowie den Kontaktwinkel der ein-
stromenden Flussigkeit zur Faseroberflache ziehen.

Gefragt ist daher eine einfache Methode, um die Kapillarkinetik konkreter Produkte zu
identifizieren; denn die Steighdhe der Flussigkeit im Fasergebilde alleine reicht nicht aus,
um den Kapillareffekt hinreichend zu beschreiben. Ebenso wichtig ist die Starke des Kapilla-
reffekts. Um ausgehend von bekannten Vorprodukteigenschaften eine Produktkonstruktion

10
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3.2 Ausgangssituation und Stand der Forschung

auf die Kundenanforderungen abstimmen zu kénnen, sind fur KMU weiter einfache Prog-
nosemoglichkeiten und ein Optimierungsansatz fur die Kapillarkinetik wichtig. Beides
steht bisher nicht zur Verfligung.

Der Ansatz dieses Forschungsantrags ist daher, diese Liucken zu schlieRen. Die For-
schungsstellen kombinieren hierzu das etablierte Verfahren zur Bestimmung der Saugge-
schwindigkeit von textilen Flachengebilden DIN 53.924 mit praxisgerecht aufbereiteten — auf
der Washburn-Gleichung aufbauenden — als Differentialgleichungssystem formulierten Mo-
dellen zur kapillaren Steigkinetik®. Entsprechende Erkenntnisse im Rahmen des AiF-
Projektes ,Einzelfasercharakterisierung beztglich ihrer Verarbeitbarkeit zu Vliesstoffen und
der resultierenden Produkteigenschaften“® sowie Vorversuche zeigen vielversprechende
Potenziale auf. Die zu entwickelnde Methode ermoglicht zum einen Optimierungen in den
oben aufgefuhrten Produktionsprozessen, zum anderen konstruktive, anwendungsbezogene
Optimierungen von Produkten mit kapillarkinetischer Funktion.

3.2 Ausgangssituation und Stand der Forschung

3.2.1 Mathematische Modelle zu Kapillarstrémungen

Modelle zu Kapillarstrémungen in zylindrischen Rohren® sind sehr gut bekannt, da sie seit
etwa 100 Jahren quantitativ untersucht werden. Strémungsprozesse in Textilien lassen sich
mit abgewandelten, auf diesen aufbauenden Modellen jedoch nur aufwandig und fallspezi-
fisch modellieren: so existieren mittlerweile verschiedene abgewandelte Modelle, z. B. Raja-
gopalan et al (2001) fur Garne sowie Mullins & Braddock (2012) fur oleophobe und -phile
Filtermedien, Das et al (2013) fir Gewebe, Benltoufa et al (0.J.) flr Gestricke, ebenso aber
auch allgemeine Modelle fiir porése Korper®. Jedoch gehen diese Modelle von in ihren kon-
struktiven und physikalischen Eigenschaften hinreichend bekannten Produkten aus; dies ist
aber in der betrieblichen Praxis — insbesondere in KMU — kaum der Fall.

Was jedoch bislang fehlt, ist eine einfache Methode, die es ausgehend von einem konkreten
Produkt erlaubt, dessen kapillarkinetische Eigenschaften vergleichbar zu charakterisieren;
Abschnitt 3.2.3 beschreibt hierzu einen Ansatz.

® Siehe z. B. Mullins & Braddock (2012), Reed & Wilson (1999)0, Rajagopalan et al (2001) sowie Pan & Zong (2006), weiter die
Modellierung der Press-Sektion einer Papiermaschine mit dynamischen Kapillareffekten durch das Fraunhofer ITWM, lliev et
al (2011, 2012).

4 Maschler et al (2013), S. 46ff und 129ff.

® Siehe z. B. Stange (2004), Reed & Wilson (1999), Rajagopalan et al (2001).

® Siehe Bear (2013)0, Dullien (1991), Vafai (2010).
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3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

3.2.2 Prufverfahren mit Einfluss der Kapillarkinetik

Insbesondere fur Vliese existieren eine Reihe an Verfahren zur Beschreibung der Wechsel-
wirkung Flussigkeit-Textil, so der immer noch verwendete Draves Wettability Test (ASTM,
2010), der 3M-Test’ (3M, 1999) sowie Tauchnetzpriifungen wie z. B. die Absorptionstests
nach ASTM-D-5838 (ASTM, 1963), die die DIN 53901 ablésende Normfamilie DIN EN 1772,
bei denen die Wasseraufnahme als Maf fur die Benetzbarkeit ermittelt wird. Die Normfamilie
DIN EN I1SO 9073 beschreibt unter anderem Methoden zur Ermittlung Flissigkeitsabsorption
durch Vliese (Teil 6), der Durchdringzeit von Flissigkeiten (Teil 8 sowie 13), des Ablaufver-
haltens (Teil 11), der Saugfahigkeit (Teil 12), der Wasserdichte (Teil 16) und -durchdringung
(Teil 17). Edana (2012) gibt weiter eine Ubersicht (iber erganzende und vergleichbare Test-
methoden der WSP und IST. Insbesondere fur den Wasser- und Dampftransport durch Be-
kleidung sowie zum Waschverhalten bieten z. B. die Hohensteiner Institute eine Reihe an
teilweise selbst entwickelten innovativen Test- und Prufverfahren an.

Fur die Kapillarkinetik insbesondere relevant ist die Erfassung der Steigh6he wahrend des
Flussigkeitseinzugs nach DIN 53924; jedoch werden die dabei entstehenden Daten nicht
zusammenfassend aufbereitet. Weiter existieren verschiedene Ansatze zur Charakterisie-
rung der Flissigkeitsinfiltration fur Pulver und pordse Werkstoffe (beispielsweise Breitwieser,
2013a), ebenso erlauben z. B. das Tensiometer (Breitwieser, 2013b) die Bestimmung der
Viskositat sowie die Tropfenkulturanalyse, die Wilhelmy-Platten- oder die Aufsichtdistanzme-
thode die Bestimmung des Kontaktwinkels®, weiter lassen sich mithilfe der Blasendruck- oder
Tropfenvolumenmethode sowie mittels der Grenzflachenrheologie die dynamische Oberfla-
chenspannung'® quantifizieren.

Auch hier besteht noch Ergdnzungsbedarf durch ein den FlUssigkeitseinzug in textile Faser-
gebilde charakterisierendes Verfahren.

" firmenspezifische Vorschrift fur die Industrie

8 zuriickgezogen

° Eine Ubersicht bietet Kriiss (0.J., a).

0 Auch: Grenzflachenspannung. Eine Ubersicht bietet Kriiss (0.J., b).
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3.2 Ausgangssituation und Stand der Forschung

Problematisch bei bisherigen Ansatzen zur Ermittlung der kapillarrelevanten Eigenschaften
von Fasergebilden sind folgende Aspekte:

Die bisherigen mathematischen Beschreibungsformen zur Kapillarkinetik eignen sich
nur flr absolut runde Fasern. Weiter verlaufen Fasern in Garnen nicht immer voll-
standig parallel bzw. wie im Modell vorgesehen.

Die aktive, kapillar wirksame Oberflache von Fasern wird durch deren Neigungswin-
kel bestimmt. Dieser ist eine Verteilungs- und lokalen Effekten unterworfene GroRe'.
Allgemein konnen pordse Korper mikroskopisch sehr inhomogen sein.

Gerade bei Vliesen kann es mikroskopisch zu groReren Zwischenrdumen bzw. Fa-
serverdichtungen kommen, auch ist die Faserorientierung lokal recht unterschiedlich.
Ebenso kann nicht immer von einer homogenen Faserdurchmischung ausgegangen
werden.

Ein Tensiometer ist zur Kontaktwinkelmessung an textilen Fasergebilden nur sehr
bedingt geeignet, da entweder nur Einzelfasern bzw. kleine Ausschnitte eines Faser-
gebildes untersucht werden kénnen.

Der Kontaktwinkel an Vliesen kann prinzipiell mittels der Tropfchenmethode bestimmt
werden. Diese Methode ist jedoch fur hydrophile Fasergebilde — z. B. bei Nadelfilze
fur Papiermaschinenbespannungen — nicht geeignet, da der Tropfen sofort einsinkt.
Aufgrund der Kapillarwirkung ist die Kontaktwinkelmessung bei Nadelfilzen mit einem
Flachengewicht zwischen 500-1.000g/m? schwerlich méglich.

" Ein Beispiel hierfir gibt Abbildung 5: obwohl es sich hierbei um ein Wirrvlies handelt, liegen die Fasern dennoch vergleichs-
weise parallelisiert vor.

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 13



3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

3.2.3 Charakterisierung der Kapillarkinetik von textilen Fasergebilden

Im Rahmen des AiF-Vorhabens ,Einzelfasercharakterisierung bezuglich ihrer Verarbeitbar-
keit zu Vliesstoffen und der resultierenden Produkteigenschaften® (Maschler et al, 2013b)
zeigte sich, dass es moglich ist, wesentliche Konstanten zur Kapillarkinetik von Flussigkeiten
in porésen Materialien mittels Parameteridentifikation fiir folgende Gleichung zu schatzen'?:

ﬂ _ ‘ (hmax +1, B 1) ) l Steighohe, zeitvariabel
dt max L+, Vmar  Kapillarkonstante
Ronax Maximale Steighthe

l, wirksame Eintauchtiefe

Dabei werden verschiedene gemessene Werte fur die Steighthe wéhrend des Flissig-
keitseinzugs nach DIN 53.924 verwendet. So lassen sich die Kapillarkonstante v, die maxi-
male Steigh6he h,,,, und die wirksame Eintauchtiefe [,, anhand der dynamischen Viskositéat
der Flissigkeit, deren Oberflachenspannung und Kontaktwinkel zur Kapillarwand®™ sowie
einem die verschiedenen PorengrofRen zusammenfassenden, also makroskopisch wirksa-
men, Kapillarradius bestimmen. Umgekehrt konnen unbekannte Werte aus den oben be-
schriebenen, geschatzten Konstanten errechnet werden.

Die folgende Abbildung gibt ein Beispiel fir eine Parameteridentifikation:

12 Zur Herleitung siehe Maschler et al (2013b). Die beschriebene Gleichung beschreibt senkrechtes Steigen, es existieren er-
weiterte Modelle firr schrages Steigen. Siehe ebenso Zhong et al (2005), S. 956, Gleichungen 6-8.
3 und damit die Oberflachenenergie
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Abbildung 1: Schatzung der zeitl. Entwicklung der Steighdhe von Wasser in einem Airlaid™.

3.2.4 Vorarbeiten zum Thema ,,Energieautarker Flissigkeitstransport*

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,Energieautarker Flissigkeitsferntransport mit faserbasier-
ten Systemen® (Planck et al, 2011) hat sich das ITV intensiv mit der kapillaren Steigkinetik in
textilen Strukturen auseinander gesetzt.

3.2.5 Vorarbeiten zum Thema ,,Modellierung und Optimierung von Zusammenhangen
zwischen der Produktkonstruktion und dessen Eigenschaften*

Mittlerweile gibt es verschiedene Simulationsansatze fur die eingangs beschriebenen kapil-
larkinetischen Anwendungen® und Effekte in Produktionsprozessen'®, jedoch benétigen die-
se umfangreiches Fachwissen zur mathematischen Modellierung. Weiter sind diese Simula-
tionsmodelle sehr spezifisch, in ihrer Erstellung aufwandig oder liefern teilweise nur Aussa-
gen fur kleine, spezifische und lokale Raumelemente. Sie eignen sich daher insbesondere

 Airlaid A1 aus Maschler et al (2013b), v = 0,42mm/s; hyg, = 35,04 mm; I, = 3,96 mm; ¥, Fehler? = 4,3 mm?;
Grad der Uberbestimmtheit = 11. Der absolute, auf die Uberbestimmtheit bezogene Fehler betragt
_ X Fehler? = 0,18 mm.

" Grad der Uberbestimmtheit

'® Siehe beispielsweise Benltoufa et al (0.J.)0, Zhu et al (2013), Zhang et al (2006) und Das (2013). Siehe weiter z. B. Bal et al
(2011), weiter Turan & Okur (2013).

'® Insbesondere zur Simulation des Herstellprozesses von Faserverbundbauteilen existieren eine Reihe an Simulationsansét-
zen, z. B. Ziegmann et al (2006), Klunker et al (2006), DeValve & Pitchumani (2013), Ohne Autor (2007) und Walther et al
(2012); besonders gerne zitiert wird Park et al (2011)0, ebenso Pan & Pillai (2010). Zu den wichtigsten Forschungszentren in
diesem Themenfeld zahlen die Arbeiten der Composite Materials Group (CMG) an der KU Leuven unter Leitung von Prof.
Lomov. Eine Ubersicht liber die Arbeiten gibt Lomov (2014), Willems (2010) arbeitet die Thematik allgemein auf. Siehe weiter
z. B. Bal et al (2011), weiter Turan & Okur (2013).
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fur grundlegende Fragestellungen und fir Themenstellungen mit grofl3en, standardisierten
Produktionsvolumina. Fir die in spezialisierten Nischenmarkten aktiven KMU kommen diese
Simulationsmodelle daher kaum in Frage — die dortigen Entwickler verlassen sich weiterhin
auf eine intuitiv-erfahrungsbasierte Vorgehensweise bei der Produktentwicklung.

Viscose Galaxy, 6mm, 10% BiKo, 2 m/min;

Duplizieren Umbenennen &=

% .. 7 OK 3& Abbrechen 5

Setze «Prozesseinstellungen» als konstant
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Abbildung 2: Schatzen von abhéangigen Werten im Expertensystem von DITF-MR mittels eines
hinterlegten, nichtlinearen Gleichungssystems®’.

Viele Zusammenhange in Produktionsprozessen lassen sich auf einfache Art und Weise
mittels bekannter physikalischer Zusammenhange wie Energie- und Materialbilanzen model-
lieren (ein Beispiel gibt Abbildung 2). Fir weitere, nur qualitativ bekannte, Zusammenhénge
kommen verschiedene Regressionsansatze in Frage, beispielsweise Modelle zur linearen
Regression, Fuzzy Logic, kiinstliche neuronale Netze oder auch die Parameteridentifikation
in bekannten bzw. geschétzten nichtlinearen mathematischen Modellen'®. Grundlage fiir die-

" Aus Maschler et al (2013b), Abb. 69, S. 108. Vorgaben werden dabei konstant gesetzt, anhand des hinterlegten nichtlinearen
Gleichungssystems lassen sich dann alle von diesen Vorgaben abhangigen Werte mittels des Gleichungslosers schatzen.

'8 Interessant ist hierbei speziell die Kombination des Genetic Programming mit Regressionsverfahren (siehe z. B. Schmidt &
Lipson, 2011).
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se Modelle sind erfasste Prozesseinstellungen, Vor- und Produkteigenschaften in hinrei-
chender Zahl.

Problem-
stellung

O
O
Neuen Fall Neuer Ahnliche Fille
identifizieren Fall abrufen -
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4
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Abbildung 3: Fallbasiertes SchlieRen als generischer Prozess™.

In &hnlich gelagerten, vergangenen Projekten®® hat MR mit einem selbst entwickelten, mit
semantischen Informationsschemata® — beispielsweise zu Prozesseinstellungen, Vorpro-
dukt- und Produkteigenschaften und deren Zusammenhangen — konfigurierbaren Experten-
system gute Erfahrungen bei der Unterstiitzung der Produktentwicklung gemacht?. Damit
steht fur KMU eine einfache, aber flexibel anpassbare Umgebung zum Erfassen, Nachschla-
gen und Schatzen von Produkteigenschaften und Prozesseinstellungen zur Verfiigung. Das

' Maschler (2015), Abb. 12, S. 77. Maschler (2015) erganzt dabei die Darstellung von Aamodt & Plaza (1994) um die Fallidenti-
fikation, weiter wird der Schritt ,Revise” von Aamodt & Plaza (1994) in ,Losungsvorschlag priifen und anwenden” sowie ,An-
gewandte Lésung bewerten” untergliedert.

% Tornero (2010), Stellmach (2012), Maschler & Wolfrum (2007), Verbundprojekt Wissensmanagement (2005)
2L Also Ontologien (Studer, 2012) aus Sicht des Forschungsfeldes der Kiinstlichen Intelligenz.

22 Beispielsweise Tornero (2010) und Maschler et al (2013b)
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Expertensystem von MR unterstiitzt die Vorgehensweise des Fallbasierten SchlieRens* zum
informationssystemgestutzten, auf Erfahrungswissen basierenden Problemldsen und Lernen
durch Analogieschlisse. Diese setzt darauf, neue Probleme durch Erinnern an vergangene,
ahnliche Situationen und durch das erneute, kombinierende Nutzen der damals gemachten
Erfahrungen zu l6sen (siehe Abbildung 3). Potenziale bieten sich hierbei insbesondere beim
Ermitteln und Adaptieren méglicherweise geeigneter Produktkonstruktionen fir eine gegebe-
ne Spezifikation der kapillaren Steigkinetik sowie beim Abschéatzen der Einflisse einer Kon-
struktionsénderung auf die kapillare Steigkinetik. Da beim Fallbasierten Schlie3en kein expli-
zites, in Form von Regeln® formalisiertes Wissen benétigt wird, reicht es, die dabei zugrunde
liegenden Zusammenhange nur qualitativ zu kennen. Dies ist insbesondere in Situationen,
wo nur wenig Daten vorliegen, von Vorteil. Es zeigte sich, dass dabei fur KMU Bilanzglei-
chungen, chemische und physikalische Zusammenhénge sowie einfache Regressionsmodel-
le ausreichen, weitergehende Ansatze wie kinstliche Neuronale Netze und komplexere
FEM-Simulationsmodelle werden nicht bendtigt.

Eigenschaften der Produkteigenschaften Prozesseinstellungen Vorkalkulation
Fasermischung Formierband-
S [FEEIIEEES |~ geschwindigkeit
Biko-Anteil | % : &
|~ pichte — Flachenmasse < % Fertigungskosten
o/ \\ :
Fasertyp & Dicke Speisemenge
Faserlange . }
Wasserriickhaltevermdgen

Abbildung 4: Beispielhafter Ausschnitt eines semantischen Informationsschemas fir den
AirIaid—VIiesbiIdeprozesszs, hier flir eine Fasermischung von Viskose und thermisch bindenden
BiKo-Fasern.

Verschiedene KMU im europaischen Raum setzen das Expertensystem von MR zur Erfas-
sung von Prozesseinstellungen und Produkteigenschaften ein, darunter ein Woll- und Nadel-
filzhersteller, Webereien und Spinnereien. DITF-intern kommt es fir das Kompetenzma-
nagement der Priflaboratorien sowie als Chemikalienkataster zum Einsatz.

Damit steht flr die Analyse der Zusammenhénge zwischen Kapillareffekt und Produktkon-
struktion ein einfach an die individuellen Bedirfnisse eines KMU anpassbares Werkzeug zur
Verfigung. Die von diesem unterstiitzte Methode des Fallbasierten Schliel3ens zum Ziehen
von Analogieschliissen erméglicht es Produktentwicklern in KMU auf einfache Art und Wei-
se, geeignete Produktkonstruktionen fir gegebene Kundenanforderungen zu ermitteln.

3.2.6 Fazit

Benotigt wird ein makroskopisch ansetzendes Verfahren, mit dem die zur Auslegung der
Kapillarkinetik notwendigen Produkt- und Flissigkeitseigenschaften auf einfache Art und

% siehe Aamodt & Plaza (1994), Bodendorf & Kaiser (2009)

# Zuweisungen, Gleichungssysteme, Lookup-Tabellen, Algorithmen, ...
% Aus Maschler et al (2013a), Folie 13. Samtliche Zusammenhéange sind dabei als Gleichungssystem sowie mittels Zuweisun-
gen im Expertensysem abgebildet.
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Weise bestimmt werden konnen. Hierzu liegen jedoch weder wissenschaftliche Arbeiten
noch praxisgangige Methoden vor. Dies ist mittels einer auf den Messwerten des Steigho-
henversuchs basierenden Parameteridentifikation des in Abschnitt 3.2.3 vereinfacht darge-
stellten Modells mdglich. Ebenso fehlt eine KMU-geeignete Methode, anhand der sich die
Kapillarkinetik von textilen Fasergebilden auf einfache Art und Weise auslegen und optimie-
ren lasst.

Die beiden Forschungsstellen MR und ITV bringen hierzu ihre Material-, Verfahrens- und
Methodenkompetenz zusammen, um in einem interdisziplindren Ansatz Methoden auszuar-
beiten und zusammen mit dem Projektbegleitenden Ausschuss zu validieren, die die bisheri-
gen Prufverfahren zur Kapillarkinetik erganzen und KMU ein effizientes Optimieren der kapil-
larkinetischen Effekte in der Produktion und in ihren Produkten erleichtern. Die Ergebnisse
werden direkt in KMU anwendbar sein.
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Ziel dieses Projektes ist, die Auslegung der Saugkinetik textiler Fasergebilde fiur KMU zu
vereinfachen: So lassen sich aus der Beobachtung kapillarer Strémungen an faserbasierten
Produkten mittels des Steighdhenversuchs Riickschlisse auf die Porositat, die kapillar wirk-
same Faseroberflache sowie den Kontaktwinkel zwischen der einstrémenden Flissigkeit und
der Faseroberflache ziehen. Hierzu werden differentialgleichungsbasierte Verfahren zur Pa-
rameteridentifikation sowie eine selbstlernende Methode zur Auslegung der Kapillarkinetik
textiler Fasergebilde entwickelt und erprobt. Dies erméglicht eine effiziente Optimierung der
Konstruktion und der Beschichtung saugféahiger Textilien auf die Kundenwiinsche hin. Beno-
tigt werden hierzu lediglich Zeitreihen zum Flissigkeitseinzug in das textile Fasergebilde
mittels des Steighdhenversuchs sowie die auszuarbeitenden Methoden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die von den Forschungsstellen angestrebten wissen-
schaftlich-technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse sowie deren innovativen Beitrag.

4.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Das hier beantragte Forschungsvorhaben hat zum Ziel, mathematische Modelle zur kapilla-
ren Steigkinetik in textilen Fasergebilden zur besseren Abstimmung der Prozessschritte auf
die gewlnschten Produkteigenschaften nutzbar zu machen. Die Forschungsstellen streben
dazu folgende Forschungsergebnisse an:

1. Auf dem Steighthenversuch aufbauende Methode zur Parameteridentifikation des
Kapillareffekts textiler Fasergebilde und Aufbau einer experimentellen Datenba-
sis und Basiswissen zur kapillaren Steigkinetik von verschiedenen textilen Faserge-
bilden

2. Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der kapillaren Steigki-
netik textiler Fasergebilde

Die folgenden Abschnitte erlautern jeweils die Ausgangssituation und den Stand der For-
schung zu den genannten Zielen.
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4.1.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

4.1.1.1 Auf dem Steighthenversuch aufbauende Methode zur Parameteridentifikation
des Kapillareffekts textiler Fasergebilde und Aufbau einer experimentellen
Datenbasis und Basiswissen zur kapillaren Steigkinetik von verschiedenen
textilen Fasergebilden

Wie schon in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, lasst sich mittels Parameteridentifikation die Kapil-
larkinetik beim Einzug einer Flissigkeit in ein Material — wie ein textiles Fasergebilde — be-
schreiben. Aus den Kapillarkonstanten kann dann auf unbekannte Material- und FlUssig-
keitseigenschaften rlickgeschlossen werden. Bei Fasergebilden sind dies die folgenden all-
gemeinen Eigenschaften, die sich aus der Gebildekonstruktion®® ergeben:

¢ Allgemeiner Formfaktor
o Makroskopisch wirksamer Kapillarradius

(Verhéltnis zwischen der Faseroberflache zu einer gegebenen Querschnittsflache)
e Kontaktwinkel bzw. polarer und disperser Anteil der Oberflachenenergie?’

Dabei sind die ersten beiden Eigenschaften konstruktionsbedingt, die Anteile der Oberfla-
chenenergie lassen sich teilweise mittels eines Tensiometers bestimmen.

Folgende, in die Kapillarkonstanten eingehende, Eigenschaften von Flissigkeiten lassen
sich mit bekannten bzw. ergdnzenden Messmethoden bestimmen:

e Viskositat
e Polarer und disperser Anteil der Oberflachenenergie
e Oberflachenspannung

Damit bietet der Steighthenversuch in Kombination mit einer abgestimmten Methode zur
Parameteridentifikation als erganzendes Verfahren interessante Potenziale:

e Er erlaubt eine einfachere Bestimmung des Kontaktwinkels, insbesondere auf Mate-
rialien wie hydrophilen Vliesen, in denen Tropfen sehr schnell einsinken bzw. absor-
biert werden (eine Aufnahme eines solchen Vlieses findet sich in Abbildung 5).

o Es kdnnen auch vergleichsweise grol3e Proben untersucht werden.

o Die Kapillarkinetik konkreter Produkt-Flussigkeitskombinationen kann einfach ermit-
telt werden. Die fir Gleichung (1) notwendigen Parameter lassen sich mit Konstrukti-
onseigenschaften des Produktes sowie mit Eigenschaften von Flissigkeiten korrelie-
ren.

e Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass sich die maximale Steigh6he schon nach relativ
kurzer Zeit®® mittels einer Regressionsanalyse abschéatzen lasst. Dies eréffnet Poten-
ziale zur Verkirzung der Versuchsdauer. Ebenso kann geschétzt werden, wann ca.
die maximale Steighthe erreicht ist.

% Siehe beispielsweise Zhu & Takerata (2013), Zhang et al (2006), Das (2013).

T Aus den Oberflachenenergien von Flissigkeit und Material kann der Kontaktwinkel errechnet werden, siehe z. B. Popov
(2009), S. 41ff, ebenso DIN 55660.

%8 |n Abbildung 1 sind dies 60 s.
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Abbildung 5: Lichtmikroskopische Aufnahme eines thermisch fixierten Airlaids aus einer
Fasermischung von rechteckigen Viskosefasern mit BiKo-Fasern®.

e Zusammen mit einer Bestimmung der Gewichtsanderung bietet sich die Mdglichkeit
zum Abschatzen des eingezogenen Volumens in Proben. So kann z. B. fiir dickere
Vliese vergleichsweise einfach ermittelt werden, ob nach dem Einzug Luftblasen er-
halten bleiben.

e Mit Kenntnis des Porenvolumens kann die Verdunstungsrate auf Fasergebilden er-
mittelt werden. Hierzu ist ein Vergleich des Flussigkeitseinzugs mit und ohne Ver-
dunstung notig,

e Abbildung 6 gibt hierzu ein Beispiel. Die verdunstete Flussigkeitsmenge ergibt sich
dann aus Flussigkeitseinzugsrate im stationaren Zustand.

e Mit einer aufgewerteten Versuchsanordnung kann der Einfluss von Luftfeuchte, -
bewegung und -temperatur auf die Verdunstung aus textilen Fasergebilden bewertet
werden.

% Airlaid aus Maschler et al (2013b). Es handelt sich um eine Auflichtaufnahme.
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Die Beschreibung der Kapillarkinetik tber die Kapillarkonstante, die maximale Steig-
hohe und die wirksame Eintauchtiefe ist eine zusammenfassende, makroskopische
Beschreibungsform. Mikroskopische und Meso-Effekte, die bei Vliesen bei kleinen
Proben immer zu abweichenden Messergebnissen mit groRerer Variabilitat fihren,
werden vernachlassigt. Dies erlaubt eine sicherere Beschreibung der Kapillarkinetik,
insbesondere in Fallen, wo die Flussigkeitsfront im Steighthenversuch zu ,maandern®
beginnt.
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Einzug von Wasser in Glasfaserzwirn, Nm 1, ITV-TT 04.02.2010
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Abbildung 6: Einzug von Wasser in Glasfaserzwirn, mit und ohne Verdunstungsschutz3°.

Es ist ersichtlich, dass es zurzeit keine Verfahren gibt, die dhnliches leisten. Insbesondere,
da fur die angestrebte Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts als Geréat-
schaften prinzipiell nur ein Becherglas, ein Lineal, eine Einspannvorrichtung fur die Probe,
eine Stoppuhr, die Priffliissigkeit und Software zur Parameteridentifikation®! nétig ist.

% Aus Bagkesen & Stegmaier (2012), v = 27 mm/s; Apq, = 762 mm; I, = 48 mm; ¥, Fehler? = 361.613 mm?;
Grad der Uberbestimmtheit = 15. Die maximal gemessene Steighthe ohne Verdunstungsschutz betragt ca. 380 mm. Da
auch hierbei laufend Flussigkeit kapillarkinetisch eingezogen wird, entspricht die Verdunstungsrate der Flussigkeitsmenge, die
zu der Anderungsrate fir [ = 380 mm gehort, also Al = 25 mm/h (stationarer Zustand).

*! Die Forschungsstellen fiihren die Parameteridentifikation bislang in Microsoft Excel mittels numerischer Regression durch.
Dabei kommen Differenzengleichungen zum Einsatz. Da bei der Differenzbildung die Steigung mittels des Sekantenverfah-
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Besonders vielversprechend ist, dass sich so der Kapillareffekt ohne detaillierte Kenntnis des
Einflusses der Produktkonstruktion auf diesen charakterisieren lasst und eine effiziente Vali-
dierung der schon in der Fachliteratur vorhandenen Modelle ermdglicht. Ebenso lasst sich so
ohne aufwendige Messtechnik der Kontaktwinkel zwischen Flissigkeit und Material auch fur
hydrophile Materialien bestimmen, wenn der Steigh6henversuch mit verschiedenen Flissig-
keiten wiederholt wird.

Bislang fuhren die Forschungsstellen die Parameteridentifikation fur Gleichung (1) mittels dif-
ferenzengleichungsbasierter numerischer Regression durch. Bendtigt fur eine solche Metho-
de werden jedoch Regressionsverfahren zur Parameteridentifikation in Differentialgleichun-
gen, um eine zeitschrittweitenunabhangige Ermittlung und Vergleichbarkeit der Koeffizienten
zu ermoglichen. Weiter ist Methodik fur Sensitivitatsanalysen und zur Statistischen Ver-
suchsplanung nétig. Zur Parameteridentifikation bietet sich hier insbesondere der Ansatz von
Heeg & Hafner (1973) an, allgemeine Einstiegspunkte in die Thematik finden sich in Offinger
(2009), ebenso Liang & Wu (2008), Motulsky (2004), Motulsky & Ransnas (1987b) und ins-
besondere das Review von Motulsky & Ransas (1987a) sowie Chapra und Candale (2006).
Speziell fur die Parameteridentifikation in Zeitreihen haben Ye et al (2007) Oein Review
durchgefuhrt. Hinsichtlich der statistischen Versuchsplanung zeigt Korkel (2002) eine Reihe
an Methoden auf®?. Da sich in Vorversuchen zeigte, dass teilweise schon nach ca. 1/5 der
Versuchszeit zur Bestimmung der Steighthe eine recht genaue Prognose von deren End-
wert erfolgen kann, ist weiter die Arbeit von Bates & Watts (2006) relevant. Zur Durchflhrung
von Auslegung und Durchfihrung von Sensitivitdtsanalysen siehe Saltelli et al (2004). Zur
Statistischen Versuchsplanung bietet sich beispielsweise das Standardwerk von Siebertz et
al (2010) an.

MR bringt im Bereich der Parameteridentifikation Fachwissen aus dem Projekt MODSIMTex
Tornero (2010) mit ein.

1. Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der kapillaren Steigki-
netik textiler Fasergebilde

Wie schon im vorherigen Abschnitt aufgezeigt, sind die fur die Produktentwicklung relevan-
ten Zusammenhénge zur kapillaren Steigkinetik von Flissigkeiten in textile Fasergebilde
komplex, aber viel versprechend: die oben beschriebenen Konstanten zur Charakterisierung
des Kapillareffekts lassen sich mit Vorprodukt- und Konstruktionseigenschaften korrelieren,
beispielsweise der Porositat und der Dichte von Nonwovens, ebenso der Faseroberflache.
So kénnen nach der Charakterisierung einiger Produktvarianten Zusammenhange zwischen
dem Kapillareffekt und variierbaren Vorprodukt- und Konstruktionseigenschaften ermittelt
werden. Mit diesen Kenntnissen kdnnen die Starke des Kapillareffekts sowie das Saugvolu-
men eines textilen Fasergebildes zum einen prognostiziert und zum anderen speziell auf
Kundenanforderungen abgestimmt werden. Da jedoch der makroskopisch wirksame Kapillar-
radius quadratisch in die Kapillarkonstante, aber invers proportional in die maximale Steig-
héhe eingeht, erfordert eine entsprechende Optimierungsmethode zum Auslegen der kapilla-
ren Steigkinetik in der Produktentwicklung geeignete Softwareunterstiitzung.

rens und nicht wie bei Differentialgleichungen mit einem (angenéherten) Tangentenverfahren abgeschétzt wird, sind die iden-
tifizierten Parameter von der Zeitschrittweite abhéngig und nur bedingt vergleichbar.

¥ 3. 53ff, bzw. S. 71ff.
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Die Forschungsstellen haben es sich daher zur Aufgabe gemacht, zur Unterstitzung der
Produktentwicklung eine praxisorientierte Methode bereit zu stellen. Diese Methode be-
schreibt die nétigen Ablaufe als Geschaftsprozessmodelle, zum Vorhalten der nétigen Infor-
mationen, deren Zusammenhange und ergdnzende Regeln bietet sich ein ontologiebasiertes
Expertensystem an. Ontologien haben sich im letzten Jahrzehnt in der Kunstlichen Intelli-
genz als semantische Informationsschemata etabliert. Studer (2012) definiert Ontologien als
~explizite formale Spezifikation der Konzeptualisierung eines abgegrenzten Diskursbereichs
zu einem definierten Zweck, auf die sich eine Gruppe von Akteuren geeinigt hat®. Gronau et
al (2009)*, beschreiben den Zweck von Expertensystemen als die ,Ldsung von Aufgaben/
Problemen zu automatisieren oder zumindest gezielte Hilfestellung zu leisten®. Dabei ,wird
Wissen meist in Fakten und Regeln formalisiert“ — Ontologien stellen das Informationssche-
ma fur diese bereit.

30,00
2500 § Ty T T T
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Abbildung 7: Steighdhenversuch mit Laminierharz in einen Carbon-Roving34.

In &hnlich gelagerten, vergangenen Projekten® hat MR mit einem selbst entwickelten, onto-
logiebasierten Expertensystem gute Erfahrungen bei der Unterstitzung der Produktentwick-

33
S.9

* Harzmischung: Laminierharz Hexion MGS LR 285 + Harz Hexion EPIKOTE Resin MGS LR 285; Mischverhaltnis 100:40.
Roving: geschlichteter Carbonroving Toryca T700SC 1.650 tex. v = 0,32 mm/s; h,q = 25,55 mm; [, = 8,17 mm; ¥, Fehler® =
4,00 mm?; Grad der Uberbestimmtheit = 10.
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lung gemacht®® und wird dieses auch im Rahmen dieses Vorhabens einsetzen. Es gilt dabei,
semantische Informationsschemata fir die Eigenschaften der zu dokumentierenden Fakten,
also textilen Fasergebilde, die zu absorbierenden Flissigkeiten sowie die Versuchsreihen zu
entwickeln. Weiter gilt es, die flr die Themenstellung relevanten Zusammenhange und Re-
gressionsmodelle in Form von Regeln als Gleichungssysteme und Zuweisungen in die Ex-
pertensystemkonfiguration einzubringen.

Die zur Integration der Methode in die Aufbau- und Ablauforganisation nétigen Ablaufe wird
MR mit Prozessmodellen beschreiben. Hierzu bieten sich beispielsweise erweiterte ereignis-
gesteuerte Prozessketten aus der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) an®,
weiter die grafische Spezifikationssprache Business Process Model and Notation (BPMN)
zur Modellierung und Visualisierung von Geschéftsprozessen®.

Um einfach auf vergangene Erfahrungen in der Produktentwicklung zuriickgreifen zu kon-
nen, bietet es sich an, die Methode zur Optimierung der kapillaren Steigkinetik ausgehend
von der Vorgehensweise des Fallbasierten SchlieBens® zu entwickeln. Diese Vorgehens-
weise zum informationssystemgestitzten, auf Erfahrungswissen basierenden Problemlésen
und Lernen durch Analogieschlisse setzt darauf, neue Probleme durch Erinnern an vergan-
gene, ahnliche Situationen und durch das erneute, kombinierende Nutzen der damals ge-
machten Erfahrungen zu lésen. Potenziale bieten sich hierbei insbesondere beim Ermitteln
und Adaptieren moglicherweise geeigneter Produktkonstruktionen flir eine gegebene Spezi-
fikation der kapillaren Steigkinetik sowie beim Abschéatzen der Einfliisse einer Konstruktions-
anderung auf die kapillare Steigkinetik. Da beim Fallbasierten SchlieBen kein explizites, in
Form von Regeln®® formalisiertes Wissen benétigt wird, reicht es, die dabei zugrunde liegen-
den Zusammenhénge nur qualitativ zu kennen.

4.1.2 Wirtschaftliche Ergebnisse

Es ist ersichtlich, dass die angestrebten Ergebnisse weit Uber die im Projekt zu bearbeiten-
den Themenfelder hinaus Produkt- und Prozessinnovationen erleichtern und anstof3en. Die
konkreten wirtschaftlichen Ergebnisse werden sich daher an den von den Mitgliedern im Pro-
jektbegleitenden Ausschuss favorisierten Themenstellungen orientieren. So erwarten die
Forschungsstellen insbesondere neue Erkenntnisse zu folgenden Produkten und deren Her-
stellprozessen: Wipes und Absorber, Dochte, Geflechte, gewobene Bander, Handtlcher,
Praparationen, Blahton sowie Liner, Woll- und Nadelfilze, GieRharze sowie Rovings und de-
ren Schlichten.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die erwarteten wirtschaftlichen Ergebnisse zu den
oben aufgelisteten Forschungsergebnissen.

* Tornero (2010), Stellmach (2012), Maschler & Wolfrum (2007), Wissensmanagement (2005)
% Beispielsweise Tornero (2010) und Maschler et al (2013b)

% siehe Scheer & Niittgens (2000)0, Scheer (1998)

% siehe Allweyer (2009), Freund & Riicker (2010)

¥ siehe Aamodt & Plaza (1994), Bodendorf & Kaiser (2009)

“ Zuweisungen, Gleichungssysteme, Lookup-Tabellen, Algorithmen, ...
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4.1.2.1 Auf dem Steighthenversuch aufbauende Methode zur Parameteridentifikation
des Kapillareffekts textiler Fasergebilde und Aufbau einer experimentellen
Datenbasis und Basiswissen zur kapillaren Steigkinetik von verschiedenen
textilen Fasergebilden

Die Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts textiler Fasergebilde bietet erst-
mals eine einfache Moglichkeit, textile Fasergebilde hinsichtlich ihres Kapillareffekts ver-
gleichbar zu beschreiben: hierzu sind die drei Konstanten zu Gleichung (1) nétig. Zur direk-
ten Umsetzung im Unternehmen stellen die Forschungsstellen eine Verfahrensbeschreibung
sowie die bendtigten Algorithmen bereit. Weiter stellt die Forschungsstelle MR einen Online-
Demonstrator fur die Parameteridentifikation auf dem Internet-Auftritt der DITF zusammen
mit einer experimentellen Datenbasis im Sinne einer ,Landkarte® zum Kapillareffekt textiler
Fasergebilde bereit. Die Forschungsstellen verfahren analog mit dem oben beschriebenen,
auf der Methode aufbauenden Ansatz zur Parameteridentifikation des Kontaktwinkels fur
porése hydrophile Materialien.

Diese auf dem Steighohenversuch aufbauende Methode bendétigt — abgesehen von den Al-
gorithmen zur Parameteridentifikation — keine besonderen Geratschaften, die Forschungs-
stellen gehen daher von einer kurzfristigen Adoption durch die Industrie aus.

Die Forschungsstellen streben an, die entwickelte Methode in die DIN Normausschiisse bzw.
in die entsprechenden Gremien bei EDANA einzubringen.

4.1.2.2 Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der kapillaren
Steigkinetik textiler Fasergebilde

Diese Methode stellt ein neues Verfahren fur die Entwicklung textiler Produkte dar. Auch
hierzu stellen die Forschungsstellen eine Verfahrensbeschreibung, allgemeine Algorithmen
sowie fur vom Projektbegleitenden Ausschuss ausgewdahlte Produkte spezifische Algorith-
men zur Optimierung und Praxisbeispiele nebst einem Online-Demonstrator bereit. Diese
Methode unterstiitzt insbesondere die Optimierung bestehender sowie die Gestaltung neuer
Produkte, insbesondere in Baukastensystemen.

Da diese Methode zum einen sehr spezifisch ist und einer angepassten Wissensbasis be-
darf, rechnen die Forschungsstellen mit einer mittelfristigen Ubernahme dieser Methode in
die betriebliche Praxis.

4.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die zu entwickelnden Methoden stellen Weiterentwicklungen von und neue Verfahren zur
Entwicklung textiler Produkte dar und schaffen dariber hinaus Basiswissen fur die Ent-
wicklung neuer Produkte. Die Forschungsstellen streben eine einfache Ubertragbarkeit in
die betriebliche Praxis an.

Die Forschungsstellen rechneten mit folgenden allgemeinen innovativen Beitragen:

o Eine neue Methode zur Bestimmung der Kapillarkinetik textiler Fasergebilde
e Ein neuer Ansatz zum Bestimmen des Kontaktwinkels fur textile Fasergebilde, insbe-
sondere hydrophile Vliese
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Eine selbstlernende Methode zur konstruktiven Optimierung der Kapillarkinetik textiler
Fasergebilde

Die Forschungsstellen identifizierten folgende konkreten innovativen Beitrage:

Beim Farben und Ausristen lasst sich der Einfluss der Farbpigmente auf die Oberfla-
chenenergie schneller charakterisieren, auch kann der Flottendurchgang in Garne
und Gewebe durch die bessere Kenntnis des Kapillareffekts optimiert werden.

Im Bereich Beschichtung ist eine hdhere Haftung beispielsweise durch tiefere Penet-
ration auf das Textil hin moglich, insbesondere fir Spezialitdten. Weiter ist absehbar,
dass zur Abstimmung von Tinte, Substrat und Schlichte keine langen Versuchsreihen
mehr bendtigt werden.

Fur den Siebdruck werden eine verbesserte Prozesskontrolle und optimal abge-
stimmte Lackformulierung und Siebdruckgewebe erwartet.

Im Bereich Reinigung und Separation mit Textilien lasst sich mit den angestrebten
Forschungsergebnissen nun speziell die Kapillarkinetik auf gute Absorption auslegen.
Auch lassen sich die Erkenntnisse auf die Waschprozesse auf die Ausristung von
Textilien Ubertragen, um deren Funktionalitdt méglichst Gber viele Trage-Wasch-
Zyklen hinweg zu erhalten.

Fur Flussigkeitsabsorber steht mit den angestrebten Forschungsergebnissen eine
einfach anwendbare Methodik zur Optimierung von Kapillareffekt und Saugvolumen
zur Verflgung.

GroRRe Optimierungspotenziale bei der Faserverbundbauteilherstellung ergeben sich
insbesondere bzgl. der Infiltrationseigenschaften, um eine mdglichst blasenfreie,
schnelle und vollstéandige Durchtrédnkung von Rovings zu erreichen und somit eine
schnelle, qualitativ hochwertige Fertigung (zum Beispiel mit dem Niederdruck-RTM-
und Vakuumverfahren) von Faserverbundbauteilen zu gewdahrleisten. Hier kann die
Analyse und Bewertung der Infiltrationseigenschaften von Rovings in Abhéngigkeit
von Schlichte, Faserfeinheit, Filamentzahl, Belastung etc. wichtige Kriterien zur opti-
malen, anwendungsgerechten Auswabhl liefern.
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5.1 ,Landkarte” zum Kapillareffekt textiler Fasergebilde

5.1.1 Ubersicht

Ziel dieses Abschnitts ist, eine generalisierende Ubersicht und Erlauterung der Zusammen-
hange zum kapillaren FlUssigkeitseinzug — speziell in textile Fasergebilde — zu geben. Nach
einer allgemeinen Einfuhrung wird der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Kapillar-
effekt diskutiert. Anschlief3end wird der kapillare Flussigkeitseinzug anhand aufeinander auf-
bauender Ersatzmodelle — ausgehend vom Kapillareffekt in feinen, runden Réhrchen bis hin
zum kapillaren Flissigkeitseinzug in textile Fasergebilde — detailliert erlautert. Verschiedene
Anwendungsszenarien runden diesen Abschnitt ab.
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5.1.2 Einfuhrung zum Kapillareffekt
Der Kapillareffekt ist ein Folgeeffekt der

e intermolekularen Kréfte zwischen einer Flussigkeit an einer Materialoberflache (Ad-
hasion),

e der Oberflachenspannung der Flussigkeit sowie

e der Gewichtskraft der Flussigkeitssaule.

Aus dynamischer Sicht lasst sich der Kapillareffekt tber die Fortbewegung der Front I(t) der
in ein poréses Material einziehenden Flissigkeit beschreiben. Die Fortbewegungsgeschwin-

digkeit % der Flussigkeitsfront ergibt sich dabei aus den oben genannten Kraften, dem Kapil-
larradius sowie der Viskositat der Flissigkeit.

Ausfihrliche mathematisch-physikalische Herleitungen zum Kapillareffekt folgen im Abschnitt
5.1.4 Ersatzmodelle” auf S. 42ff.

Kapillare

Adhasionskréfte
__— Kontaktwinkel ¢

Flussigkeitsfront —Q

[~ Oberflachenspannung o

Gewichtskraft der
eingezogenen Flussigkeit

\ /

Flussigkeit

Abbildung 8: Grenzflachenspannungen und relevante Kréfte beim Aufstieg der
Flissigkeitsfront in einer Kapillaren.
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So wird der Kapillareffekt von zwei Grenzflachenspannungen® getrieben: dem Grenzfla-
cheneffekt zwischen Flissigkeit und Kapillarwand sowie der Oberflachenspannung.

5.1.2.1 Kontaktwinkel

Den Grenzflacheneffekt zwischen der Flussigkeit und dem Material der Kapillarwand be-
schreiben wir Uber den Kontaktwinkel (auch: Benetzungswinkel) ¢ zwischen Fliissigkeit und
Material. Dieser drickt die Wechselwirkung der intermolekularen Krafte an der Dreiphasen-
grenze zwischen dem Material des Festkdrpers, der Flissigkeit und der umgebenden Gas-
phase aus:

o, Gasphase
Kontaktwinkel @

OLs

Fllssigphase L

Abbildung 9: Grenzflachenspannungen zwischen einem Festkdrper, einer Flussigkeit und

einem Gas.
Dabei sind:
oy, die Oberflachenspannung der Flussigphase L zur Gasphase
Os die Oberflachenspannung des Festkorpers S zur Gasphase

Ops die Grenzflachenenergie zwischen Flissigkeit und Festkorper

“1 Als Grenzflachenspannung werden Kréafte bezeichnet, die zwischen zwei verschiedenen, miteinander in Kontakt stehenden
Phasen auftreten: Die Phasen, die fest, flissig oder gasformig sein kdnnen, bilden eine gemeinsame Grenzflache. Diese steht
unter einer gewissen Spannung, die auf eine Verkleinerung der Grenzflache hin zielt. Die Grenzflachenspannung zwischen
einer Flussigkeit und einer Gasphase wird als Oberflachenspannung bezeichnet, ihre Richtung liegt immer parallel zur Grenz-
flache. So versuchen Tropfen méglichst eine kugelférmige Gestalt anzunehmen, ebenso haben Flissigkeitsoberflachen die
Bestrebung, mdéglichst glatt zu sein. Eine ausfuhrliche Einfihrung ins Thema gibt beispielsweise DataPhysics (0.J.).
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Fir den Kontaktwinkel des sich dabei ausbildenden Meniskus* gilt nach Young (1805) die
folgende Beziehung:

05— O
cos(p) = Sa—LLS (2

Je nach GrolRe des Kontaktwinkels ergeben sich verschiedene Bezeichnungen fur das Zu-
sammenspiel zwischen FlUssigkeit und Festkorper:

Tabelle 3: Allgemeine Zusammenhéange zwischen dem Verhalten von Flussigkeiten beim
Kontakt mit einem Material und dem Kontaktwinkel.

0..90° ...phil*® " konkav

90...180° ...phob* " Konvex

So ist beispielsweise der Kontaktwinkel zu Wasser bei stark hydrophilen Materialien sehr
gering (< 30°), bei stark hydrophoben Materialien ist er sehr grof3 (> 120°).

|45

Hier einige Kontaktwinkel* von Wasser mit verschiedenen Materialien®:

Tabelle 4: Beispiele fur Kontaktwinkel verschiedener Materialien mit Wasser.

CAS-Nr. Material Kontaktwinkel [°]
Glas ~20
9003-20-7 Nylon 6 60,6
Nylon 9,9 86
9011-14-7  Polymethyl-Methacrylat (PMMA, Acryl, Plexiglas) 70,9
25038-59-9 Polyethylen-Terephthalat (PET) 72,5
24937-16-4 Nylon 12 72,4
9002-86-2  Polyvinylchlorid (PVC) 85,6
9002-88-4  Polyethylen (PE) 96
Polypropylen (PP) 102,1
8002-74-2  Paraffin 108,9
9002-84-0  Polytetrafluoroethylen (PTFE) 109,2

2 Von griech. Mnviokocg fiir ,Halbmond“. Wélbung der Fliissigkeitsoberfliche am Kontaktpunkt mit einer Materialoberflache.

3 von griech. ®iAog fiir liebend”.

¢ von griech. ®éBoc fiir ,Furcht®.

5 Obwohl so nicht in der Literatur erwéhnt, besteht der Verdacht, dass der Kontaktwinkel temperaturabhéngig sein kann: so ist
die Oberflachenspannung, die ebenso eine Grenzflachenspannung darstellt, stark temperaturabhéngig. Dementsprechend
werden die hier aufgefiihrten Kontaktwinkel als Orientierungswerte betrachtet.

“® Es handelt sich dabei um glatte Oberflachen und reines Material. U.a. Auszug aus Accu Dyne Test (0.J.).
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5.1.2.2 Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung®’ ist ein MaR fiir das Bestreben einer Flussigkeit, inre Oberflache
zu verringern. Sie wird durch die Arbeit beschrieben, die geleistet werden muss, um die
Oberflache einer Flussigkeit zu vergroRern. Die Oberflachenspannung resultiert aus den sich
nicht mehr aufhebenden intermolekularen Kraften*® an der Oberflache in einer Flussigkeit.
Dies setzt voraus, dass die Flussigkeit an ihre eigene, gesittigte Dampfphase grenzt, an-
sonsten handelt es sich korrekterweise um die Grenzflachenspannung zwischen der Flissig-
keit und der Gasphase™.

Hier einige beispielhafte® Werte fiir die Oberflachenspannung von Fliissigkeiten bei 20 °C:

Tabelle 5: Beispiele fur die Oberflachenspannungen verschiedener Flissigkeiten.

Flussigkeit Oberflachenspannung [m N/m]

n-Hexan 18,40
Ethanol 22,55
Methanol 22,60
Ethylenglykol 48,4
Wasser 72,75
Quecksilber 476

Allgemein hat Wasser neben Quecksilber eine der héchsten Oberflachenspannungen.

5.1.2.3 Dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositat> beschreibt als MaR fir die Zahfliissigkeit die notwendige Scher-
kraft im Sinne innerer Reibung, die Gberwunden werden muss, um Schichten einer Fllssig-
keit gegeneinander zu verschieben. Der Kehrwert der dynamischen Viskositét ist die Fluidi-
tat; sie bezeichnet die Flie3fahigkeit einer Fllssigkeit. Dementsprechend stehen beschreiben
hohere Viskositatswerte zah-, dickflissigeres Fliellverhalten von Flissigkeiten, niedrigere
Viskositatswerte ein schnelleres, dunnflissigeres FlieRverhalten. Auch die dynamische Vis-
kositat ist stark temperaturabhéngig: hohere Temperaturen senken im Allgemeinen die Vis-
kositat deutlich.

" Siehe z.B. Chemie.de (0.J.) oder Spektrum (1998).

“8 Kohasionskraften

“9 Siehe z.B. Reincke et al (2016). Reincke et al (2016) zitiert auch eine Berechnungsmethode fiir die Grenzflachenspannung
zwischen einer Flussig- und einer Gasphase.

% Aus Wikipedia (2017); dort sind allerdings keine Quellen aufgefiihrt [sic!]. Generell sind Werte fir die Oberflachenspannung
stark temperaturabhéangig.

51 viskos" ist vom lateinischen Wort ,viscosus* fiir klebrig, z&h, ,voller Vogelleim“ {ibernommen. Dies geht auf lat. ,viscum®,
+Mister; Vogelleim aus Misteln“ zurlick. Aus Wissen.de (2016).
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Hier einige beispielhafte Werte™ fiir die dynamische Viskositét bei 20 °C:

Tabelle 6: Beispiele fur die dynamische Viskositat verschiedener Flissigkeiten.

Flissigkeit Dynamische Viskositat [m Pa-s]
Luft® 0,01824
n-Hexan 0,320
Oktan 0,538
Petroleum 0,65
Wasser 1,00
Ethanol 1,19
Espresso bei 45 °C>* 1,45
Quecksilber 1,55
Traubensaft 2-5
Kaffeesahne ~10
Olivenol ~ 100
Lacke ~ 100
Glycerin, rein 1.480
Honig ~ 10.000
Paraffindl ~ 100 ... 1.000.000
Bitumen ~10.000.000 ... 100.000.000.000.000

5.1.3 Zur Temperaturabhéngigkeit der Kapillarkinetik am Beispiel von Wasser

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Einflussgrof3en Oberflachenspannung und Viskosi-
tat sind stark temperaturabhangig. Diese Abhéngigkeiten werden im Folgenden fur Wasser
beschrieben, weiter werden passende Regressionsmodelle vorgestellt.

52 Aus Wikipedia (2017). Es sind nur teilweise Quellen angegeben [sic!].

%% Zum Vergleich, siehe Thénevin (0.J.). Im Gegensatz zu Fliissigkeiten steigt bei Gasen und Gasgemischen die Viskositét mit
der Temperatur.

% Kaffeewiki (2014).
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5.1.3.1 Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung o ergibt sich in Abhéngigkeit der absoluten Temperatur T anhand
folgender Interpolationsgleichung®:
c=B-t"-(1+b-17) 3)

mitr=1—1
T,

Cc

Dabei werden folgende Parameter verwendet:

Tabelle 7: Parameter bei der Interpolationsrechnung der Oberflachenspannung.

Formelzeichen Parameter Wert Einheit

o Oberflachenspannung Ergebnis mN
m
T Absolute Temperatur T =t+ 273,15 K
Temperatur Vorgabe °C
T, Kritische Temperatur von 647,096 K

Wasser

B Konstante 235,8 mN
m
b Konstante —-0,625 -
v Konstante 1,256 -

Die Interpolationsgleichung ist vom Tripelpunkt von Wasser (0,01 °C) bis zur kritischen Tem-
peratur von Wasser gltig.

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss der Temperatur auf die Oberflachenspannung von
Wasser. Die rote Linie verbindet dabei die Werte bei 0,1°C und 100°C; dabei ist ersichtlich,
dass der Verlauf der Oberflachenspannung leicht nichtlinear ist.

% |JAPWS (2014), S. 3.
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Abbildung 10: Temperaturabhéngigkeit der Oberflachenspannung von Wasser bei
Normaldruck.
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5.1.3.2 Dynamische Viskositat

Da die Berechnung der dynamischen Viskositat von Wasser nach den Vorgaben der IAPWS
sehr komplex ist, wird im Folgenden eine Schéatzformel fir die dynamische Viskositat entwi-
ckelt>®.
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-
o))
o
o

800

600

400 \

———

Dynamische Viskositét n [uPas*s]

200
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Temperatur [°C]

Abbildung 11: Temperatureinfluss auf die dynamische Viskositat von Wasser bei Normaldruck.

Die Dynamische Viskositat n ergibt sich dabei vereinfacht als Funktion der Temperatur t; fur
die Problemstellung in diesem Projekt wird nur der Temperaturbereich von 0..90 °C betrach-
tet. Mithilfe der Software Eurega®’ zur evolutiondren Entwicklung von Regressionsmodellen
wurden so fur die dynamische Viskositat n verschiedene Schatzformeln entwickelt.

% Die zugehorigen Daten sind Grigull et. al. (1990) fiir einen Standarddruck von 0,1 MPa=1 bar entnommen.
* Nutonian (2015).
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Die folgende Auflistung stellt die besten gefundenen Schétzformeln dar:

Size Fit | Solution

y m ¥ =720

3 (ELN 7 =755 —¢

5 VF=127e3—134¢
-4 1led
-5.9e4

I X . 15

’ -319—-¢ -0272-0.0319¢ —367

179 | -6.97¢4
19 mI’_1_15r+_4_94_r+_31_9_r 358

-6.92e4 5.46

23 Ll PV =113+ +
. S319-t p229-001417

— 355

V=113z¢+ -6.93e4 + 5.6 —355

S3L9=1 0.0231¢-0243 - 0.02027

Abbildung 12: Identifizierte Schatzformeln fir die dynamische Viskositat von Wasser.

Folgende Schéatzformel wurde gewahlt:
47 .
n=139 t+————409 [uPass] (4)

Diese — noch vergleichsweise kurze — Schéatzformel hat folgende Lésungsqualitat:

Tabelle 8: Losungsqualitat der Schéatzformel fir die dynamische Viskositét.

Bewertungskriterium Wert

Gute der Schatzung R? 0,99999283
Korrelationskoeffizient 0,99999692
Max. Fehler im Wertebereich 0-90 °C 3,867
Mittlerer quadrierter Fehler 1,308
Mittlerer absoluter Fehler 0,66093638
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5.1.3.3 Dichte
Mit der Dichte p wird analog wie bei der dynamischen Viskositat verfahren®®.

1,005

0,995

0,99

0,985 \\
- \
0,975 \\
0,97
0,965 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur [°C]

Dichte p [kg/dm3=kg/I]

Abbildung 13: Temperaturabhéangigkeit der Dichte von Wasser bei Normaldruck.

Hier eine Auflistung der besten gefundenen Schétzformeln:

Size Fit Solution

7 m Density=1—4.49¢-67

5 Density = 1.01 — 0.000376 ¢

1 m Density = 0.994

L Density=1—6.89e-5¢— 3.66e-67

il
6.47
- ity =119+ ————————0.00114¢

o 6.47 _ (-50.1-4

24 Demi@—1_19+—_34_0_212t 1.19 0.00114¢
L 6.47 _ (-50-7148

26 Demr@—l.19+—_34_0_212t 1.19 0.00114¢
o 6.47 RPN 5 B

62 Demrty—l.19+ 3T-03127 1.19 0.00114¢

Abbildung 14: Schatzformeln fir die Dichte von Wasser.

*8 Die zugrunde liegenden Daten sind Grigull et al (1990) entnommen.
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Folgende Schéatzformel wurde gewahlt:

6,47
= -_ . 3=
p =119 3470212.¢ 0,00114 -t [kg/dm3=kg/l] (5)

Die Schatzformel hat folgende Losungsqualitat:

Tabelle 9: Lésungsqualitat der Schatzformel fir die Dichte von Wasser.
Bewertungskriterium Wert
Gute der Schatzung R? 0,99997054
Korrelationskoeffizient 0,99998618
Max. Fehler im Wertebereich 0,0001605

Mittlerer quadrierter Fehler ~ 3,30013-107°

Mittlerer absoluter Fehler 3,64854 - 1075

5.1.3.4 Fazit

Insbesondere die dynamische Viskositat und die Oberflachenspannung von Wasser sind
stark temperaturabhéngig. Auch bei geringen Abweichungen zur Referenztemperatur kann
es zu deutlichen Einflissen auf die Kapillarkinetik kommen®®.

Da wohl auch der — aus Grenzflachenspannungen errechenbare — Kontaktwinkel deutlichen
Temperatureinflissen unterliegen kann, ist es empfehlenswert, die Kapillarkinetik moglichst
unter realen Temperatur- und Feuchtebedingungen zu charakterisieren.

* Siehe hierzu insbesondere die Formeln in Abschnitt 5.1.4.1.

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 41



5. Forschungsergebnisse

5.1.4 Ersatzmodelle zum Beschreiben der Kapillarkinetik textiler Fasergebilde

5.1.4.1 Ubersicht

Der kapillare Flussigkeitseinzug in textile Fasergebilde lasst sich prinzipiell anhand der Zu-
sammenhange, die fir den Kapillareffekt in feinen runden Rohren gelten, beschreiben. So
erlautern die folgenden Modelle — ausgehend vom Kapillareffekt in runden Kapillaren — je-
weils aufeinander aufbauend spezielle Besonderheiten des Kapillareffekts in textilen Faser-
gebilden.

Der Modellierungsschwerpunkt liegt dabei auf Textilstrukturen in Form prismatischer Kérper
und damit Kapillarstrdomungen in nur eine vorgegebene Richtung. Da die Modellierung basie-
rend auf Differentialgleichungen erfolgt, sollten sich die Modelle jedoch recht einfach an sich
andernde Kapillarrichtungen anpassen lassen.

Tabelle 10: Ersatzmodelle zum Beschreiben der Kapillarkinetik textiler Fasergebilde.

Bezeichnung Spezialisierungen

Runde Kapillare ¢ Allgemeine Systembeschreibung
¢ Allgemeine Differentialgleichung

Gebindelte runde e Grundlagen zum Schéatzen

Kapillaren von Strémungen >
o

Homogen strukturiertes ¢ UnregelmaRig geformte Kapillaren a 2
. . Q

Prisma ¢ Verbundene Kapillaren Py -3

e Eventuell: Verdunstungseinflisse % g{

Q Q

Ausschnitt aus einem e Leicht inhomogene Strukturierung ga_ -

textilen Fasergebilde e Eventuell:
o Richtungsabhangigkeiten v

o Lagenaufbau
e Komprimier- und dehnbar

Die allgemeine Modellbildung zum Kapillareffekt erfolgt anhand des Ersatzmodells fir runde
Kapillaren. Dies umfasst zum einen eine allgemeine Systembeschreibung, zum anderen die
Herleitung der allgemeinen Differentialgleichung fir den Kapillareffekt und eine Erlauterung
von deren Sonderformen. Die Bindelung dieser runden Kapillaren legt dann die Grundlagen
zum Schéatzen der Strdomungen beim Flussigkeitseinzug. Beim homogen strukturierten Pris-
ma werden dann nicht-runde Kapillarradien zugelassen, weiter kdnnen Kapillaren dann mit-
einander verbunden sein. Ebenso werden Verdunstungseinfliisse eingefiihrt. Textile Faser-
gebilde bringen dartiber hinaus eine leicht inhomogene Strukturierung mit sich, beispielswei-
se Richtungsabhéangigkeiten. Lagenaufbauten sind ebenso maglich. Weiter kdnnen solche
Kapillarsysteme nun komprimier- und dehnbar sein. Es ist ersichtlich, dass dabei der Abs-
traktionsgrad ab- und der Komplexitatsgrad zunehmen.

42 Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetiks»



5.1 ,Landkarte“ zum Kapillareffekt textiler Fasergebilde

5.1.4.2 Runde Kapillare

Als Ersatzmodell zum Einstieg in die Zusammenhénge zum Flussigkeitseinzug in textile Fa-
sergebilde bietet sich der Flussigkeitseinzug in eine runde und verdunstungsdichte Kapilla-
re®® an. Dabei wird ein beidseitig offenes, feines, zylindrisch geformtes rundes Réhrchen —
eine Kapillare — in eine Flussigkeit eingetaucht. Sollte die Flissigkeit dann das Material der
Kapillaren benetzen, beginnt dann eine Flissigkeitsfront in die Kapillare einzuziehen. Den
Kapillareffekt beschreiben wir damit hier Uber die Fliel3frontposition in einer Kapillaren.

Da die Flussigkeit dabei vergleichsweise langsam einstromt, kann von einem laminaren
Stromungsvorgang ausgegangen werden: die Flussigkeit stromt in sich nicht vermischenden
Schichten ein, es entstehen keine Wirbel. Dabei ist die Stromungsgeschwindigkeit direkt an
der Kapillarwand gleich null und nimmt zur Mitte hin parabolisch zu (siehe Abbildung 15).

a)

0)
(

Abbildung 15: Rohr mit eingezeichneten Stromungsprofilen gleicher Geschwindigkeitel.

b)

“‘-l\&

Beim Durchfluss der Flussigkeit durch die Kapillare kommt es zu Reibung in der Flussigkeit.
Die zum Kompensieren dieser Reibung notwendige Kraft lasst sich Uber das Gesetz von
Hagen-Poiseuille berechnen®.

Durch den Einstromvorgang in die Kapillare nimmt wiederum die sich Giber dem Flissigkeits-
spiegel befindende Flussigkeitsmenge zu. Deren zunehmende Gewichtskraftbremst so den
kapillaren Flussigkeitseinzug nach und nach aus: so beginnt sich mit der Zeit ein stationarer
Zustand einzustellen.

Die folgende Abbildung illustriert den Flussigkeitseinzug in eine geneigte, runde Kapillare.

% von lat. capillaris “in der Art eines Haares”, zu lat. capillus ,Haar“ (aus Wissen.de, 2017).

% \on anthonysigma (2011).

62 Siehe Sutera & Skalak (1993), S. 10. Dies erfolgt unter der Voraussetzung, dass es sich um eine Newtonsche Fliissigkeit
handelt. Bei diesen Flussigkeiten ist die Viskositét alleine von der Temperatur abhéngig.
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Kapillare mit

@=2-r

Luft mit
Luftdruck pgem

I Temperatur t

total

lmax/' Q&' A
/(t) —— hiax
lu = lein h(t)
a\ \ 4 \ /

Flissigkeit mit
Oberflachenspannung o
Dynamischer Viskositat n
Dichte p

bei einer Temperatur t

Abbildung 16: Flissigkeitsaufstieg in einer runden Kapillaren.

h(t) [m] stellt dabei den senkrechten Flissigkeitsaufstieg dar. I(t) [m] beschreibt dabei die
um die Eintauchtiefe l,;, korrigierte FlieRfrontposition der um den Winkel a zur Waage-
rechten geneigten Kapillaren. Es gilt dabei:

h(t) = sin(a) - I(t)

(6)

Fur den Fall der senkrecht stehenden Kapillaren (a = 90°) ist h(t) = I(t).

Beim Flussigkeitseinzug nimmt die Reibung mit zunehmender Flie3frontposition zu, ebenso
die Flussigkeitsmenge in der Kapillaren. Fir den horizontalen Fall gilt @« = 0°, die FlUssig-
keitsmenge in der Kapillaren bremst dann die Flie3front nicht mehr. Damit wirken nur noch
Reibungseffekte bremsend.
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Differentialgleichungen

Es gelten folgende Bezeichnungen:

Tabelle 11: Variablenbezeichnungen in Abhangigkeit der Richtung des Flussigkeitseinzugs.

Maximalwert bei Kraftegleichgewicht Romax lmax
Zeitvariante Steighthe des Flissigkeitsspiegels h(t) FlieRfrontposition I(t)
in der Kapillaren tber der Flissigkeitsoberflache

Eintauchtiefe hein = lein - sin(a) I, = Loin
Zeitvariante Lange der Flussigkeitssaule in der Kapillaren L, + h(t) L+ 1)

Die Kapillare sei beiderseitig offen, von rundem Querschnitt und habe den Radius r [m].
Fur die Volumenanderung % [m3/s] in der Kapillare gilt das Gesetz von Hagen-Poiseuille:

v m-r*t  Ap

dt 8.1 (L +D

(7)

Treibende Kraft ist dabei die Druckdifferenz Ap [Pa=N/m?] der stromenden Flissigkeit zwi-
schen Anfang und Ende der Kapillaren. Die Druckdifferenz Ap rihrt dabei aus den Adhasi-
onskraften am Kapillarrand, der Oberflachenspannung und der Gewichtskraft der Flussig-
keitssaule in der Kapillaren. Ap wird spater bestimmt.

n ist die dynamische Viskositéat der stromenden Flissigkeit [Pa s].
Unter der Voraussetzung, dass der Durchmesser der Kapillaren konstant und rund — und

somit die Kapillare zylindrisch — ist, kann % folgendermal3en ausgedriickt werden:

dv di
_ 2.4 8
a T ar ®)

Bemerkenswert ist dabei nach Gleichung (8), dass der Volumenstrom % proportional zu 2

ist. Eine Halbierung des Radius fiihrt damit zu einer 16-fachen Erhdéhung des Stromungswi-
derstandes®, der Volumenstrom verringert sich auf %a.

So ergibt sich durch Einsetzen von (8) in (7) fur ein zylindrisches Rohr folgende Beziehung
fur die FlieRfrontposition als oberen Abschluss des betrachteten Flissigkeitszylinders mit
Volumen V:

al r? Ap

dt 8.1 (I, +D ©

% vgl. Gleichung (7).
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Nun gilt es, die Druckdifferenz Ap zu bestimmen. Fir offene Kapillaren ergibt sie sich aus der
Adhasionskraften am Flissigkeitsspiegel der Flussigkeitssaule sowie deren Gewichtskraft:

AF = Adhédsionskrafte + Gewichtskraft (10)

Bezogen auf eine konstante Querschnittsflache A ergibt sich mit AF = A - Ap und Einsetzen
der jeweiligen Beziehungen fir die Adhasionskréfte und die Gewichtskraft aus (10):

_ 2-y-cos®
Ap= ——— — p-g-h (11)

r —_——
; .
adhasionsbedingt gewichtsbedingt

Dabei stellt y die Oberflachenspannung der Flussigkeit [N/m=J/m2=kg/s?], 6 den Kontaktwin-
kel zwischen Flussigkeit und Kapillarwand, p die Dichte der Flissigkeit [kg/m3] sowie g die
Erdbeschleunigung [m/s?] dar.

Durch Einsetzen von Beziehung (11) und (6) in die Beziehung fur % in Kapillaren (9) ergibt

sich folgende Adaption der Washburn-Gleichung fur runde Kapillaren:

2-y-cosB .
2 —_ - . . .
d S —pg-sin(a) - L 12)

dt 8.7 (L, +D

Nun lasst sich die maximale Einzugslange [,,,, in der Kapillaren bestimmen. Dies ist dann
erreicht, wenn keine Druckdifferenz Ap und damit keine Anderung der Einzugsliange % mehr
auftritt. So ergeben sich folgende Maximalhdhen aus Gleichung (12):
Max. Steighdhe: Rmax = w (13)
p-g-r
=;-h _ 1 'Z-y-cose
sinf@) ™ sin(a) p-g-r

Max. Einzugslange: Lnax (14)

Anzumerken ist hierbei, dass Gleichung (13) auch direkt aus (11) fur Ap = 0 hergeleitet wer-
den kann. Somit errechnet sich die maximale Steighdhe komplett aus Konstanten ohne Ein-
fluss auf die Flie3front-Geschwindigkeit.
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Mithilfe von Beziehung (14) lasst sich nun Gleichung (12) durch Erweitern und Isolation ([...])
von L, Vereinfachen:

lmax
. |1 2-y-cosb] p-g
ﬂ_ r2 .sm(a) [sin(a) F g ] —p-g-sin(a) -l
dt 8-7 (L, +D
dl p-9-1% (lpax—1 L,+1
E‘Sm(“) 81 '(l 1 Ll )
_Sm(a) p-g-r* max+lu_ )
8- L8mn| I, +1
dl_ . lmax"'lu )
i sin(a) - v ( L1 (15)

Dabei ergibt sich weiter eine Geschwindigkeitskonstante v fir den Flissigkeitseinzug in die
Kapillare:

v=b9 [mis]  (16)

Da L, Noch von sin(a) abhangig ist, stellt folgende Gleichung die FlieRfrontgeschwindigkeit
durch Einsetzen von (14) in (15) ohne diese Abhangigkeit dar:

al hax + sin(a) - I,
T I, +1

— sin(a)> (17)

Fir die senkrecht stehende Kapillare (@ = 90° = sin(a) = 1) ergibt sich aus (17) folgende
vereinfachte Beziehung fur die Steiggeschwindigkeit:

dl Romax + Ly
T ( I, +1 1) (18)
Fur eine waagerecht liegende Kapillare (¢ = 0° = sin(a) = 0) ergibt sich aus (17):
dl v hpnax
= _max 1
dt 1, +1 (19)

Dabei ergibt das Produkt der beiden Konstanten v und h,,,, die Konstante c fur die Kapillar-
geschwindigkeit in der Washburn-Gleichung® fiir den gravitationsfreien, horizontalen Fliis-
sigkeitseinzug in eine Kapillare:

p-g-r* 2-y-cos® r-y-cosb

= (20)
8-1 p-g-r 4.7

C=V- hpgx =

% Washburn (1921), GI. 14a auf S. 280.
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Wenn nun die Beziehung (20) ¢ = v - hy,q, In Gleichung (17) eingesetzt wird, kdnnen wir die
Kapillargeschwindigkeit in einen Teil, der den gravitationsfreien kapillaren Flussigkeitseinzug
beschreibt und einen Korrekturterm fur den Gravitationseinfluss zerlegen:
dl Rpax — sin(a) - 1 c sin(a) l
E:”'< L, +1 >:zu+z_c —]'zu+z (21)

hmax
1

lmax

Es ergibt sich so folgende Formulierung fir (21) in Einzugsrichtung:

dl ¢ z

- = . 1
dt L, +1 > [

gravitationsfrei

(22)

Korrektur des
Gravitationseinflusses

al ¢ (1 l ) ¢ . [-sin(a) (23)
dt B lu +1 lmax B lu +1 hmax

Letztlich wird dabei die Kapillargeschwindigkeit durch den Gravitationseinfluss proportional
zum schon erfolgten Einzug in Kapillarrichtung reduziert.

Die Korrektur des Gravitationseinflusses fallt dabei fur den Fall @ = 0° weg, da in diesem Fall
Lnax 9€0en oo geht und so der Korrekturterm minimal wird. Fir @ = 90° betragt der Korrektur-
term l/h,,4.. Anzumerken ist dabei weiter, dass der Korrekturterm damit nur von a und h,, 4,
abhéangt. Somit ist es theoretisch moglich, fur ein bekanntes L, = 1/sin(@) - hy,q, die Ka-
pillarkonstante ¢ der Washburn-Gleichung direkt aus dem senkrechten kapillaren Flissig-
keitseinzug zu ermitteln. Dies gilt es spater zu zeigen.

Gleichung (23) lasst sich weiter so umstellen, dass der sich aus der aktuellen Fliel3frontposi-
tion [(t) ergebende lokale horizontale FlieR3frontgeschwindigkeit und der Einfluss der Gravita-
tionskraft separat dargestellt werden:

dl Rnax < sin(a) - l)

- = v - g1 -—

dt Iy +1 Rimax (24)
lokale horizontale Einfluss der

FlieRfrontgschwindigkeit Gravitationskraft

Diese Beziehung zeigt Folgendes:

(a) Die lokale horizontale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flie3front ist umgekehrt pro-
portional zur schon durchflossenen Kapillarlange.

(b) Der Einfluss der Gravitationskraft korrigiert die lokale horizontale Flie3frontgeschwin-
digkeit proportional zur schon erreichten Steighthe sin(a) - L.
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Zu (a): Die lokale horizontale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flie3front lasst sich wie in
Abbildung 17 charakterisieren:

»

Horizontale 4
Ausbreitungs- dl hmax
geschwindigkeit dt v L, +1
dl/dt beia = 0°

hmax

C=vV"hpgy

B
>

0 l

Abbildung 17: Lokale horizontale Ausbreitungsgeschwindigkeit der kapillaren Flie3front in
Abhéangigkeit der schon durchlaufenen Strecke L.

Gemal dem verwendeten Modell fir laminare Strémungen von Hagen-Poiseuille ist die hori-
zontale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Fliel3front proportional zu 1/ sowie zu c.
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Zu Aspekt (b): Der Term fiir den Einfluss der Graviationskraft (1 — Sin(a)'l) = (1 S ) hat

max max

folgende Wirkung: die Geschwindigkeit der kapillaren Einzugsfront wird proportional zur
schon erzielten Steighthe bzw. zum schon durchflossenen Einzugsweg reduziert. Dies illus-
triert Abbildung 15.

Beim waagerechten FlUssigkeitseinzug bleibt der Term wegen sin(a = 0°) = 0 konstant 1
und geht damit neutral in dl/dt ein. Beim senkrechten Flissigkeitseinzug gilt 1,4 = Rmax
und sin(a =90°) -l = L.

A
I _ hmax
Max " sin(a)
1
lmax
0 l

Abbildung 18: Wirkung des Terms fiur den Einfluss der Gravitationskraft auf die lokale
Ausbreitungsgeschwindigkeit der kapillaren Flie3front.
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Systembeschreibung
Es ergibt sich folgende Systemdarstellung in Speicher-Fluss-Notation:

Umwelt Temperatur temp

Kapillarsystem

r . . .
Flussigkeit Oberflachenspannung y

s Dichte p
Dynamische

Viskositat n

Kontaktwinkel zwischen
Flussigkeit und
Kapillarwand &

Kapillare
Kapillarradius r

Neigungswinkel a

Erdbeschleunigung g
Max. Steighthe 4—_//
2-y-cosH

rpg

Geschwindigkeitskonstante
_r’pg
v = 8 N T]

hmax -

» | Flie3front-Position

G FIierlS_f\ront- - l®
geschwindigkeit «—
[ =dl/dt

t

Wirksame Eintauchtiefe [,, J

L

Abbildung 19: Systemdarstellung in Speicher-Fluss-Notation des Flissigkeitseinzugs in runde
Kapillaren.

Zentral fur die Wechselwirkungen ist dabei die Anderungsrate der FlieRfrontgeschwindigkeit.
Ihr Integral stellt dann wiederum die FlieRfront-Position dar. Es lassen sich folgende Teilsys-
teme segmentieren:

(a) Umwelt: Erdoberflache (als Systemumgebung)

(b) Komponente Flissigkeit

(c) Komponente Kapillare
(d) Kapillarsystem: in Komponente ,Flissigkeit“ eingebrachte Komponente ,Kapillare*
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So ergibt sich folgende Schachtelung der einzelnen Teilsysteme:

Umwelt

Kapillarsystem: in Komponente ,,Flissigkeit”
eingebrachte Komponente ,Kapillare”

Flissigkeit Kapillare

Abbildung 20: Aggregation der einzelnen Teilsysteme zum Ersatzmodell des Kapillaren
Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren.

Diesen Teilsystemen sind folgende Konstanten zugeordnet:
(a) Umwelt: Erdoberflache
g Erdbeschleunigung [m/s?]
temp Umgebungstemperatur® [°C]

(b) Komponente Flissigkeit

p Dichte der Flussigkeit [kg/m3]

n dynamische Viskositat der Flissigkeit [Pa s]

y Oberflachenspannung der Flissigkeit [N/m=J/m2=kg/s?]
(c) Komponente Kapillare

r Radius der Kapillaren [m]

(d) Kapillarsystem: in Komponente ,Flissigkeit“ eingebrachte Komponente ,Kapillare*

a Neigungswinkel zur Horizontalen® z.B.[]

0 Kontaktwinkel zwischen Fliissigkeit und Kapillarwand®”  z.B. [°]

loin Eintauchtiefe der Kapillaren in die Flussigkeit [m]

® Diese wird hier explizit mit aufgefiihrt, da sie die Fliissigkeitseigenschaften maRgeblich beeinflusst.

% Dieser ist bei einer senkrecht stehenden Kapillaren 90°.

%7 Streng genommen miisste der Kontaktwinkel zwischen Fliissigkeit und Kapillarwand tiber die Oberflachenspannungen zwi-
schen den drei beteiligten Phasen (siehe Abschnitt 5.1.2.1) auf Flussigkeits- und Material- und Gaseigenschaften zuriickge-
fuhrt werden. Dies ist jedoch sehr komplex, weiter kann es noch Oberflachenbeschichtungen sowie in Lésung gehende Mate-
rialbestandteile geben, die den Kontaktwinkel nennenswert beeinflussen. Daher wird hier auf weitergehende Zuordnungen
von Einflissen auf den Kontaktwinkel bewusst verzichtet.
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Durch die Systemzusammenstellung ergeben sich aus den Konstanten von Umwelt, System
und Komponenten folgende Parameter, Hilfs- und Zustandsvariablen sowie Differentialglei-
chungen:

Parameter und Hilfsvariablen

(a) System: in Komponente ,Flissigkeit® eingebrachte Komponente ,Kapillare*

.2
v Geschwindigkeitsparameter v = 22— [m/s]
hmax Maximale Steighthe der Flissigkeit in der Kapillaren [m]
n __2+y-cos
max — p-gr
lnax Maximaler Flussigkeitseinzug in die Kapillare fur a > 0°
lmax = : max — 2 2y.cosh [m]

sin(a) sin(@)  pgr
Zustandsvariablen mit Differentialgleichungen
(b) Kapillarsystem: in Komponente ,Flussigkeit* eingebrachte Komponente ,Kapillare*
I(t) Einzugslange der Flussigkeit in die Kapillare [m]
Startwert: —1,, bzw. 0

dl hmax+sin(a)-ly, . )
—=v(—F————sin(a
dt ( L+l (a)

Losung der Differentialgleichung

Die allgemeine Differentialgleichung (17) fir den schragen Flussigkeitseinzug in Kapillarrich-
tung:

— sin(a)> (17)

al hax + sin(a) - I,
T I, +1

Aus der Vorform (15) von (17) ist ersichtlich, dass sich in dieser Gleichung alle dl und [ so-
wie dt jeweils auf eine Seite der Gleichung separieren lassen. Damit integrieren wir nach
Separation der Variablen von [(t = 0) = 0 bis I(t):

t

l
f bt ! dl = fldt
Rpmgy — sin(a) -1 v
0 0

Wir substituieren:

X:= Ry — sin(a) - 1
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Daraus ergeben sich folgende Hilfsbeziehungen fiir die Substitution:

_ hinax — x
sin(a)
al 1
dx  sin(a)
dl = —
sin(a)
Einsetzen fuhrt zu:
xX:=Rmax—sin(a)-l t
1
f (sin(a)-lu+hmax)-;—1 dx=—sin2(a)-v-f1 dt
x=hmax 0

Nach Integration ergeben sich folgende Stammfunktionen:

X==hmax_5in(a).l = — Sin2 (a) V- [t]g

X:=Rmax

[(hmax + sin(a) - ;) - In|x| — x]

Es folgt Beziehung fur I(t) in geneigten Kapillaren fur 0° < a < 90°:

Rmax — sin(a) - 1

(hjax + sin(a) - 1) - In ‘ ‘ +sin(a) -l = —sin?(a) -v - t (25)

hmax

Bei dieser — transzendentalen — Gleichung ist zu beachten, dass sie in expliziter Form nur
Werte fur t(1) liefern kann, d.h. es lasst sich nur errechnen, wann die kapillare Flie3front vor-
gegebene Einzugslangen erreicht.

Gleichung (25) lasst sich unter Zuhilfenahme der Beziehung (6) als Funktion von h(t) dar-
stellen:

hma"—_h(t)‘ + h(t) = —sin*(a) ‘v -t (26)

hmax

(hmax +sin(a) - 1) - ln‘

Mit Gleichung (6) ergibt sich durch Division mit sin(a) aus (26) folgende Funktion fur [(t):

‘lmax - l(t) ,
(bpaxe + 1) - In|——— + I(t) = —sin(a) v - t (27)

lmax

Die folgenden Schritte zeigen die Integration der beiden Sonderfélle des senkrechten und
waagerechten Flissigkeitseinzugs in die Kapillare.

Direkt aus Gleichung (25) ergibt sich mit @ = 90° — sin(a) = 1 der Sonderfall des Flissig-
keitseinzugs in eine senkrechte Kapillare:

h —1
(hmax + lu) “In |&

hmax

tl=—v-t (28)

Wie oben lasst sich diese transzendentale Gleichung nur nach t(l) auflosen.
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Jedoch wird die integrierte Gleichung (25) fur den Flussigkeitseinzug in eine waagerechte
Kapillare bei a = 0° trivial. Fur den Fall « = 0° starten wir daher mit Differentialgleichung (17)
und a = 0°:

dl hmax>
Z=v (lu - mis]  (29)

Nach Separation der Variablen folgen die Integrale:

l t
fzu-1+zdz=v-hmaxf1dt (30)
0 0

Die Stammfunktionen:

l

1
[lu-l+—lz] = By - V[E]G
2 Io

l

I 1
[ LI 12] = By - V[E]G
lmax 2lmax 0

1
b U+ 512 = hypg vt (31)

Diese Beziehung lasst sich — z.B. mit der Mitternachtsformel — explizit nach [(t) auflosen:
112420, 14+ (—2hpgy-v) t=0
- —— —_—

a b c

—b + Vb2 — 4ac _Zlui\/4lu2+4'2'hmax'v't
L= =
’ 2a 2

=_luiJlu2+2'hmax'v't

Der negative Losungsast kann dabei verworfen werden. Es ergibt sich damit flr den waage-
rechten kapillaren Flissigkeitseinzug:

l(t)=\[lu2+2-hmax-v-t—lu (32)

Es ist ersichtlich, dass [, in Gleichung (32) letztlich schon vor t = 0 zuriickgelegten Weg der
Flissigkeitsfront in der Kapillaren und damit eine Art Reibungseinfluss beschreibt. Interes-
sant an dieser Gleichung ist auch die Aussage, dass der waagerechte Flissigkeitseinzug in
eine Kapillare prinzipiell bis ins Unendliche stattfindet.

Umgekehrt lasst sich die Einzugszeit t als Funktion von [ durch einfaches Umstellen von
Gleichung (31) darstellen:

1.
t:lu [+51 (33)

hmax v
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Initiale Kapillargeschwindigkeit

Die initiale Kapillargeschwindigkeit v,, beschreibt den Flissigkeitseinzug in die Kapillare
zum Zeitpunkt des Erstkontakts t = 0 [s] und [ = 0 [m]. Sie ergibt sich aus Gleichung (17)
und ist unabhangig vom Neigungswinkel a der Kapillaren:

- dl] by / 34
Ul,O - dt £20; 1=0 =v max lu [m S] ( )

Dieser Wert beschreibt letztlich die Affinitat der Kapillaren, ihres Materials und der Flussigkeit
zueinander. Bemerkenswert ist dabei, dass die initiale Kapillargeschwindigkeit invers propor-
tional zu [, ist. Entsprechend nimmt also die Kapillargeschwindigkeit invers proportional zur
Eindringtiefe ab. Sicherlich ist es sinnvoll®®, hierbei fir [, einen Mindestwert vorzuschreiben,
z.B.l, = 1-1073 [m]. Die Anwendung einer solchen Bedingung bringt mit sich, entsprechend
auch fur v, , den verwendeten Bezugswert von [,, zu nennen.

Der zu v, zugehdrige Flussigkeitsstrom V in die runde Kapillare errechnet sich wie folgt:

av 1
V:E:n’.rz.vl'o:n.rz.v.hmax.z [m3/s] (35)

Alternativ bietet sich an, die initiale Starke des Kapillareffekts uber die Washburn-
Kapillarkonstante ¢ = v - h,,,, zu formulieren. Da dies Uberbetonungen bei sehr kleinen
Werten von [, umgeht, ist dies sicherlich fur die Praxis die bessere Methode, um die Starke
von Kapillareffekten miteinander zu vergleichen.

Zeitdauer fur den Flussigkeitseinzug abschéatzen

Fur eine Reihe an Themenstellungen mit Bezug zur Flissigkeitsaufnahme ist es wichtig,
Aussagen Uber die Zeitdauer, bis die Flissigkeitsfront einen bestimmten Wert erreicht hat,
zu liefern.

Senkrechter und schréger Flussigkeitseinzug

Hierzu verwenden wir die Beziehung, dass nach einer bestimmten Zeitdauer t, ein Prozent-
satz x - 100 des maximalen Flissigkeitseinzugs L., erreicht ist:

I(ty) = x * Lpay fUr x € Rim Intervall [0..[1 (36)
In dieser Arbeit wird ein Erreichungsgrad von 95 %, also x = 0,95 verwendet.
Zum Errechnen der bendtigten Zeitdauer setzen wir Gleichung (36) in Gleichung (25) ein. Es
ergibt sich:
hmax = sin(a) - (x - Lnax)

hmax

(L, - sin(@) + hygy) - In + sin(a) - (x - Lygy) = —v - sin?(a) - t,

% S0 ergeben sich bei der Parameteridentifikation des Kapillareffekts fir viele Systeme aus einer Textilstruktur und einer Flus-
sigkeit duBerst kleine Werte fir [,,. Typische Werte liegen im Bereich von ~10~7 [m].
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Nach einigen Umstellungen unter Zuhilfenahme von Gleichung (6) erhalten wir fur t,:
—X * hpax — (L - sin(a@) + Appgy) - In(1 — x)

b = v - sin?(a) [s] (37)
Fur den Flussigkeitseinzug in die senkrecht stehende Kapillare ergibt sich damit:
X hpax — (L + R -In(1 —
tx — X max ( u max) n( x) [S] (38)

v

Waagerechter Flussigkeitseinzug

Gleichung (32) beschreibt, dass der Flissigkeitseinzug in einer waagerecht liegende Kapilla-
re prinzipiell bis ins Unendliche stattfindet. Die Definition eines Erreichungsgrades fir die
maximale Steighthe ist dabei natlrlich nicht sinnvoll. Passender ist hier sicherlich eine
Obergrenze fur das Zeitintervall At,,,, fur den kleinsten messbaren Zuwachs Al.

Wir legen nun beispielhaft und pragmatisch At,,., = 60 sec sowie Al = 1 mm fest. Gesucht

wird also der Zeitpunkt t, und der Einzug L., ab dem eine Einzugsgeschwindigkeit von

Al _ 0,001

Umin = 5, = —g~ = 1,667 - 1075 [m/s] unterschritten wird. Damit folgt mithilfe Gleichung (29):

h
oo = (157 @
u X
Es ergibt sich damit fir L,:
“h
l, = —max _ (40)

Umin

Wir kdnnen nun mithilfe von Gleichung (31) den zugehorigen Zeitpunkt t, fur die Erreichung

von [, bestimmen:
2
. =lu Le+1,7/2 (41)

x
hmax v
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Zum Einfluss der wirksamen Eintauchtiefe

Senkrechter Flussigkeitseinzug

Die folgende Abbildung stellt den simulierten Verlauf des senkrechten Flussigkeitseinzugs fir
verschiedene wirksame Eintauchtiefen [,, nach Gleichung (28) dar. Zu erkennen ist, dass
sich die Kurvenform von [(t) mit zunehmendem [,, abflacht, weiter nimmt die Zeit bis zum

Erreichen von 97,5 % der maximalen Steighthe® gerade bei geringer Steighdhe deutlich zu.

a 1 bipuimyosabie|idey

Abbildung 21: Verlauf des Flussigkeitseinzugs I(t) bis 97,5%- L,,,, fir verschiedene Werte von
L.ax Und v sowie variierende Werte der Eintauchtiefe 1, beim senkrechten Flissigkeitseinzug.

Somit verzdgert hier [, den Flissigkeitseinzug.

Max. Steighdhe 1,44

5,0 10,0 15,

10,0

20,0 30,0 40,0 50,0

60,0

10 mm 100 mm
10 — — S — e — 100 =
e e
80
7)) 75
—t
—- . / 60 1
3 Q 5
S /
5 o: 20 4
S~
%] g 25
g W 20
0+ 0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
10 = — ——— 100 =
7_’/
s / 80
%))
—+
ok @ 6 0]
«Q
2 1S |/
3 o 4 01
g = /
(%)
(9] ) W 20
,0

70,0

Simulationszeit t

Simulationszeit t

——1_u=0,0 [mm] ——I1_u=5,0 [mm] ——I1_u=10,0 [mm]

——1_u=15,0 [mm] ——1_u=20,0 [mm]

% Jeweils der letzte rechte Datenpunkt der Kurven.
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Waagerechter Flissigkeitseinzug

Die folgende Abbildung stellt den simulierten waagerechten Flussigkeitseinzug fir verschie-
dene wirksame Eintauchtiefen [, nach Gleichung (32) dar. Die Skalierung der Achse fir die
Steighdhe variiert dabei erwartungsgemar deutlich.

Max. Steighdhe 1,4,

10 mm 100 mm
100,0 300,0
90,0 T )
250,0
80,0 ! /
wn 70,0 I 2000 /
~ )
= @, 60,0
=] <:QT 50,0 150,0
B o: 40,0
S~ > 100,0
wn D 30,0
Qx-’ -~ 200 50,0
=3 10,0
= 00 4 . . : . + ! 00 +
Q 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
(@]
(]
g 200,0 700,0
> 180,0 c000
s 160,0
=1 Q 140,0 500,0
= ut 1) 120,0 400,0
«Q 3 «Q 100,0 '
§ =] g 80,0 300,0
= o g 60,0 200,0
S —_ 40,0
100,0
20,0
00 4 v v T r r . 00 v T r . r +
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Simulationszeit t Simulationszeit t
——|_u=0 [mm)] ——|_u=5[mm] |_u=10 [mm] —|_u=15 [mm] ——]_u=20 [mm]

Abbildung 22: Verlauf des Flussigkeitseinzugs I(t) bis 97,5%- L,,., fir verschiedene Werte von
L.ax UNd v sowie variierende Werte der Eintauchtiefe 1, beim waagerechten Flissigkeitseinzug.

Dabei ist ersichtlich, dass die wirksame Eintauchtiefe letztlich zu einer Zeitverzégerung beim
Flassigkeitseinzug fuhrt, die Steigungen der Kurven bei variierender Eintauchtiefe verlaufen
im Grunde genommen sehr dhnlich.

Auch hier du3ern sich grofRere werdende Werte von [,, letztlich als Zeitverzogerung.

Zum Einfluss der dynamischen Viskositat n
Die dynamische Viskositat n geht nach Gleichung (16) in die Geschwindigkeitskonstante v
ein, jedoch nicht in die max. Steigh6he (13). Dabei ist die Geschwindigkeitskonstante v in-
vers proportional zu n, d.h. v ist letztlich proportional zur Fluiditat der Flissigkeit:

1

v~_
n
v~Fluiditat
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Zum Einfluss von Oberflachenspannung y und Kontaktwinkel 0

Sowohl die Oberflachenspannung y als auch der Kontaktwinkel 8 gehen in die max. Steig-
héhe (13) h,,4, €in, jedoch nicht in die Geschwindigkeitskonstante v (16). Dabei ist h,,,,
proportional zur Oberflachenspannung y und proportional zu cos(8):

Rinax~Y
himax~ cos(6)

Zu beachten ist dabei, dass die direkte Wirkungspolaritat von 6 auf h,,,, jedoch negativ ist,
d.h. niedriger Kontaktwinkel sorgen fur hohe Werte von h,,,,, wahrend groRere Kontaktwin-
kel letztlich niedrige Werte von h,,,,, bedingen:

6 - cos(6) 3 Romax

Zum Einfluss des Radius r der Kapillaren

Die folgenden Abh&ngigkeiten gelten nur fir absolut runde Kapillaren. Fur andere Kapillar-
guerschnitte ergeben sich analog zum Gesetz von Hagen-Poiseuille Korrekturfaktoren fir die
Geschwindigkeitskonstante v. Dies wird spater beim Ersatzmodell ,Kapillaren in einem ho-
mogen strukturierten und porésen geraden Prisma“ in Abschnitt 5.1.4.4 ab S. 67 erlautert.

Der Kapillarradius r geht sowohl in die Geschwindigkeitskonstante (16) v als auch in die
max. Steighohe (13) h,,,, €in: dabei ist h,,,, invers proportional zu r; wahrend die Ge-
schwindigkeitskonstante v proportional zu 72 ist:

1

o o~—
max r

v~12

Dementsprechend steigert ein VergroRern von r die FlieRfrontgeschwindigkeit, wahrend die
maximale Steighthe dabei deutlich abnimmt. So illustriert die folgende Grafik die Zusam-
menhange zwischen dem Kapillarradius r und der erreichbaren max. Steighdhe h,,,, sowie
der Zeitdauer, bis 95 % der max. Steighthe erreicht sind:
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Abbildung 23: Max. Steighthe h,,,,, Zeitdauer tq5 bis diese zu 95% erreicht ist und Washburn-
Kapillarkonstante ¢ sowie Geschwindigkeitskonstante v als Funktion des Kapillarradius r.

Dabei zeigt sich, dass die max. Steighthe fir feinste Kapillarstrukturen mit Radien unter
r = 3um auch lGber dem Luftdruck von pgime: = 1.013,25 hPa liegen kann. In den Kapillaren
kénnen sich dann Vakuumblaschen bilden. Baume und Schlingpflanzen verhindern diese
Blaschenbildung durch speziell konstruierte Leitsysteme.

Die Zeitdauer bis zum Erreichen von 95 % der max. Steighthe fallt mit zunehmendem Kapil-
larradius deutlich starker als die max. Steighthe, da die Flussigkeit in den weiter werdenden
Kapillaren schneller einstrémen kann.
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Zum Einfluss des Neigungswinkels a der Kapillaren

Gleichung (25) bietet sich zur Simulation des Flissigkeitseinzugs bei verschiedenen Nei-
gungswinkeln a der Kapillaren an.

Wir verwenden dabei die komplett nach t umgestellte Form von Gleichung (25):

(hiax + sin(a) - 1) - In Ponax ; sina) - | + sin(a) -
t=— max (42)

sin®(a) - v

Um die sich ergebenden Steigh6hen fur verschiedene Neigungswinkel vergleichen zu kon-
nen, ersetzen wir dabei [(t) durch h(t), ausgehend von Gleichung (6):

h(t)

sina

I(t) =

Mit dieser Beziehung ergibt sich Gleichung (42) zu:
hmax —h
h

max

(hmax + sin(a) - L) - In

| th (43)

t=—
sin®(a) - v

Fur [_u = 0,01 [m]; v = 0,001 [m/s] und h,,,,, = 0,1 [m] ergeben sich so folgende Kurven fir
die Steighohe™ h(t):

100 —
— i‘;::’#ff
80 // P /_.--"'""
A T
E o0 y/ 4 I s
i 7/ poetess
Eﬂ 10 ///// ,//
& §ess 7
20 / 7 —
/// f____________________--——--"'
L
) L
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zeitt [s]
a=90° a=75° a=60° a=45°
a=30° a=15° = = h_max

™ Der jeweils zugehdrige Einzugsweg I(t)ergibt sich nach Gleichung (6) aus der Steighdhe h(t).
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Abbildung 24: Verlauf der Steighdhe h(t) fur verschiedene Neigungswinkel der Kapillaren.

Bemerkenswert an Gleichung (43) ist, dass die Zeit bis zum Erreichen derselben Steighdhe
invers proportional zu sin?(a) ist. Somit verlangert eine Neigung der Kapillaren aus der Senk-
rechten den Aufstiegsweg um 1/sin(a), die Zeitdauer fir den Flussigkeitsaufstieg nimmt um
1/ sin?*(a) zu:

Tabelle 12: Einfluss des Neigungswinkel a auf Einzugszeit und -weg.

Neigungswinkel zur Waagerechten a [°] 90 75 60 45 30 15
sin(a) 1 097} 087} 0,72/ 0,5| /0,26

Verlangerungsfaktor des Einzugswegs 1/sin(a) D 1 |:|1,04 D1,15 D1,41 |:| 2| 3,86
Verlangerungsfaktor der Einzugszeit 1/sin*(a) 1/ 1,07 1,33 2 4 14,93

Bei einer liegenden Kapillaren mit « = 0° werden beide Verlangerungsfaktoren co. Die fol-
gende Abbildung illustriert den Einfluss der Verlangerungsfaktoren auf den Aufstiegsweg und
die Aufstiegszeit.

£

= ——\erlangerungsfaktor des Aufstiegswegs 1/sin(a)

< ¥ 100

2 N

%o K" Verlangerungsfaktor der Aufstiegszeit 1/sin*(a)

o B

> o

£

= 9

L=

&2 bl

£ 8 10 p;
[T~

0 =

1% * /
o

>

90 75 60 45 30 15 0
Neigungswinkel o [°]

Abbildung 25: Einfluss des Kapillarneigungswinkels a auf die Verlangerungsfaktoren fir
Aufstiegszeit und Weg.
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Aufgenommene Flissigkeitsmenge

Ein weiterer wichtiger Punkt beim Beschreiben des Kapillareffekts ist die von der in die Kapil-
lare hineinstrebenden Flie3front eingezogene Flussigkeitsmenge. Es bietet sich an, diese
Menge entweder statisch oder dynamisch zu bestimmen.

Im statischen Fall wird das Kapillarréhrchen jeweils vor und nach der Flissigkeitsaufnahme
gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz lasst sich dann die eingezogene Flissigkeitsmasse
Mpissigkeir VErEChNEN:

Gewicht der Kapillaren vor Flissigkeitseinzug Miper [kg]
Gewicht der Kapillaren im befillten Zustand Mpefiile [ka]
Mrrissigkeit — Mpefilit — Mieer [ka] (44)

Aus der FlUssigkeitsmasse mpyissigreic KONNEN Wir dann Gber die Dichte p das zugehorige
Flussigkeitsvolumen Vissigieir DErechnen:

MElissigkeit
Vrtissigkeit = Tg kgl  (45)

Die folgende Abbildung illustriert eine in eine runde Kapillare aufgenommene Flissigkeits-
menge:

VFliissigkeit

lbefijllt = lgin + lEinzug

Abbildung 26: In eine runde Kapillare aufgenommene Flussigkeitsmenge.

Zusammen mit der recht genau bestimmbaren Lange [y, des — hier — zylindrischen Flus-
sigkeitsvolumens lasst sich so eine mittlere Querschnittsflache A der Kapillaren errechnen:

VFliissigkeit mFliissigkeit
A=———=—"— [ka] (46)
befiillt P - lpefilt

Im dynamischen Fall wird die Masse der sich befillenden Kapillaren laufend gewogen bzw.
indirekt Uber die abnehmende Flissigkeitsmasse im Behalter bestimmt. Dabei entstehen
diskrete Zeitreihen an Werten fir die Flussigkeitsmasse im Behéalter bzw. in der Kapillaren.
Aus diesen konnen dann mittels Differenzenbildung die in die Kapillare einziehenden Mas-
sen ermittelt werden.
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Sollte die Masse der Kapillaren beim Flussigkeitseinzug ermittelt werden, muss die Kapillar-
masse noch um den Auftrieb des eintauchenden Kapillarteils korrigiert werden. Aus einer
diskreten Zeitreihe der einziehenden Flissigkeitsmasse kann dann durch Differenzenbildung
der in die Kapillare einziehende Massenstrom ermittelt werden.

Gegebenenfalls auftretende Verdunstungseffekte sind mit zu charakterisieren. So kann die
Verdunstung aus dem Flissigkeitsreservoir fur stationdre Umgebungsbedingungen aus einer
diskreten Zeitreihe der Flissigkeitsmasse mittels Differenzenbildung ermittelt werden.

Die folgende Tabelle vergleicht die Ubliche Genauigkeit verfigbarer Waagen mit der zum
Schéatzen der beim Flissigkeitseinzug in eine Kapillare einziehenden Masse.

Tabelle 13: Qualitativer Vergleich der Methoden zur dynamischen Massenermittlung des
Flissigkeitseinzugs in eine Kapillare.

Methode zur Wiegen der sich Wiegen des
Massenermittiung befullenden Kapillaren Flussigkeitsbehélters
Zu erfassende Masse Kapillare Flussigkeit und Behalter
Schéatzwert fir den Anteil der dem 1..5% 0,005...0,05 %

kapillaren Flussigkeitseinzug zu-
zuordnenden Masse

Typisches Verhaltnis von Maxi- 10*...10°
maleinwaage zu Minimaleinwaage

Typische Genauigkeit bezogen auf 1076..107°
Maximaleinwaage

Erschitterungsempfindlichkeit hoher niedriger

Dabei ist ersichtlich, dass der “Stérabstand” beim Wiegen der sich befiillenden Kapillaren
deutlich besser ist als beim Wiegen des sich dabei entleerenden Flussigkeitsbehélters, je-
doch ist diese Methode deutlich empfindlicher gegentber Erschiitterungen.
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5.1.4.3 Geblndelte runde Kapillaren

Mit diesem Ersatzmodell kommen durch parallelisierende Blindelung vieler gleichartiger Ka-
pillaren folgende Aspekte zum Ersatzmodell fur runde Kapillaren hinzu:

o Der Flussigkeitseinzug findet in vielen, identischen runden Kapillaren parallel statt.
¢ Die gesamte Querschnittsflache und der gesamte Volumenstrom nehmen proportio-
nal zur Kapillarzahl im Bindel zu.

Speziell an diesem Modell ist, dass — obwohl die gesamte Querschnittsflache zunimmt — der
Volumenstrom durch eine einzelne Kapillare nach wie vor derselbe wie bei einer einzelnen
Kapillaren ist. Die Einzugsgeschwindigkeit dl/dt &ndert sich durch die Kapillarbindelung
nicht.

Abbildung 27: Ersatzmodell «Gebundelte runde Kapillaren».

Fur die k gebiindelten Kapillaren ergibt sich folgende gesamte offene Querschnittsflache:

Ages = Anzahl der Kapillaren - Querschnittsfliche einer einzelnen Kapillaren

Ages=k-A=k-7r-“r2 [m?] (47)

Dabei ist A die Querschnittsflache in einer der Kapillaren, r stellt deren Radius dar.
Der Volumenstrom beim Flissigkeitseinzug in die Kapillare ergibt sich zu:

av dl dl dl
—=A,.—=k-A-—=k-m-1% — m3/s 48
dt 9 dt dt T [ ] (48)
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Das gesamte in eine kapillare einziehende Flissigkeitsvolumen ergibt sich zu:

hmax _ 2 hmax 3
sin(a) feem.r sin(a) Wy (49)

Vinax = Ages “lmax =

5.1.4.4 Kapillaren in einem homogen strukturierten und pordsen geraden Prisma

Rajagopalan & Aneja (2001) ersetzen die senkrechte Kapillare durch einen porésen Korper
mit konstantem Querschnitt in Flache und Form — einem Prisma’".

Links: kein Prisma: weder sind die Mitte: schiefes Prisma: parallele Rechts: Gerades Prisma: die Deck-

Seiten parallel noch gleich lang, Seiten sind gleich lang, die Grund- flache lasst sich durch senkrechte
noch Iasst sich die Deckflache flache lasst sich durch Parallelver-  Parallelverschiebung in die Grund-
durch Parallelverschiebung in die schiebung in die Deckflache uber- flache Gberfihren.
Grundflache uberfuhren. fuhren.

Abbildung 28: Verschiedene geometrische Korper.

™ Prismen sind im Sinne geometrischer Kérper Verallgemeinerungen von Zylindern. Ein Prisma entsteht durch Parallelver-
schiebung aus eines Vielecks als Grundflache entlang einer nicht in dieser Ebene liegenden Geraden im Raum. Bei geraden
Prismen steht die Verschiebungsgerade senkrecht auf der Grundflache. Alle Seitenkanten sind parallel und gleich lang.
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Dies andert ausgehend vom Ersatzmodell der gebiindelten runden Kapillaren im vorherigen
Abschnitt folgende Aspekte:

Der Kérper geniigt den Anforderungen an einen geraden’® prismatischen geometri-
schen Korper. Bezogen auf seine Hohe hat dieser Korper eine konstante Quer-
schnittsflache.

Es gibt im Prisma viele kleine, unregelmafiig geformte, verbundene durchstrombare
R&ume — das Prisma ist por@s strukturiert.

Die konstante Querschnittsflache des Prismas ist mindestens so grof3 gewdahlt, dass
die Randflachen zwischen dem porésen Material und den Hohlraumen in der Quer-
schnittsflache hinreichend konstant tGiber die Héhe des Prismas ist.

Der Korper hat eine homogene innere Struktur.

Die Oberflache des Prismas ist ports und flissigkeitsdurchlassig.

Die Oberflache des Prismas wird durch den Flissigkeitseinzug benetzt.

Es konnen Verdunstungseffekte auftreten.

Folgende Aspekte bleiben bei dieser Modellerweiterung explizit erhalten:

Das treibende Phanomen des Kapillareffekts bleibt gleich: die intermolekularen Kréafte
zwischen einer Flussigkeit und der Materialoberflache (Adhasion) ziehen eine Flus-
sigkeitssaule in den Korper ein, bis sich ein Kraftegleichgewicht zwischen der Ge-
wichtskraft der Flussigkeitssaule und den Adhasionskraften einstellt.

Der pordse Koérper darf auch geneigt in die Flissigkeit eintauchen.

" Die hier getrofenen Uberlegungen gelten auch fiir schiefe Prismen. Allerdings erschweren dann die statt als Rechteck als
Parallelogramm ausgefiihrten Seitenflachen das Ablesen der Steighohe bzw. der Einzugslange.
" Diese werden hier vernachlassigt.
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Dicke #
Kapillardurchmesser

Luft mit

Luftdruck paem
Temperatur t
Relative Feuchte ¢

Flissigkeit mit
Oberflachenspannung o
Dynamischer Viskositat n
Dichte p

bei einer Temperatur temp

Abbildung 29: Flissigkeitsaufstieg in einem geraden, homogen strukturierten und porésen
Prisma ohne Verdunstung.

Die im ersten Ersatzmodell ,runde Kapillare® identifizierten Beziehungen fir die Konstanten
hmax und v gelten nur fiir kreisformige Kapillarquerschnitte. Mit dem Ubergang auf einen
porésen Kdrper andert sich das Verhaltnis von Querschnittsflache zur Adhasionsflache zwi-
schen FlUssigkeit und Material: so ist dieses Verhéltnis im Fall einer runden Kapillaren ma-
ximal, bei porésen Koérpern hingegen handelt es sich um eine makroskopische Blindelung
vieler einzelner kleiner, unrund geformter Kapillaren mit jeweils deutlich gréRerer benetzba-
rer Querschnittsflache als im runden Fall. Dies zeigen die folgende Abbildung und die fol-
gende Tabelle:
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Querschnitt einer runden Kapillaren Querschnitt durch ein poroses,
homogen strukturiertes Prisma

Flussigkeitsaufnehmende
Querschnittsflache

Benetzte
Materialoberflache

A
o

>
>

Abbildung 30: Vergleich des Querschnitts einer runden Kapillaren mit dem eines pordsen,
homogen strukturierten Prismas.

Tabelle 14: Vergleich der Eigenschaften runder Kapillaren mit der Kapillarstruktur eines
homogen strukturierten, porésen geraden Prismas.

Runde Kapillare Homogen strukturiertes, poro-

ses gerades Prisma

Zahl der Kapillaren 1 Makroskopische Betrachtung vie-
ler, miteinander verbundener deut-
lich kleinerer Kapillaren

Flussigkeitsaufnenmende A=m-r? Abschatzung aus Messergebnis-
Querschnittsflache sen maoglich
Benetzbare  Materialoberfla- u=2-m-r Abschéatzung aus Messergebnis-
che sen maglich
FlieRfront-Geschwindigkeit % wie in Abschnitt deutlich kleiner als bei einer run-
,Runde Kapillare*  den Kapillaren mit derselben Quer-
beschrieben schnittsflache
Steighohe wie in Abschnitt hoher als bei einer runden Kapilla-
,Runde Kapillare* ren mit derselben Querschnittsfla-
beschrieben che

Die FlieRRfront-Geschwindigkeit ist in porésen, homogen strukturierten Prisma deutlich gerin-
ger als bei einer vergleichbaren runden Kapillaren, da letztlich die Flie3front-Geschwindigkeit
einer viel diinneren einzelnen Kapillaren als Ersatzmodell heranzogen werden muss. Weiter
ist diese Ersatz-Kapillare unrund und hat viel mehr Materialoberflache im Querschnitt, d.h.
das Stromungsprofil in ihr enthalt viel mehr Zonen mit geringerer FlieRgeschwindigkeit.
Dementsprechend ist die FlieRfront-Geschwindigkeit durch ein homogen strukturiertes, poro-
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ses Prisma deutlich geringer als durch eine einzelne Kapillare mit gleicher Querschnittsfla-
che.

Statt einer grof3en Kapillare werden damit in einem homogen strukturierten, porésen Prisma
viele kleine Kapillaren in makroskopisch aggregierter Form betrachtet. Diese Modellerweite-
rung’® fiihrt zu folgenden Anderungen an den Gleichungen™:

1. Der Kapillarradius wird von Rajagopalan & Aneja (2001) durch den ,hydraulischen
Durchmesser® dy; ersetzt. A stellt dabei die leere Querschnittsflaiche im Korper dar, C
die Oberflache des Korpers im Querschnitt.

_4A A (50)
dy =—=2 2p=2
r
24 (51)
"TT

Typische Werte fur r liegen umr = 2 - 10~*m = 200um.

2. Aufgrund der nichtrunden Form der Kapillaren im Korper wird der Geschwindigkeits-
parameter v mit einem zusatzlichen Reibungsfaktor A korrigiert.

3. Durch die porése Oberflache des Koérpers dringt von den Seiten Flissigkeit in den
Kdrper ein. Somit unterscheiden sich die reale Eintauchtiefe [,;,, und die wirksame
Eintauchtiefe [,,.

Adaptierte maximale Steighdhe

Die maximale Steighthe &ndert sich durch die Einfuhrung der leeren Querschnittsflache A
und der benetzbaren Oberflache C mit Einsetzen von (51) wie folgt:

Ausgangspunkt: Gleichung (13) 1 2-y-cosB
hmax == g [m]
mit r aus dy: B _ 1 2-y-cos®
max — E p-g [m]
C
Adaptierte Steighohe: C y-cosH [m]  (52)
hmax = Z ’ W

Da das Verhaltnis C /A fur den Fall eines kreisférmigen Kapillarquerschnittes letztlich minimal
wird, ergibt sich im Umkehrschluss, dass h,,4, fur unrunde Kapillaren immer héher ist als in
einer runden Kapillaren. mit gleicher Querschnittsflache A.

™ Zur Herleitung siehe Rajagopalan & Aneja (2001), S. 815f. Hierbei gilt es zu beachten, dass die maximale Steighohe in Glei-
chung (7) in Rajagopalan & Aneja (2001) wohl mit der in Gleichung (50) verwendeten Beziehung fur den Kapillarradius
r =2-A/C errechnet wird. In ebenda, Gleichung (11) ist dies jedoch nicht der Fall [sic!]. Der dadurch entstehende Fehler wirkt
sich jedoch nur in Form eines proportionalen Korrekturfaktors aus: 1 in Gleichung (52) betragt 1/16 von A in Rajagopalan &
Aneja (2001).

" Die Differentialgleichung (15) bleibt unverandert, sie entspricht Gleichung (11) in Rajagopalan & Aneja (2001). Dabei wurde

(M) mit dem neutralen Glied

Xo+x

Xo+x

o 1 und anschlieRend zusammengefasst. Es bestehen folgende Entsprechungen: x, = [;;
0

Xoo = Nypax SOWIE h = x.
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Mit (2) ergibt sich so eine Moglichkeit zum vergleichenden Abschétzen der Grenzflachen-
energie Material-Flussigkeit fir zwei Flussigkeiten 1 und 2 und einem identischen pordsen
Material:

hmax1 S€i die Steighohe von Flissigkeit 1 im porésen Material, analog sei

hmax 2 die Steighthe von Flussigkeit 2 im selben porosen Material.

Es ergeben sie aus (52) mithilfe von (2) folgende adaptierte Steighéhen’®:

h _ c (05 - 0[5,1)
max,1 — Z P19

h _ c (05 - 0[5,2)
max,2 — Z Py

Durch Gleichsetzen der materialspezifischen Parameter in diesen beiden Formeln ergibt sich
so eine Bestimmungsmethode des Verhdltnisses der Grenzflachenenergien beider Flissig-
keiten zum Material der Kapillaren:

O-ls,l O-ls,Z

= 53
P hmax,l P2 hmax,z ( )

Analog kénnen zum Bestimmen eines unbekannten Kontaktwinkels folgende Gleichungen
der maximalen Steighthe zweier Flussigkeiten 1 und 2 in einem Material verwendet werden:

C y;-cosB;
e =3 g
C y,-cosH,
et = E g

Durch Gleichsetzen der materialspezifischen Parameter ergibt sich hier analog zu (53):

y1°€0os0;  y,-cosB,

= 54
P11 hmax,l P2 hmax,z ( )
So folgt fur einen unbekannten Kontaktwinkel 6 :
p1- hmax 1 V2
cos@; = ——=-—-cos0 55
! 1% hmax,z Y1 2 ( )

Somit lasst sich aus bekannten Werten der Steighdhe h,,,,, der Dichte p und einer bekann-
ten Grenzflachenenergie zwischen Flissigkeit und Festkorper o, 5 eine bislang unbekannte
Grenzflachenergie zwischen einer anderen Flissigkeit und demselben Festkdrper bestim-
men. Dies ist so analog fiir unbekannte Kontaktwinkel méglich.

" Dabei sind cos® = cos(¢) sowie g, = y.
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Adaptierte Geschwindigkeitskonstante

Auch die Geschwindigkeitskonstante v andert sich mit der Einflhrung des hydraulischen
Radius. Neben der leeren Querschnittsflache A und der benetzbaren Oberflache C im Quer-
schnitt wird der hydraulische Radius A eingefihrt:

Ausgangspunkt: Gleichung (16) P9

v= ] T [m/s]
Erweiterung um A und um r aus dy: . A\
g W _ P9 ,(2_> [m/s]
8-1-7n C
Adaptierte Geschwindigkeits- p g (A
konstante: YT n (E) [mis]  (56)

Auch hier ergibt sich, dass v fur runde Kapillarstrukturen maximal ist und fiir andere Kapillar-
geometrien deutlich kleiner ausfallt.

Eintauchtiefe 1, einer vergleichbaren runden Kapillaren

Bei den beiden bislang erlauterten Modellen zum kapillaren Flussigkeitseinzug beschreibt
l.in, die Eintauchtiefe der Kapillaren in die Flussigkeit in Kapillarrichtung. Neuartig ist nun,
dass die Kapillaren im porésen, homogen strukturierten Kérper nun durch die offene Ober-
flache zugénglich sind: die Flissigkeit kann nicht nur von unten, sondern von allen Seiten in
den Kdorper eindringen. Wir bendtigen also zur vergleichenden Beschreibung die Eintauchtie-
fe einer geschlossenen, runden Kapillaren. Dies ist nun [,,.

Abbildung 31: Unterscheidung von Eintauchtiefe l,;, und Ersatzeintauchtiefe 1, der Kapillaren.

Damit gilt fir dieses Ersatzmodell nun folgende Unterscheidung:
loin Eintauchtiefe des Korpers in die Flussigkeit [m]

L, Ersatzeintauchtiefe einer vergleichbaren [m]
runden, an den Seiten geschlossenen Kapillaren

Typische Erfahrungswerte fir Textilstrukturen sind:
l, <2 mm: die Textilstruktur hat eine sehr offene Oberflache

l, > 2 mm: die Oberflache der Textilstruktur ist eher geschlossen

Durch den nun offenen Korper gilt:

lu =< lein
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Um eventuelle kinstliche Beschrankungen des durch den Kapillareffekt getriebenen Volu-
menstroms in die Kapillare zu vermeiden, sollte bei Experimenten [,;, immer grof3er als L,
gewahlt werden.

Erweiterung der Systembeschreibung

Anstatt des Kapillarradius r werden nun folgende weitere Parameter verwendet:

A Makroskopischer Reibungsfaktor ]
A Unbesetzte Querschnittsflache [m?]
C Oberflache des Koérpers im Querschnitt [m]

Zusatzlich zur tatsachlichen Eintauchtiefe [,;,, kommt noch die wirksame Eintauchtiefe hinzu:

L, Eintauchtiefe einer vergleichbaren runden Kapillaren [m]

Die hinzu kommenden Parameter A, A, C lassen sich beispielsweise wie folgt in der gegebe-
nen Reihenfolge bestimmen:

Tabelle 15: Bestimmung der Parameter fur die erweiterte Systembeschreibung als homogen
strukturiertes, pordses Prisma.

Parameter Bestimmungsmaoglichkeit

1 Leere Querschnittsflache A 4. Ermittlung durch Wiegen des Priflings vor und nach der Flis-
im Korper sigkeitsaufnahme’”:
A= Mpenetzt — Munbenetzt
(max(hy) + lein) - Py
2 Oberflache des Korpers C 5. Bestimmung von r aus h,,,, mittels Variation von y, p sowie
im Querschnitt cos 0 (mithilfe Gleichung (13)). Alternativ bzw. parallel: Bestim-
mung von r aus v mit variierendem p und n (mithilfe Gleichung
(16)).

6. Errechnen von C:

3 Reibungsfaktor durch die 1 7. Errechnen von A:

nichtrunde Kapillarform

2.1 (C\?
A= Vgemessen * n : <_)

Es ist ersichtlich, dass es sich anbietet, die Schritte 2 und 3 zusammen fir verschiedene
identifizierte h,,,, Und v anhand eines Variationskollektivs von Flussigkeiten mittels eines
nichtlinearen Gleichungslosers oder einem anderen Verfahren zur Fehlerminimierung durch-

" Beim senkrecht stehenden Priifling.
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zufthren. In den entsprechenden Gleichungen sollten dabei die jeweils zu bestimmenden
Parameter moglichst isoliert sein, um Fehlerabschétzungen mithilfe des verbleibenden Rest-
fehlers durchfiihren zu kdnnen.

Ermittlung der benetzten Querschnittsflache A

Die durch den kapillaren Flussigkeitseinzug benetzte Querschnittsflache A des Prismas lasst
sich wie folgt ermitteln:

1. Das Prisma wird vor dem Flussigkeitseinzug vermessen und gewogen. Es ergeben
sich folgende Werte:

Masse, unbenetzt  Mynpenetzt [kg]

Breite bp [m]
2. Das Prisma wird nach dem Flissigkeitseinzug Uber die
Einzugsléange L+ Lo [m]
gewogen. Es ergibt sich folgender Wert:
Masse, benetzt Mpenetzt [kg]

Das eingezogene Flussigkeitsvolumen Vg, ergibt sich aus der Differenz der Massen im be-
netzten und unbenetzten Zustand sowie der Flissigkeitsdichte:

Voo = Mpenetzt — Munbenetzt
FlL —

Eingezogenes Flussigkeitsvolumen [m3]  (57)

p

a) Stehender Prufling mit b) Prifling mit gedanklich auf diesem ,liegender” Flissigkeit.
eingezogenem Flissigkeitsvolumen.

Abbildung 32: Skizze des in einen Priufling eingezogenen Flissigkeitsvolumens.
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Mithilfe von V,;, lsst sich nun die benetzte Querschnittsflache Al abschatzen. Diese ergibt
sich aus der Masse der eingezogenen Flussigkeit, deren Dichte p sowie deren Einzugslange
L+ 1, 2u:

_ VFl _ Mpenetzt — Munbenetzt
L+ lein p- (l + lein)

Benetzte Querschnittsflache Ap [m2] (58)

Da die Breite by der benetzten Querschnittsflache Ap; bekannt ist, kbnnen wir fir den liegen-
den Prifling die Hohe der Flussigkeitsbenetzung hy berechnen. Hierzu ,legen® wir die Flis-
sigkeit gedanklich auf den Prifling (Abbildung 32 b). Wir erhalten dann mit der Pruflingsbrei-
te bp als Divisor die Hohe der Flussigkeitsbenetzung hg;:

Hohe der Flussigkeitsbenetzung hp =— [m] (59)

Wenn nun die Hohe der Flissigkeitsbenetzung hg; in [mm] angegeben wird, entspricht dieser
Wert dann der kapillaren Flissigkeitsaufnahme in [I/m2]. Durch Vergleich mit der ermittelten
Flachenmasse des Pruflings kann dieser Wert dann als Mal3 fir die kapillare Absorptionsfa-
higkeit herangezogen werden.

Zu dieser Vorgehensweise ist anzumerken, dass auch die durch Quelleffekte direkt von den
Textilfasern aufgenommene Flissigkeitsmenge mit charakterisiert wird. Wie ublich fallen
Streuungen bei groReren Priflingen deutlich geringer aus.
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Verdunstung

Das nun betrachtete — pordse — Prisma hat eine offene Oberflache, aus der Flussigkeit ver-
dunsten kann. Fur die Massenabnahme der Flussigkeit im Behalter gibt es beim kapillaren
Flussigkeitseinzug folgende drei Strome:

o Kapillarer Flussigkeitseinzug in das pordse Prisma MEinzug

e Verdunstung auf der durch den kapillaren
Flussigkeitseinzug benetzten Flache
des porésen Prismas Myera p

e Verdunstung auf der Flussigkeitsoberflache Myerd,Fi

MEinzug

Myerd,p >

Abbildung 33: Massenstréme durch Verdunstung.

Damit ergibt sich folgende Bilanzgleichung” fiir die Abnahme der Masse der Fliissigkeit im
Behélter Amg:

Amp; = Am'Einzug + Amyerqp + AMyerg pi [ka/s] (60)

"8 Da elektronische Waage zeitdiskrete Massenwerte liefern, werden die Massenstréme nun als Differenzengleichung formuliert.
Um Streuungen der Messwerte moglichst klein zu halten, ist es sinnvoll, die Messintervalle hinreichend grof3 zu wahlen, z.B.
S0, dass die ersten 50 % des Flissigkeitseinzugs in 10 Schritten aufgeldst werden.
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Am Einfachsten lasst sich dabei die Verdunstung tber der Flussigkeitsoberflache Amyerq g
bestimmen: hierzu wird einfach Amg ohne den hinein gehangten Prifling ermittelt. Die ande-
ren beiden Massenstrome lassen sich ausgehend von (60) unter Einbeziehung der kapillar
einziehenden Flussigkeitsfront beschreiben:

Amp; = ATnEinzug + Amyerqp + AMyerg Fi [ka/s]
tn
Amp; = AlEinzug * Apenetzt - PR1 T AmVerd,P,rel z AlEinzug + AmVerd,Fl [kg/S] (61)
t=t,

Mittels Parameteridentifikation durch Minimierung der Residuen zu einer gegebenen Zeitrei-
he kénnen dabei Werte fur folgende Parameter bestimmt werden:

e Benetzbare Querschnittsflache des Prismas Apenetzt [m?]
¢ Relative Verdunstung auf dem Prisma AMyerd prel [kg/s/m]
e Verdunstung auf der Flissigkeitsoberflache Amyerd F1 [ka/s]

Fur jeden Zeitschritt zu variierende Vorgabewerte sind dabei:
e Der Einzugsweg im aktuellen Zeitintervall Alginzug [m]

e Der kumulierte bisherige Einzugsweg Zi’;to Alginzug [m]

Die Konstante pg; ist dabei die Dichte der Flussigkeit.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Flissigkeitsverluste aus einem Behélter durch
den Flissigkeitseinzug in ein hinein hangendes Vlies sowie durch Verdunstung auf dem
Vlies und auf der Flussigkeitsoberflache. Der Wasserverlust wurde lber eine Waage unter-
halb des Flissigkeitsbehalters erfasst.

Folgende Parameter wurden identifiziert:

e Aus der Zeitreihe zur Steighthe:

o Max. Steighdhe himax = 187 [mm]
o Geschwindigkeitskonstante v =0,403 [mm/s]
o Washburn-Kapillarkonstante ¢ = hpgy - v =7542 [mm2/s]

e Aus einer vorab aufgenommenen Zeitreihe zum
verdunstungsbedingten Gewichtsverlust ohne Vlies:
o Verdunstung auf Wasseroberflache Amyerqp = 0,126 [mg/s]
e Aus der der Zeitreihe zum Gewichtsverlust wahrend des Flussigkeitseinzugs:
o Verdunstung auf Textil pro mm Amyergprel = 2,36 [Hg/s/mm]
o Flussigkeitsaufnahme im Textil Apenetzt * Pr1 = 8,95 [mg/mm]
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Abbildung 34: Beispiel fir Wasserverluste beim Eintauchen eines Vlieses in eine FIUssigkeit79.

Interessant sind an diesem Beispiel folgende Aspekte:

Der Zeitreihe zum Gewichtsverlust Amg; wurde durch Differenzenbildung aus der
Zeitreihe der Flussigkeitsmasse im Behalter ermittelt. Da die Zeitschrittweite dabei 1

[s] betragt, ist diese zeitreihe vergleichsweise ,unruhig“ und streut stark. Ein ver-
gleichsweise gutes Ergebnis der Parameteridentifikation wurde trotz der starken

Streuungen erzielt. Sicherlich ist es sinnvoll, die Zeitschrittweite zum Charakterisieren
der Massenstrome deutlich zu verlangern.
Die Verdunstung auf dem Textil ist um ein Vielfaches starker als auf der Flissigkeits-
oberflache.

Folgende Aspekte sind beim Aufnehmen von Zeitreihen des Flissigkeitsverlusts wichtig:

Die Klimabedingungen missen bekannt und konstant sein. Das Charakterisierungs-
ergebnis bezieht sich auf diese Klimabedingungen.

Sensoren zum Bestimmen von Massen sind im zum Charakterisieren der Verduns-

tung notigen Arbeitsbereich sehr erschitterungsempfindlich. Diese missen bestmég-
lich ausgeschlossen werden.
Der Sensor zum Aufnehmen einer Zeitreihe der abnehmenden Flissigkeitsmasse im
Behaltermuss hinreichend fein auflosen.

™ Die Zeitreinen wurden freundlicherweise von Lenzing Instruments zur Verfligung gestellt.
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5.1.4.5 Senkrecht stehender Ausschnitt aus einem textilen Fasergebilde

Nach wie vor nicht beriicksichtigt werden im Ersatzmodell des vorherigen Abschnitts folgen-
de Aspekte:

(a) Textile Fasergebilde kénnen in mesoskopischer Dimension eine leicht inhomogene
Strukturierung aufweisen. Dies auf3ert sich in einem inhomogenen Aufbau, z.B. durch
lokale Dichteschwankungen, die sich z.B. in Form von Maandereffekten auf3ern.

(b) Textile Fasergebilde kénnen in Maschinenrichtung (MD) und quer zur Maschinenrich-
tung (CD) unterschiedliche Dichten und Faserausrichtungen aufweisen.

(c) Textile Fasergebilde — insbesondere Vliesstrukturen — kdnnen aus unterschiedlichen
Lagen aufgebaut sein. So kdnnen beispielsweise Flissigkeiten in dichteren Zonen
deutlich héher und schneller steigen als in dinneren Zonen.

(d) Es ist mdglich, dass sich die Abmessungen des textilen Fasergebildes bei der Flis-
sigkeitsaufnahme andern. Dies kann mithin auch eine gednderte Dichte bedingen
und damit den Kapillareffekt beeinflussen.

(e) Sollten Fasern in nennenswerter Menge Flissigkeit absorbieren, quellen diese Fa-
sern auf. Die hierdurch reduzierte benetzbare Querschnittflache bei gleichzeitig ver-
groRRerter benetzbarer Oberflache verstarken den Kapillareffekt.

Damit sind fir textile Fasergebilde insbesondere statistische Beschreibungen der zu erwar-
tenden Streuungen der Merkmale wichtig. Ebenso sind gegebenfalls getrennte Analysen in
Maschinen- und Querrichtung vorzunehmen. Sollte die Fliissigkeit in verschiedenen Lagen
des textilen Fasergebildes unterschiedlich stark steigen, kann dies beim laufenden Erfassen
der Steighthe mittels eines bildgebenden Verfahrens mit dokumentiert werden.

5.1.5 Anwendungsszenarien zur Kapillarkinetik mit textilen Halbzeugen

Der Kapillareffekt beschreibt den Einzug einer Flissigkeitsfront in einen porésen Korper —
wie Textilstrukturen — bzw. in ein pordses schuttbares Material. Wie in den vorherigen Ab-
schnitten mit erlautert, lasst sich dabei auch das dabei einziehende Fliissigkeitsvolumen cha-
rakterisieren. Dabei entsteht eine Uber den Flissigkeitsspiegel hinausgehende Flissig-
keitssaule, die letztlich von der Grenzflachenenergie zwischen Flissigkeit und Festkorper
und der Oberflachenspannung der Flissigkeit getrieben wird.

So lassen sich folgende direkte Anwendungsszenarien des Kapillareffekts beinhalten so

o das flachige Aufnehmen, Binden, Verdunsten und Verteilen von FlUssigkeiten,
aber auch

o die automatische Bildung von Kapillarsystemen zum FlUssigkeitsabfluss Gber Hohen,
die kleiner als hy,4, sind
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Mithilfe der beim Charakterisieren des Kapillareffekts gewonnenen Parameter h,,, und v
lassen sich durch vergleichende Messungen mit verschiedenen Flissigkeiten auch die in
den genannten Parametern beinhalteten Konstanten identifizieren. Dies ermoglicht so z.B.

 die Kontaktwinkelbestimmung an hydrophilen Fasergebilden®,

e Aussagen uber die adhasionswirksamen Oberflachen in einem textilen Fasergebilde
und

e Kenntnisse Uber die benetzbare Querschnittsflache und damit das Raumvolumen in
einer Textilstruktur.

% Da die Aufnahme von Zeitreihen im Steighdhenversuch durchaus etwas langer dauern kann, ist die Kontaktwinkelbestim-

mung via den Kapillareffekt nur fur solche Anwendungsfalle attraktiv, wo es um Aussagen zu gréf3eren textilen, stark hydro-
philen Materialproben geht.
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5.2 Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts textiler
Fasergebilde

Dieser Abschnitt beschreibt die Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts. Die-
se liefert fir gegebene Zeitreihen die charakteristischen Parameter h,,,, und v sowie L.

Nach der Methodenentwicklung wird der Demonstrator zum Erfassen des kapillaren Flissig-
keitseinzugs beschrieben. Die Methodenvalidierung schlief3t diesen Abschnitt zusammen mit
Szenarioanalysen und einem Ausblick auf mogliche Einsatzszenarien ab.

5.2.1 Methodenentwicklung

Ausgehend von den allgemeinen Anforderungen an die Methode wird anschliel3end die all-
gemeine Vorgehensweise beschrieben. Daraufhin werden die anhand des entwickelten De-
monstrators identifizierten Anforderungen an die Messeinrichtung erlautert, gefolgt von den
Anforderungen an die Erfassung der zeitreihen zum kapillaren Flissigkeitseinzug. Es folgt
die Entwicklung des Verfahrens zur Parameteridentifikation.

5.2.1.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die folgende Abbildung 35 zeigt die allgemeine Vorgehensweise zur Parameteridentifikation
des kapillaren Flussigkeitseinzugs in textile Fasergebilde. Die dargestellte Vorgehensweise
ordnet die einzelnen Schritte bewusst nicht Computersoftware, Rollen bzw. Personen sowie
der Messeinrichtung zu, da jeweils verschiedene Realisierungsverfahren moglich sind.

So bieten sich fiir die Methode zur Parameteridentifikation folgende Realisierungsformen an:

(a) Handische Ausfuhrung, z.B. in Excel oder LibreOffice Calc.

(b) Abbildung und Ausfiihrung in einem Computer-Algebra-System.

(c) Programmtechnische Realisierung in einer Programmiersprache zwecks automati-
scher Ausfuhrung.

Auch das Auslesen der Zeitreihe zum Flussigkeitseinzug kann auf verschiedene Art und
Weise realisiert werden:
(a) Wie bisher durch laufende Beobachtung® nach DIN 53924,
(b) Handisches Auslesen der Zeitreihe aus aufgenommenen Fotos bzw. aus einem Film.
(c) Ermittlung der Zeitreihe mittels Bilderkennung aus Fotos bzw. einem Film.

8 Da mittlerweile Kameras und Speicherkapazitat zu geringen Kosten verfligbar sind, ist dies aufgrund subjektiver Einflussfak-
toren und fehlender nicht mehr wirklich eine gute Option.
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Abbildung 35: UML-Interaktionsiibersicht-Diagramm des Prozesses zur Parameteridentifikation
des kapillaren Flussigkeitseinzugs in textile Fasergebilde.

Auch die Zusammenfiuhrung des Messergebnisses kann teilautomatisiert werden — dies
muss aber nicht zwangsweise erfolgen.
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5.2.1.2 Messeinrichtung

Entwickelter Demonstrator

Im Rahmen des Projektes wurde eine neue Messeinrichtung zur Charakterisierung des Ka-
pillareffektes in textilen Gebilden entwickelt. Diese ist in Abbildung 36 dargestellt. Im Folgen-
den werden zunachst die Anforderungen an die Messeinrichtung und dann der gebaute und
eingesetzte Demonstrator dargestellt.

Anforderungen zu Projektbeginn
Folgende Anforderungen an die Messeinrichtung wurden zu Projektbeginn identifiziert:

i.  Die Einzugsrichtung der Flussigkeit wird durch Einspannen des Textils in einen Rah-
men festgelegt. Das Textil sollte dabei so wenig wie mdglich Kontakt zu dem Rahmen
haben, da Kontaktflachen einen eigenen Kapillareffekt ausbilden und somit den
Messvorgang beeintréachtigen kénnen.

ii. Es sollen Messungen mit verschiedenen Neigungswinkeln des Textils moglich sein.
Deshalb sollte der Rahmen dreh- und arretierbar sein.

iii.  Dortwo die Textilstruktur in die Flissigkeit hangt, sollte die Fixierung das Textil und
dessen Kapillarwirkung méglichst wenig beeinflussen.

iv.  Es sollen zwei Messgro3en laufend erfasst werden kénnen: der Verlauf der Einzugs-
front im Textil und optional die vom Textil aufgenommene Flissigkeitsmenge.

v.  Eine Kamera filmt den Flissigkeitseinzug in Kapillarrichtung.

Entwickelter Demonstrator

Der Rahmen zur Aufnahme des Textils wurde so ausgelegt, dass eine Probe mit einer Grol3e
von bis zu 50 x 600 mm eingespannt werden kann. Das Textil wird am oberen, d.h. am fllis-
sigkeitsfernen Ende fest eingeklemmt. Am unteren Ende, an dem es in die Flissigkeit ein-
taucht, wird das Textil Gber einen Zylinder mit einem Durchmesser von 15 mm geflihrt. Dies
ist vor allem dann relevant, wenn das Textil schrag oder waagrecht gehalten werden soll. Die
Rundung fuihrt dazu, dass das Textil nicht geknickt wird. Der Zylinder kann auch durch einen
Groleren ersetzt werden, falls notig. Der Teil des Textils, der in die Flussigkeit eintaucht,
wird am untersten Punkt mit Magneten beschwert. Dies vermeidet eine Beeintrachtigung des
Kapillareffekts durch Klemmen.

Der Rahmen fir das Textil ist mittig und drehbar in ein groReres Standergestell eingebracht.
Der Rahmen kann frei gedreht werden; dies wird in Abbildung 37 illustriert. Uber einen Bol-
zen und einem im Winkelabstand von 15° vorgebohrten Lochrad lassen sich verschiedene
Neigungswinkel realisieren.

Die Kamera ist in einer speziellen Halterung so angebracht, dass sie senkrecht auf den
Rahmen mit der Probe schaut. Die Kamerahalterung wird bei einer Drehung des Proben-
rahmens mit geschwenkt. Abbildung 38 zeigt die Sicht der Kamera auf die Probe.

Der Flissigkeitsbehalter wird zu Messbeginn Uber einen Hubtisch von unten an die textile
Probe herangefahren. Falls auch die einziehende Flussigkeitsmenge mit erfasst werden soll,
wird der Flussigkeitsbehalter zusatzlich auf eine Waage gestellt. Der Hubtisch ist frei ver-
schiebbar.
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Abbildung 36: Wesentliche Bestandteile der Messeinrichtung zur Erfassung des kapillaren
Flissigkeitseinzugs.

Da die Entwicklung eines Algorithmus zur Identifikation der Einzugsfront-Position nicht Ge-
genstand des Projektes war, erfolgt die Ermittlung der Einzugsposition hier noch manuell.
Hierzu wird zunachst der Flussigkeitseinzug auf Video aufgenommen. Die Zeitreihe zur Ein-
zugsfront-Position wird spater per Hand ermittelt.

Abbildung 37: Der Neigungswinkel zum Charakterisieren des Fliissigkeitseinzugs ist frei
wahlbar.
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Die Einzugsfront-Position kann tber ein parallel zur Probe verlaufendes Lineal abgelesen
werden.

Abbildung 38: Sicht der Kamera auf die Probe.

Soll auch die aufgenommene Flissigkeitsmenge mit dokumentiert werden, wird eine Waage
unter den Flussigkeitsbehélter auf den Hubtisch gestellt. Das Gewicht des Flissigkeitsbehal-
ters wird mit einem Rechner erfasst. Die aufgenommene Flissigkeitsmenge ergibt sich aus
der Abnahme des Gewichts des Flissigkeitsbehalters. Allerdings muss dabei noch die Ver-
dunstung aus dem Behdlter und vom Textil berticksichtigt werden.

Anforderungen mit den Erfahrungen aus der Validierungsphase

Aus Erfahrungen beim Charakterisieren von verschiedenen Proben in der Validierungsphase
und Diskussionen mit Vertretern von Unternehmen im Projektbegleitenden Ausschuss (PA)
haben sich folgende Anforderungen an die Messeinrichtung ergeben®*:

a. Zum Erfassen der Flie3frontgeschwindigkeit in Kapillarrichtung wird eine Probe in ei-
ne Flussigkeit mit einem definierten Neigungswinkel in einer Dimension® zum Fliis-
sigkeitsspiegel eingetaucht. AnschlielRend wird der Flissigkeitseinzug durch den Ka-
pillareffekt Uber den Flissigkeitsspiegel hinaus mittels Foto- oder Videotechnik tber
die Zeit erfasst.

b. Es kdnnen bei Bedarf auch mehrere Proben parallel in der Messeinrichtung einge-
spannt und vermessen werden.

c. Lineale stehen links und rechts der Probe®. Diese dienen zum Ablesen des Einzugs
der Flussigkeitsfront und des —gegebenenfalls — sinkenden Flussigkeitspegels. Die
Lineale haben ca. 5-10 mm Abstand zur Probe. Die Lineale stehen parallel zueinan-
der und zur Probe, zwischen den einzelnen Linealen besteht kein Versatz in Skalen-
richtung. Die Lineale sollten kalibriert und mittels Fotos bzw. Videotechnik gut ables-
bar sein®. Da der Fliissigkeitspegel tiber die Versuchsdauer leicht sinken kann, soll-

¥ Die aufgefiihrten Anforderungen gehen aufgrund verschiedener Erfahrungen in einigen Aspekten bewusst tiber das Design
des beschriebenen Demonstrators hinaus.

% Der Neigungswinkel in die andere Dimension ist immer 90°, die Probe steht also rechtwinklig zu Flussigkeit.

8 Um Verzerrungen der Kameraoptik ausgleichen zu kénnen, sind zwei Lineale nétig.

% Spiegelungen auf Metalllinealen konnen beispielsweise die Ablesegenauigkeit beeintrachtigen.
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ten die Lineale mit ihrer Skala zu Versuchsbeginn hinreichend weit in die Fliissigkeit
eintauchen, z.B. 10 mm.

Die Flussigkeit wird in einem durchsichtigen Behélter auf einem héhenverstellbaren
Laborstander bzw. einem Hubtisch unter der Probe bereitgestellt. Die unteren Enden
der Lineale und die (ggf. umgelenkte) Probe tauchen wahrend des Versuchs in die
Flussigkeit ein.

Die Probe wird an ihnrem oberen Ende uber ihre gesamte Breite fest eingespannt. An
ihrem unteren Ende wird die Probe Uber ihre gesamte Breite mit einem Gewicht be-
schwert®. Dies ist so gewahlt, dass die Probe zwar straff hangt, aber nicht gestreckt
wird. Beim schragen Flussigkeitseinzug wird die Probe vor ihrem unteren Ende durch
einen Umlenkstab gestiitzt, das untere — gewichtsbeschwerte — Ende héangt frei. Der
Umlenkstab taucht wahrend des Versuchs in die Flussigkeit ein, die Probe muss un-
ter diesem frei in der Flussigkeit hangen.

Der Flussigkeitseinzug wird mit einer Foto- oder Videokamera aufgenommen. Die Fo-
to- oder Videokamera filmt die Probe von vorne und senkrecht zum Flissigkeitsein-
zug. Der FlUssigkeitspegel an den Linealen muss in den Foto- oder Videoaufnahmen
sichtbar sein. Die Lineale missen in der Aufnahme auf ihrer gesamten Lange klar ab-
lesbar sein. Weiter muss die Foto- oder Videokamera die maximal erwartete Einzugs-
lange sowie einen Sicherheitszuschlag von 10-20 % auf diese erfassen konnen.

Wahrend der Aufnahme der Messreihe werden die Probe und die Lineale so beleuch-
tet, dass der Flissigkeitseinzug klar abzulesen ist. Die Fliissigkeit kann mit einem
Farbstoff eingefarbt werden. Dieser darf weder den Kontaktwinkel zwischen Fliissig-
keit und Material, noch die Oberflachenspannung und Viskositat der Flissigkeit be-
einflussen. Dies ist gegebenenfalls anhand eines vergleichenden Vorversuchs des
Flussigkeitseinzugs mit und ohne Farbstoff zu klaren: die Einzugsfront muss tber die
Zeit gleich verlaufen.

Sollten Verdunstungseffekte relevant, so sind diese in geeigneter Weise auszu-
schliel3en.

Es kdnnen mehrere Proben parallel nebeneinander vermessen werden. Zwischen
diesen ist jeweils ein Abstand von 5-10mm einzuhalten.

Kamera und Beleuchtung dirfen die Messeinrichtung nicht erwérmen.

Fur Fotokameras gelten erganzend folgende Anforderungen:

a.
b.

Die Kamera verfgt Giber eine hinreichend genaue interne Uhr.

Die Kamera wird vor Beginn der Messreihe auf das aktuelle Datum und die aktuelle
Uhrzeit gestellt.

Die Kamera blendet in alle Aufnahmen die aktuelle Uhrzeit ein bzw. speichert diese in
den Metadaten der Bilddatei.

Die Kamera kann uber eine Serienbild-Funktion — die z.B. alle 10 sec. Ein Bild auf-
nimmt — verflgen.

% |m Projekt wurden Magnete verwendet.
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5.2.1.3 Wesentliche Schritte der Vorgehensweise

Messeinrichtung, Material und Flissigkeit vorkonditionieren

Ziel der Vorkonditionierung ist, das Material sowie die Flissigkeit in den fur die messtechni-
sche Charakterisierung benétigten, definierten und nachstellbaren Zustand zu bringen. Dies
sind im Allgemeinen die wesentlichen Laborumgebungsbedingungen, z.B. eine Temperatur
von 22 + 2 °C und eine Luftfeuchte von z. b. 50 + 5 %.

Da speziell die Temperatur Uber die Flussigkeitseigenschaften einen starken Einfluss auf
den kapillaren Flussigkeitseinzug hat und gerade auf Naturprodukten basierende Materialien
deutlich Feuchte aufnahmen kdnnen, kommt der Vorkonditionierung eine wichtige Bedeu-
tung zu.

Proben nehmen

Bei den Proben kann es sich um textile Fasergebilde wie Gewebe, Gestricke, Vliese, etc.,
aber auch um Garne und &hnliche Strukturen wie Filamente, Dochte, Seile, etc. handeln®’.

Textile Fasergebilde kdnnen produktionsbedingt in Maschinenrichtung und quer zu dieser
verschieden ausgepragte Eigenschaften aufweisen. Proben missen daher ggf. in verschie-
dener Richtung messtechnisch charakterisiert werden. Weiter kann es zu lokalen Dichte-
schwankungen kommen. Diese fiihren beim kapillaren FlUssigkeitseinzug zu einer maan-
dernd aufsteigenden Flissigkeitsfront, ebenso ist ggf. der Einzug auf der Ober- und Unter-
seite des textilen Flachengebildes separat zu charakterisieren.

Bei der Probenvorbereitung ist Folgendes zu beachten:

a. Die Probe ist mit den relevanten Eigenschaften (Maschinen- bzw. Querrichtung, Vor-
der- bzw., Rickseite, Ort der Probenahme, etc.) rtickverfolgbar und verwechslungssi-
cher gekennzeichnet.

b. Die Probe wird nach einem den Materialeigenschaften gerecht werdenden Probe-
nahmeplan entnommen.

c. Die Probe ist vorkonditioniert. Sie hat Umgebungstemperatur.

d. Die Probe wird rechteckig vorgeschnitten. Die Probenbreite wird so gewahlt, dass
gof. auftretende Maandereffekte sichtbar werden, bei textilen Flachen also mindes-
tens 5 cm®. Die Probenlange wird so gewahlt, dass die Probe mindestens 20 mm in
die Flussigkeit eintaucht und die voraussichtliche maximale Steighhe um 20-25%
Uiberschritten wird.

Fur ein statistisch abgesichertes Messergebnis ist es wichtig, dass von jedem Probentyp
mindestens 5 Exemplare® zur Verfiigung stehen. Weitere Exemplare kénnen als Reserve
bzw. fur Vorversuche notig sein.

8 Generell sind jedwede Art von pordsen Materialien in Prismenform maoglich.

8 Nattirlich sind hier auch geringere Probenbreiten méglich. Auftretende Maandereffekte kénnen dann aber beim Ablesen zu
Schwierigkeiten fiihren, da eine Mittelung der Flie3front-Position schwerer fallt.

% standardabweichungen konnen zwar schon mit 3 eingehenden Werten berechnet werden, allerdings kénnen dann Ausreier
nur sehr schlecht als solche identifiziert werden. Auch ist das Konfidenzintervall des Mittelwerts dann sehr breit.
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Vorversuche durchfiihren

Ziel der Vorversuche ist, Anhaltspunkte Uber den kapillaren Flissigkeitseinzug in eine vorge-
gebene Material-Flissigkeitskombination zu erhalten. Dies betrifft insbesondere folgende
Punkte:

a. Voraussichtliche Einzugslange.

Einzugsgeschwindigkeit in der Startphase.

Einzugsverhalten auf der Vorder- und Rickseite bzw. in den inneren Lagen.

Maglichkeit von Maandereffekten.

Gerade bei feinen Kapillaren bzw. groRen Steighdhen kdnnen Verdunstungseffekte

den kapillaren Flissigkeitseinzug vorzeitig stoppen lassen. Dies ist dann auszu-

schlie3en.

f. Das Material kann eventuell wahrend des Flissigkeitseinzugs seine Form andern.

g. Der gewahlte Farbstoff flr die Flussigkeit muss Uber die gesamte Steighthe hinweg
hinreichend gut sichtbar sein. Weiter darf er weder die Oberflachenspannung noch
den Kontaktwinkel, noch die dynamische Viskositat der Flussigkeit beeinflussen.

h. Eventuell muss noch ein spezieller Behalter fir die Flissigkeit ausgewahlt werden.

©®aoo

Messeinrichtung vorbereiten
Dieser Schritt beinhaltet im Wesentlichen

a. Das Einflllen der gefarbten Flussigkeit in den Behalter und
b. die Inbetriebnahme der Kamera sowie ggf. der Waage.

Falls notig, kann die Messeinrichtung noch passend geneigt werden.

Flussigkeitseinzug charakterisieren
Dieser Vorgang wird fiir jede Probe wiederholt.
Zuerst wird Probe in Messeinrichtung eingebracht:

a. Die Probe wird oben z.B. mittels Klebeband an der Messeinrichtung befestigt bzw.
dort eingespannt. Sie muss uber ihre komplette Breite gerade eingespannt sein.

b. Die Probe wird unten z.B. mittels Magneten so beschwert, dass sie ohne verziehende
Belastung straff und tber die komplette Breite gerade hangt.

Folgende Punkte sind zu dokumentieren:

a. Die Probenbezeichnung und -dimensionen des textilen Fasergebildes.

b. Datum und Zeitpunkt des Versuchsbeginns, Versuchsort.

c. Der Durchfiihrende.

d. Lufttemperatur und -feuchte sowie deren Messgenauigkeit. Gegebenenfalls besonde-
re getroffene Mallnahmen zum Gewahrleisten von Temperatur und Feuchte.

e. Die rickverfolgbare Probenbezeichnung der Prifflissigkeit sowie deren Charakteri-
sierung (Dichte, Temperatur, Dynamische Viskositat, Oberflaichenspannung, Menge
und Typ des beigemischten Farbstoffs) bei der vorliegenden Lufttemperatur.

f. Der eingestellte Neigungswinkel der Probe zum Flussigkeitsspiegel.

g. Wie die Probe beschwert wurde: welche Gewichte zum Einsatz kamen und welche
Eintauchtiefe zur Flissigkeitsoberflache gewahlt wurde.
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h. Das Gewicht der Probe mit hinreichender Genauigkeit, sowohl mit als auch ohne Be-
festigung und straffende Beschwerung.

Nun wird Kamera gestartet. Sie dokumentiert den Einzugsvorgang entweder Uber eine Bild-
serie oder als Video.

Falls eine Waage mit Datenlogger eingesetzt wird, wird auch diese in Betrieb genommen.
Nun wird die Flussigkeit vorsichtig von unten an die Probe herangefahren. Die Probe sollte
20 mm in die Fliissigkeit eintauchen, die Lineale 10 mm®.

Der Flussigkeitseinzug wird nun von der Kamera dokumentiert. Dies kann abgebrochen wer-
den, wenn die Flissigkeit hinreichend weit in das Material eingedrungen ist. Sollte es dabei
zu lokalen Unsicherheiten kommen, sollte die Messung tendenziell langer laufen.

AnschlieBend wird die Zeitreihe zum Flissigkeitseinzug aus den Aufnahmen ausgelesen.
Dies kann entweder mittels Bilderkennung bzw. manuell erfolgen. Die Zeitreihe sollte folgen-
de Spalten haben:

a. Zeitpunkt seit Versuchsbeginn [hh:mm:ss]
b. Abgelesene Einzugslange in Kapillarrichtung lgpgetesen [mm]
c. Niveau des Flussigkeitsspiegels® I, [mm]

Wenn das sinkende Niveau des Flussigkeitsspiegels mit dokumentiert wird, kann die korri-
gierte Einzugslange in Kapillarrichtung I, [mm] spater wie folgt errechnet werden:

lorr = labgelesen - lfl [mm] (62)

Diese Korrektur korrigiert auch die Eintauchtiefe der Lineale in die Flissigkeit.

Fur eine gelungene Parameteridentifikation sind mindestens 20-30 abgelesene Werte notig.
Der zeitliche Abstand zwischen diesen kann — muss aber nicht — aquidistant sein®.

AnschlieRend kdnnen die Parameteridentifikationen durchgefihrt werden. Da die Parameter-
identifikation der Geschwindigkeit der kapillaren Einzugsfront zentrales Projektthema ist, wird
diese ausfuhrlich in Abschnitt 5.2.1.4 behandelt. Es bleibt daher hier noch, die Parameteri-
dentifikation der Massenstréme der einziehenden und verdunstenden Flissigkeit zu erlau-
tern. Dies erfolgt hier kompakt und anhand eines Beispiels, wobei nicht mit direkt mit Stro-
men®, sondern mit der abnehmenden Fliissigkeitsmasse im Behélter gearbeitet wird.

Ziel war es, die kapillar getriebene Verdunstung auf parallel eingespannten vier Textilstruktu-
ren zu ermitteln. Im der folgenden Abbildung 39 ist die von der Kamera aufgenommene und
vom Film abgelesene Einzugslange der Flissigkeit ins Textil in Rot dargestellt. Die einzelnen
Einzugslangen der vier parallel eingespannten Textilstrukturen wurden addiert, so dass eine
Gesamteinzugslange von ca. 1.000 mm zustande kommt.

% Es handelt sich hierbei sicher gewahlte Erfahrungswerte. Diese kdnnen natiirlich entsprechend modifiziert werden.

°! Falls notig.

2 Unterschiedlich lange Zeitintervalle zwischen Ablesungen kénnten mittels Gewichtungsfaktoren bei der Parameteridentifikati-
on ausgeglichen werden.

% wie in Abschnitt 5.1.4.4
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- 5000
5 ——Gewichtsverlust der Fliissigkeit im Becher
—Gewichtsverlust ohne Verdunstung vom Becher
—Gewichtsverlust ohne Verdunstung gesamt
6 - - I 4000
—\Verdunstung vom Textil
. —Abgelesene Einzugslange .
- 3000
4

1] / -

0 T I T T T T T T T T T T T -0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Zeitin min

N

Gewichtsverlust der Fllissigkeitin g

Einzugslange in mm

Die dunkelblaue Kurve ,Gewichtsverlust ohne Verdunstung gesamt” liegt weitgehend unter der roten
Kurve ,Abgelesen Einzugslange®. Klar zu erkennen ist letztlich nur die Kurve ,Gewichtsverlust ohne
Verdunstung vom Becher®. Deren Peak zum Zeitpunkt 0 kann ignoriert werden.

Abbildung 39: Zustandsbasierte Bilanzierung der verdunstungs- und einzugsbedingten
Massenstrome aus einem Becher beim kapillaren Flussigkeitseinzug.

Die orangene Kurve gibt den mit der Waage gemessenen Gewichtsverlust des Flussigkeits-
bechers wieder. Von dieser Kurve wird zunéchst die zuvor bestimmte Verdunstung aus dem
Becher abgezogen, was die hellblaue Kurve ergibt. Aus der Endsteigung dieser Kurve lasst
sich die Verdunstung auf den vier Textilstrukturen bestimmen, da das Textil keine weitere
Flussigkeit mehr aufnimmt. Dies ergibt dann die griine Kurve. Die Differenz aus hellblauer
und gruner Kurve ergibt dann die Flussigkeitsmenge, die das Textil aufgenommen hat. Sie
ist im Diagramm dunkelblau® dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der
Einzugslange der Flussigkeit in das Textil.

Messergebnis zusammenstellen

Abschlieend werden nun fur die identifizierten Parameter, sich aus diesen ergebende Gro-
Ren sowie die Modellfehler statistische Bewertungen vorgenommen. Sinnvoll sind — bei min-
destens 5 Proben je Probengruppe — z. B. folgende Bewertungen:

a. Mittelwert

Median

Spanne

Standardabweichung
Variationskoeffizient

Einseitiges 95 %-Konfidenzintervall

-0 a0

* hinter der roten Kurve liegend
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g. Konfidenzintervall des Mittelwerts

Ausreil3er sind gegebenenfalls vorab zu identifizieren.

5.2.1.4 Methode zur Parameteridentifikation der Fliel3frontgeschwindigkeit

Allgemeines Ziel der Methode zur Parameteridentifikation ist, einen Parametersatz @ in ei-
nem vorgegebenen mathematischen Modell M so zu modifizieren, dass der Schatzfehler
zwischen Vorgabewerten aus der Realitat W,.,; und den vom Modell errechneten Werten
Wyoden Minimiert wird. Es gilt also, ein Minimum des Schatzfehlers einer Funktion
f (Wyodeu{M(®)}, W,.q; ) durch Anpassen des Parametersatzes @ und einer anschlie3enden
Simulation zum Ermitteln von zu finden.

Das im Projekt zum Einsatz kommende mathematische Modell fur die Flie3front-
Geschwindigkeit (z. B. Gleichung (15)) enthalt folgende zu identifizierende Parameter: die
maximale Steighthe h,,,,, die Geschwindigkeitskonstante v fir den Flissigkeitseinzug in die
Kapillare und die wirksame Eintauchtiefe [,,. Damit ergibt sich der Parametersatz @ zu:

@ = [hpax|v]l] (63)

Das Modell M(®) ist das Modell fir die Flie3front-Geschwindigkeit flir einen vorgegebenen,
konstanten Winkel «, z.B.:

dl . Pllnax]+P[ly
M(®): £ = sin(a) - @[v] (% 1) (64)

Die Vorgabewerte aus der Realitdt W,..,; sind dabei die zu bestimmten Zeitpunkten t; abge-
lesenen Einzugsléangen [;:

0 O
o ul
Wrear = i tl l:i i (65)
le, 1,

Es ist ersichtlich, dass die Abbildung Wy,qeu{M(®)} dementsprechend durch Simulation von
M(®) eine Matrix mit identischer Dimension von W,..,; liefern sollte, die in ihrer linken Spalte
die Zeitpunkte aus W,..,; enthalt und in ihrer rechten Spalte die zugehérigen simulierten Wer-
te [;.

Die Funktion f(Wyodaen{M(®P)}, W,..q; ) errechnet dann aus W,..,; und Wy,4. €inen skalaren
Schatzfehler R fur die Differenzen zwischen den gemessenen und simulierten Werten [;:

f(WModell{M(q))}: Wreal ) - R (66)
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Welche Verfahren zur Fehlerminimierung nicht funktionierten

Fur die Parameteridentifikation mittels Regressionsanalyse gilt der folgende allgemeine
Ansatz:

e Zur Verfiigung stehen n verschiedene Messwerte® y; fiir vorgegebene Punkte x;.
e Zu minimieren sind die Schatzfehler e; der Ergebnisse j; der vorgegebenen Funktion
y = f(x,p) fur x;, wobei p die m zu identifizierenden Parameter darstellt.

o Der Schéatzfehler e; ergibt sich dabei aus der Differenz zwischen dem Messwert y;
und dem Schéatzwert y;:

e =Y —Ji

Zum Ermitteln von Werten fiir die Parameter p bei minimalen Schatzfehlern gibt es eine Rei-
he an in Frage kommenden Methoden, darunter die Methode der kleinsten Quadrate sowie
die Maximum-Likelihood-Methode.

Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird der Modellfehler R? als Summe der quadrierten
Schatzfehler e; berechnet und anschlieBend durch geeignete Bestimmung der Parameter p
als Ableitungen minimiert.

Damit ergibt sich:
n n
R? = Z ef = Z()’i - 9)?
i=1 i=1

Da das Modell in (25) jedoch nicht nach [(t), das im obigen Modell §; darstellen wirde, auf-
geldst werden kann, kommt ein direkter Einsatz dieses Verfahrens nicht Betracht.

Jedoch l&sst sich auch eine Parameteridentifikation durchfuhren, wenn der Schéatzfehler e;
den verbleibenden Fehler im mathematischen Modell wie in Gleichung (25) beschreibt. Wir
stellen hierzu Gleichung (25) mit @ = 90° wie folgt um:

Romax —
(R + sin(a) - L) - In |’2L = vt (25)
max
hmax -1
(hmax+lu)ln<h—>—l+v-t=0 67)
max
Damit ergibt sich e; zu:
Romax —
e; = (hymax + 1) In (’ZL) — 14 Vpgy - t (68)

max

Es folgt fir den Modellfehler:

n n 2
h -1
R* = Z eiz = Z ((hmax + 1) In (%) — i + Vmax ti) (69)
L 4 max

®ie12,...1]
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Nun fiihren wir partielle Ableitungen von R? nach den zu bestimmenden Parametern durch
und setzen diese gleich Null. Wir gehen dabei von folgender leicht vereinfachter Notations-

weise aus:
l 2
) —litc- ti> (70)
a

So folgen fiir die einzelnen Summenteile e? und jeden zu identifizierenden Parameter (hier
nur a) mithilfe der Kettenregel:

aa 6121: B Z (e‘)

n

R? :Z<(a+b)ln(a

i=1

Es ist ersichtlich, dass sich in den resultierenden Summen die zu identifizierenden Paramet-
zer schwerlich isolieren lassen. Dementsprechend wird dieser Lésungsweg verworfen.

Anfangliche Versuche, den Parametersatz @ mittels des Gauss-Newton-Verfahrens und
der Integralgleichung (27) zu ermitteln, wurden abgebrochen, weil nicht immer Konvergenz
erzielt werden konnte.

Auch die Maximum-Likelihood-Methode bietet hier keinen vielversprechenden Lésungsan-
satz, da Gleichung (25) eine mehrgliedrige Summe darstellt.

Als alternatives Verfahren zur Parameteridentifikation wurde daher das — im Folgenden be-
schriebene — Downhill-Simplex-Verfahren von Nelder & Mead (1965) herangezogen. Aus-
wabhlkriterien waren eine robuste Konvergenz ohne Schwierigkeiten an Unstetigkeitsstellen,
weiter war die Bestimmung von Ableitungen der Zielfunktion zu vermeiden.

Die Schritte zur Parameteridentifikation

Die zur Parameteridentifikation bendtigte Abbildung Wypgen{M(®P)} wird wie folgt durchge-
fuhrt: mittels numerischer Integration® wird eine Simulation von M(®) durchgefiihrt. Aus die-
ser werden fur die Zeitpunkte t; in der ersten Spalte von W,..,; passende Zustandswerte [;
ausgelesen und zur Weiterverarbeitung bereitgestellt.

Die Variation von & zur Fehlerminimierung Ubernimmt dann das Downhill-Simplex-
Verfahren.

% Gleichung (25) ist zur numerischen Parameteridentifikation (beispielsweise mit dem Excel-Gleichungsléser) problematisch, da
das Argument des Logarithmus nicht < 0 werden darf. Dies ist jedoch fiir vom Algorithmus zur Parameteridentifikation zu klein
gewabhlte h,,,, moglich.

94 Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetiks»



5.2 Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts textiler Fasergebilde

Die folgenden Abschnitte erlautern dabei detailliert folgende Aspekte:

e Der Abschnitt ,Startwerte fir die Parameteridentifikation schatzen® beschreibt, wie
aus W,.,; geeignete Startwerte fir die Parameter in & gewonnen werden kdnnen.

¢ Die beiden Abschnitte ,Allgemeine numerische Integration®, ,Klassisches Runge-
Kutta-Verfahren“ und ,Integrationsschrittweite” erlautern das Verfahren zur numeri-
schen Integration fur die Abbildung Wy,geu {M(P)}.

o Der Abschnitt ,Gewichtete Ermittlung des Fehlers zwischen Modell und vorgegebener
Realitat* widmet sich der Ermittlung des Schatzfehlers R = f (Wyogen{M(P)}, Wyear )-

Schliel3lich beschreibt der Abschnitt ,Parameteridentifikation mithilfe des Downhill-Simplex-
Verfahrens® den gewéhlten Algorithmus zur Fehlerminimierung.

Startwerte fUr die Parameteridentifikation schéatzen

Zur erstmaligen Parametrierung von M(®) sind initiale, angenommene Werte fur die Kompo-
nenten von @ nétig. Es biete sich an, hierzu den Vorgabe-Datensatz W,..,; heranzuziehen.

Am einfachsten ist es sicherlich, einen Startwert fur die wirksame Eintauchtiefe [, anzuneh-
men. Es handelt sich hierbei um einen — fir textile Fasergebilde — immer noch recht grof3
gewahlten Erfahrungswert von

Loi=4 [mm] (71)

Der Startwert flr h,,,, wird wie folgt aus W,..,; ermittelt:
hmaxo:= 1,1 -max(ly; ...; 1) [mm] (72)

Es handelt sich dabei um den beim Flussigkeitseinzug gefundenen Maximalwert der Ein-
zugslange mit einem Sicherheitszuschlag von 10 %%’

Die Geschwindigkeitskonstante v kdnnte theoretisch Uber die initiale Geschwindigkeit beim
Flissigkeitseinzug ermittelt werden. Es zeigte sich jedoch, dass insbesondere die ersten
Werte [; besonders stark streuen und somit nicht fur Startwert-Schatzungen in Frage kom-
men. Zur Startwert-Schatzung wird daher Gleichung (17) in Differenzenform verwendet, al-
lerdings mit geeigneten, weit auseinander liegenden Werten zur Differenzenbildung:

Alstare hinax + sin(a) - 1,

=7P-
L, +1

— sin(a)> (73)

AtS tart

Zum Errechnen der Differenzen Alg;,,+ und Atg;q+ Werden aus W,..,; zusammengehotrende
Wertepaare [;(t;) identifiziert, bei denen [; jeweils nahe bei % bzw. 34 von max(l;) liegt. So
ergeben sich die Wertepaare [3,,(t3,4) sowie ly,4(t1/4). Aus diesen lassen sich dann die bei-
den Differenzen errechnen:

°7 Dieser kann auch gréer gewahlt werden.
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Alstare = lzja — lija [mm] (74)
Atstare = t374 — tiya [s] (75)

Mit den obigen Vorgabe-Werten fur [, und h,,,, lasst sich so folgender Startwert flr v schat-
zen:

AlStart lu + ll/4

vy =15" . -
0 AtStart hmax,o - Sln(a) ' ll/4

[mm] (76)

Wie beim Startwert h,,,, o Wird hier ein Sicherheitszuschlag mit bertcksichtigt, allerdings in
Hohe von 50 %.

Es zeigte sich, dass diese Startwert-Parametrierungen Verlaufe der Einzugsfront generieren,
die im Allgemeinen schneller ansteigen und sich oberhalb des realen Verlaufs befinden. Dies
erwies sich fur die anschlieBende Parameter-Optimierung mit dem Downhill-Simplex-
Algorithmus als sehr robuster Ansatz.

Allgemeine numerische Integration

Ein Ausgangspunkt bei der allgemeinen numerischen Integration ist eine Differentialglei-
chung 1. Ordnung der Form

,_dy _
Y= =f(x,y, ®) (77)

Dabei stellt x die unabhangige Variable dar und y die Abhangige; @ ist ein Satz an Parame-
ternin f(x), die gegebenenfalls variiert werden kdnnen.

Kurvenverlaufe fir y lassen sich nun fir gegebene Anfangswerte x, und y, und Parameter ®
und einem gegebenen Endwert x; Uber x approximieren. Dies geschieht durch eine Ab-

schéatzung von y; = y; + Ay; an einem Punkt C:l) in Form der errechneten Steigung Ay;/Ax;
L
fur einen Schritt der Lange Ax; ab x;:

AV
A_ic,l = Schatzfunktion(x;, y;, P) (78)
i

Mithilfe der Definition fir Steigungen von Geraden
Ayi _ Yier — Vi

MY Xy — X (79)
lassen sich nun Folgewerte bestimmen:
Av: .
A_i/; _ yljxi Yi (80)
Yier = Yi = 2—2: - Ax; (61)
vi+1 = Schatzfunktion(x;, y;, @) - Ax; + y; (82)
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Die folgende Abbildung 40 zeigt — ausgehend von einem Punkt (i‘) eine Approximation von
L

y(x;41) durch die Schatzfunktion Schatzfunktion(x;, y;, ®):

F 3
y
Yo
Wahrer Verlauf
von y(x)
Schatzfunktion (x;, y,, @) - Ax;
e B g e
Yi+i :
CAx;
1 1 1l x v
Xo Xi Xit1 Xn

Abbildung 40: Approximation des Verlaufs von
y' = f(x,y, ®) Uber eine Schatzfunktion.

Der Folgewert y;,, ergibt sich dabei durch Addition der Anderung Ay; zum schon bekannten
Wert y;:

Yis1 =Yi + Ay; - Ax; (83)

In Abbildung 40 ist ersichtlich, dass die Schrittweite Ax; an einem lokalen Minimum zu grof3
gewahlt ist: der Wert des Terms Schatzfunktion(x;, y;, @) - Ax; fallt zu gro3 aus und es ent-
steht ein Fehler, der den weiteren Verlauf von y deutlich mit beeinflusst. Damit ist ersichtlich,
dass hierbei die Distanz Ax; zwischen den einzelnen Werten x; wichtig ist: je kleiner diese
ist, umso genauer ist die Funktionsapproximation, aber umso grofRer ist auch der Rechen-
aufwand, da mehr Schritte nétig sind. Es gilt also, die Schrittweite zwischen den einzelnen
Stutzpunkten so zu wahlen, dass der Schétzfehler auf einem akzeptablen Minimum gehalten
wird.

Fur die Schatzfunktion(x;, y;, ®) gibt es verschiedene Ansétze. So kann — wie hier beschrie-
ben — mit Differenzengleichungen gearbeitet werden. Die Vorgehensweise in diesem Ab-
schnitt ist die des expliziten Eulerschen Polygonzugverfahrens®. Allgemein bewéhrt hat sich
die Schatzfunktion des klassischen Runge-Kutta-Verfahrens, es existieren eine Reihe an
anderen Verfahren zum Ermitteln von Schéatzfunktionen.

% Reinhart (2012), S. 15.
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Klassisches Runge-Kutta-Verfahren

Als Schatzfunktion fur die numerische Integration der Differentialgleichung fir die Fliel3front-
Geschwindigkeit wurde im Rahmen dieses Projektes dies des klassischen Runge-Kutte-
verfahrens® verwendet. Dieses Verfahren approximiert fiir eine gewdhnliche Differentialglei-
chung 1. Ordnung die Differenz zwischen zwei Zeitschritten. Die Differentialgleichung hat
folgende Form:

y' =f0.x®)

Dabei stellt y' die Ableitung 1. Ordnung von y nach x dar. Fir Differentialgleichung (15) gibt
es dabei folgende Entsprechungen: die abhéngige Variable y ist dort [, die unabhangige Va-
riable x ist die Zeit t. Dementsprechend stellt dl/dt die Entsprechung fir y’ dar.

So liefert das Runge-Kutta-Verfahren fir ein gegebenes y; den genaherten Wert y;,; mit der
Integrationsschrittweite Ax;:

1 ! ! !
Yi+1 =YVt r i +20) +yp) +y¢) - Axy (84)
Schatzfunktion(x;,y;, ®)-Ax;

Dabei errechnen sich die einzelnen Teile der Approximation in der folgenden Reihenfolge:

yi =¥ Vo, X0, P) (85)
Ax; 86
Ya=Yi+— i (85)
(87)

Ax;
Y =Y+t (88)
) ) Ax; 89
J’Bz)’<)’3,xi+7l,¢> (89)
Yo =Yi tAx;-yp (90)
ve =¥ e, xi + Ax;, @) (91)

Mithilfe dieser Schatzfunktion lasst sich nun Ay; fur die Differenz Ay; = y; 11 — v¥; zZwischen
zwei Messwerten berechnen. Dieser ist:

1
Ay; = Schatzfunktion(x;, y;, ®) - Ax; = i i +2(ya +y5) +y6) - Ax; (92)

Zur Integration wird — wie im obigen Abschnitt ,Allgemeine numerische Integration* aufge-
zeigt — noch eine sinnvoll gewahlte Integratonsschrittweite bendtigt.

% Reinhardt (2012, S. 27.
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Integrationsschrittweite

Wie schon oben beschrieben, ist die Integrationsschrittweite allgemein ein Kompromiss zwi-
schen Effizienz sowie Exaktheit, wobei es eine Reihe an Ansatzen gibt, den Integrationsfeh-
ler minimal zu halten. Hier wird daher problemspezifisch'® folgendermaRen vorgegangen:

Die maximale lokale Integrationsschrittweite Ax; ergibt sich aus der maximalen Schrittweite
in y-Richtung Ay; 4, sowie der lokalen Steigung Z_ﬁ- = f(x;,y;, ) wie folgt:

l
_ AYi,max

- dy (93)
dx ;

Axl-

Die maximale lokale Integrationsschrittweite unterliegt sicherheitshalber weiter einer fest

eingestellten Obergrenze Ax,,q,. S0 ergibt sich:

. Ayi,max

Ax;:=min| Axpax d_T
dx|;

(94)

Bedingt durch den spéater durchzufihrenden Vergleich von Messwerten mit Schatzwerten
wird die Integrationsschrittweite weiter durch die Distanz zum nachstgelegenen folgenden
Messpunkt t; begrenzt:

Falls X; + Axi > t] iSt, setze Axi = t] — X (95)

Dies gewahrleistet, dass zu allen Messpunkten [¢; ;] auch ein Schatzwert [x; = t;;y;] zur
spateren Fehlerermittlung vorliegt.

So ergibt sich folgende Zuweisung zum Bestimmen von Ax;:

Ax;: = min| Axpgy; St — X (96)

Diese Zuweisung zum Bestimmen von Ax; ist vor Errechnen von Ay; auszufiihren.

Gewichtete Ermittlung des Fehlers zwischen Modell und vorgegebener Realitét

Fur alle vorliegenden n Schatzwerte [t-;y]-] ergibt sich der zugehorige lokale absolute
Schatzfehler e; als Differenz des gemessenen Wertes [; und des zugehdrigen Schatzwertes

yj-
e =1li—vy (97)

y; liegt dabei bei x; = ¢;.

1% Es Jiegen keine Extremstellen im Integrationsbereich vor
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Der globale Schatzfehler R wird aus den lokalen absoluten Schéatzfehlern mittels einer zu
wahlenden Methode r(ej) zur Fehlerermittlung und einer Fehlergewichtung w; ermittelt:

- (98)
R = z w; - r(e))
j=1
Zur Fehlergewichtung wurden folgende Methoden implementiert:
e Triviale Fehlergewichtung:
wi=1firj=1..m (99)
e Fehlergewichtung nach Breite des zum Messpunkt j gehdrenden Zeitintervalls:
Beginn des Zeitintervalls:
tyj = T2 fiir j = [2...m]
sonst (j = 1): ty,j = ¢t;
Ende des Zeitintervalls:
o = L2 fir j = [1..m — 1]
sonst (j =m): t,; = t;
Damit folgt fur die Fehlergewichtung nach Breite
des zugehdorigen Zeitintervalls:
(100)

Wi = (to,j — tu,j)
m

Die Normalisierung mittels Division durch die gesamte Zeitspanne — also hier
unter der Annahme, dass t, = 0 ist, der letzte Zeitwert t,, — sollte aus Effizi-
enzgrinden erst nach der Summenbildung fir den globalen Schatzfehler er-
folgen.

Zur Fehlerermittlung wurden folgende Methoden ausgewahlt:
e Ermittlung des Betrags des lokalen absoluten Fehlers:
r(e) = gl (101)

e Quadrierter lokaler absoluter Fehler:
r(ej) = ejz (102)

Folgende weitere Methoden zur Fehlerermittlung bieten sich an:

e Verwendung des relativen Fehlers: Bezug des lokalen absoluten Fehlers
auf den jeweiligen Messwert, also:

] lj
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Parameteridentifikation mithilfe des Downhill-Simplex-Verfahrens

Aufgrund seiner einfachen, nachvollziehbaren Vorgehensweise wurde hier das Downhill-
Simplex-Verfahren von Nelder-Mead'®* zur Fehlerminimierung gewahit.

Der Downhill-Simplex-Algorithmus arbeitet fur die n zu optimierenden Parameter in & mit
n + 1 Arbeitspunkten. Diese stellen jeweils Ortsvektoren der Dimension n aus Parameterwer-
ten dar. Die komplette Zusammenstellung aller Arbeitspunkte stellt dabei einen Simplex'%
dar, Ublicherweise als A = (xq;Xy; ...; Xn; Xns+1) Dezeichnet. Da die einzelnen Arbeitspunkte
Eckpunkte von Polygonen darstellen, werden sie im Folgenden als ,Vertices* bezeichnet'®.

Die folgende Abbildung zeigt dreidimensionalen Simplex: das Dreieck (x; x,; x3) im dreidi-
mensionalen Raum wird durch Hinzunahme von Vertex x, zu einem Tetraeder, dem im drei-
dimensionalen Raum einfachst-moglichen Volumenkoérper bzw. Simplex.

A
x;[3]

X3

»
»

x;[1]

Der kleinstmdgliche Polygonzug im dreidimensionalen Raum — das von x4, ..., x5
gebildete Dreieck — wird durch Hinzunahme des weiteren Vertex x, zum Simplex.

Abbildung 41: Ein dreidimensionaler Simplex.

Die Benennung der Vertices im Simplex erfolgt beim Downhill-Simplex-Algorithmus sortiert
nach dem Wert von der Zielfunktion der Vertices: der beste Vertex bekommt den Index 1; der
Schlechteste den letzten Index n + 1:

1% Nelder & Mead (1965), ebenso: Gao & Han (2012).

102 Also ein n-dimensionales Polytop, auch Hypertetraeder genannt. Dabei wird zu einer mit n Punkten im n-Dimensionalen
Raum aufgespannten Ebene ein weiterer (affin unabhangiger) Punkt hinzugenommen, der nicht auf dieser Ebene liegt. So
entsteht jeweils der einfachst beschreibbare Volumenkérper in Dimension n aus n + 1 Punkten. So ergeben sich in Dimension
1 aus einem Punkt eine Strecke, in Dimension 2 aus einer Strecke ein Dreieck, in Dimension 3 aus einem Dreieck ein Tetra-
eder, in Dimension 4 ein Pentachoron, etc.

103 Vertex“, plural ,Vertices* von lat. vertere: drehen, wenden.
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Bedingung: f(x;) < f(xz) < - < f(xn) < f(Xp41) (103)

Dabei stellt x; den besten Vertex dar, x,,,; den Schlechtesten.

Basis des Downhill-Simplex-Algorithmus ist nun, dass sich mithilfe der Funktionswerte der
Vertices ein Gradient'® in Richtung des Minimums errechnen lasst. Grundidee des Verfah-
rens ist nun, den jeweils schlechtesten Vertex im Simplex durch einen neuen, besseren —
nach vorgegebenen Kriterien — auszutauschen. Die Schrittweite in jede der n Dimensionen
ist dabei variabel, sollte aber sinnvollerweise begrenzt auf einen vorgegebenen Wertebereich
sein. Der Vertex-Austausch wird solange betrieben, bis z.B. eine maximale Zahl an Iteratio-
nen erreicht ist oder die verbleibende Differenz zwischen den Zielfunktionswerten eine vor-
gegebene Grenze unterschreitet.

Die Startvertices fur das Downhill-Simplex-Verfahren kdnnen entweder vorgegeben durch
Variation der Koordinaten eines vorgegebenen Ausgangspunktes x, generiert werden.

Ein Schleifendurchlauf des Downhill-Simplex-Algorithmus umfasst folgende Schritte*:

1. Sortiere alle n + 1 Vertices x; im Simplex A aufsteigend nach dem Wert der Zielfunk-
tion f(x;) um.

2. Beende die Schleifendurchlaufe, falls eine der Abbruchbedingungen erfiillt ist.

3. Berechne den geometrischen Flachenschwerpunkt x, der n besten Vertices'®:

Xz = %Z;;lxi
4. Priife, ob eine Reflektion'®’ des schlechtesten Punktes x,,,,; am Zentralpunkt x, bzw.
eine Expansion® sinnvoll ist.
a. Berechne den Reflektionspunkt x,.:
Xp =Xzt (x; = Xp1) = (14+a) X, —a - xpyq
mit dem Reflektionsfaktor a = 1.
b. Falls f(x,) < f(xy) ist:
i. Berechne den Expansionspunkt x,:
Xe=X;+f (tr—x,)=A—=p) 2.+ x,
ii. Falls f(x,) < f(x,) ist:
1. Ersetze x,.,,; durch x,.
2. Beende den Schleifendurchlauf.
iii. Ansonsten filhre die Expansion durch und ersetze x,,, durch x,.
iv. Beende den Schleifendurchlauf.
c. Falls f(x,) < f(x,) ist'®, fihre eine Reflektion durch:

1%*Gradient”, von lat. gradiens fiir Anstieg, Gefalle, Steigung.

%% Gao & Han (2012) verwenden die Algorithmus-Version von Lagarias et al (1996), haben aber vergessen, vorzeitige Beendi-
gungen eines Schleifendurchlaufs mit zu Gibernehmen [sic!]. Der Algorithmus wurde daher mit Ergdnzungen aus Lagarias et al
(1996) ubernommen: die Abbruchbedingung wurde als Schritt 2 integriert, die Berechnung von x, als Schritt 3, weiter wurde
die Ersetzung bei der Reflektion fir f(x,) < f(x,) < f(x,) wegen einer einfacheren Gestaltung der Prifbedingung (diese wird
dadurch in Schritt 3.c zu f(x,) < f(x,)).

196 Mmittelwertbildung: Koordinaten-Addition, anschlieBend Normalisierung.

97 bie Spiegelung eines Punktes an einem anderen Punkt im Raum mit der Schrittweite 1.

1% pie Spiegelung eines Punktes an einem anderen Punkt im Raum mit einer Schrittweite > 1, hier 2.

Original: f(x;) < f(x,) < f(x,), dies vereinfacht sich durch die Verschiebung nach der Priifung zu f(x,) < f(x,) zu f(x,) <

f (0.

109
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i. Ersetze x,,,, durch x,.
i. Beende den Schleifendurchlauf.
5. Priife, ob eine Kontraktion'® sinnvoll ist, da f(x,) > f(x,,) ist und somit bessere
Punkte nur innerhalb Volumens aus dem Simplex A und x,. vermutet werden.
i. Falls f(x,) < f(x,) < f(xnsq) ist, fUhre eine AulZenkontraktion durch:
1. Berechne den Aul3enkontraktionspunkt x:
Xak =Xz +Y (X —x,) = (1 =y) X, +y %
2. Falls f(xq) < f(x,) ist:
a. Ersetze x,,, durch x,.
b. Beende den Schleifendurchlauf.
3. Ansonsten springe zu Schritt 5 (Schrumpfen).

10 Ermittlung des Mittelpunktes zwischen zwei Punkten im Raum.
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ii. Falls f(x,) = f(x,41) ist, fuhre einen Innenkontraktion durch:
1. Berechne den Innenkontraktionspunkt x;:
Xig =Xz =V (g = Xn1) = (L= ¥) "Xz +V - Xn4a
2. Falls f(xjx) < f(xpyq) ist:
a. Ersetze x,,, durch x.
b. Beende den Schleifendurchlauf.
6. Bessere Punkte liegen wohl nur innerhalb des Simplex.
Schrumpfe *daher den Simplex in Richtung von x;:
a. Fuhre firi = 2;...;n+ 1 Folgendes aus:
i. Ersetze x;:
xXi=x1+6 - (xj—x)=0A—-8)x,+8-x;
7. Beende den Schleifendurchlauf.

Zusammengefasst kommen dabei folgende Aktionen zum Einsatz''*:

Aktion Konstante Wert Formel ... mit eingesetz-
tem Wert, aufgeldst
Flachenschwerpunkt 1
Xz == i=1xi
berechnen n
Reflektion a 1 x=04+a) x;,—a Xy Xp = 2X; — Xp4q
Expansion B 2 Xe=A=B) x,+B - x, Xe = 3%, — 22,44
Kontraktion
AuRenkontraktion % Yo xXge=0—=y)x,+7 %, 3X;  Xpy1
Xak = —F  —
2 2
Innenkontraktion y . X =1 —=y) %,V Xpi1 Xz | Xpyq
Xik = = +
2 2
Schrumpfen § Y2 Far alle Punkte x; aulRer v x
1 i
X1 X ==+—=
1 l 2 2

xi=0-8)x,+86 x;

Tabelle 16: Aktionen im Simplex-Downhill-Algorithmus und die zugehérigen, entsprechend
algebraisch aufgelésten Formeln.

! Dies wird als ,Reduktion” bezeichnet. Dabei werden alle Punkte durch Kontraktion zum besten Punkt hin ersetzt.

12 Es handelt sich um die Standard-Konstanten von Nelder-Mead (1965).
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Die Formeln fur die durch Reflektion, Expansion und Kontraktion mdglichen Folgepunkte
sind aufgeldst nur von x, und x,,,; abhangig. Letztlich liegen die Folgepunkte dieser Opera-
tionen auf einer von x,,, ausgehenden Linie durch x,:

A .

xi[1]

Abbildung 42: Position der mdglichen Folgepunkte nach Reflektion, Expansion oder
Kontraktion fir die gegebenen Konstanten beim Simplex-Downhill-Algorithmus.

Zur Steigerung der Recheneffizienz ist es damit sinnvoll, die Formeln fir diese Punkte in
Punkt-Richtungsform zu formulieren:

Xp = 2X; = Xn41 = X, + (1) - (g1 — X) (104)
Xe = 3'XZ - 2xn+1 =x,+ (_2) ’ (xn+1 - xz) (105)
3x, x, 1
X Xn+1 1
st =2+ =k (4] G — ) (107)

Es ist ebenso ersichtlich, dass diese Punkte ausgehend von x,,, einfach in folgender Se-
quenz berechnet werden kénnen:

g =X, = Xp1q

g stellt den Richtungsvektor von x,,, nach x, dar.

X = s 5 (108
X =Xip +1-g (109)
% = Xt 5 (110)
Xe=x,+1-g (111)
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Ein Schrumpfen bewegt alle schlechteren Punkte im Simplex auf x; zu:

x;[2] ”

Xn+1
»

.xl

x;[1]

Abbildung 43: Schrumpfen beim Simplex-Downhill-Algorithmus.

Dies verringert die Grof3e des Simplex.

Fur die Problemstellung im Projekt wurden folgende Anpassungen an dieser Vorgehenswei-
se vorgenommen:

a. Der Startpunkt des Flissigkeitseinzugs wird subjektiv vom Laborassistent ermittelt,
kleinere Ungenauigkeiten kénnen jedoch spéater zu Modellfehlern flhren. Daher
kommt ein relativer Startzeitpunkt t, zum Einsatz.

e Der Parametervektor @ ergibt sich damit zu:
@ = [v; hpays L ts]
¢ Um eine Variation des Startzeitpunkts zu ermdglichen, wird Differentialglei-
chung (15) um die Sprungfunktion h(t — t;) erweitert.

.y _ (Ofurt <t
h(t —t) = {ansonsten 1
dl hmax +sin(a) - L, .
E—h(t—%)-v-( (1L, — sin(a)

b. Folgender Algorithmus fur die Funktion f(®) kommt zum Einsatz:

e Gleichung (15) wird ausgehend von [, = 0 bei t, = 0 bis zum letzten Mess-
zeitpunkt fir den Parametervektor @ integriert. Ergebnisse sind die Schatz-
werte y; zu den Messzeitpunkten t;.

e Der lokale Schatzfehler e; = [; — y; wird fur alle Messzeitpunkte errechnet.

o Der globale Messfehler wird nach den Erlauterungen im obigen Abschnitt
,Gewichtete Ermittlung des Fehlers zwischen Modell und vorgegebener Reali-
tat aus den lokalen Schéatzfehlern ermittelt und als Funktionswert zurtickge-
geben.

c. Der initiale Arbeitspunkt ®, wird nach den Vorgaben im vorherigen Abschnitt
Lotartwerte fur die Parameteridentifikation schatzen® initialisiert.
d. Es gelten folgende Wertebereiche fiir die Parameter:
ty € [ min(t;) ... min(t;)] s (112)
min(t;) stellt dabei den kleinsten von 0 verschiedenen
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vom Bediener angegebenen Zeitpunkt dar.

v €[1078 ... 1] m/s (113)
hmax € [max(l;) ...10] m (114)
l, €[1078..0,2] m (115)

Sollte eine Koordinatenposition auf3erhalb der genannten Grenzen liegen, wird die
Koordinatenposition auf den entsprechenden Grenzwert korrigiert.

e. Die Arbeitspunkt-Initialisierung (Schritt 1) arbeitet wie folgt: durch Variation der An-
fangswerte in &, werden weitere 2n Anfangspunkte bestimmt. Die besten n + 1 Ar-
beitspunkte P(®;) werden fir den Downhill-Simplex-Algorithmus verwendet.
Folgende Variationen der Startwerte werden verwendet:

v+10%

himax = 10 %

[, £10%

ts £ 0,5 [s]

f. Folgende Abbruchkriterien kommen in Schritt 4 zum Einsatz
es wird abgebrochen, wenn ....

e ... eine Zahl von 5.000 Durchlaufen erreicht wurde.
e ... der verbleibende Restfehler [mm] minimal ist: |®,,; — ®;| < 107> - ®;.

113.

3 Der Algorithmus benétigt bei einer Losungsgenauigkeit von 10—15 ca. 250-500 Iterationen, dies braucht deutlich weniger als

eine Sekunde. Dementsprechend wurde auch auf eine VergroRerung des verbleibenden Restfehlers verzichtet.

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 107



5. Forschungsergebnisse

5.2.2 Implementierung als Demonstrator

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Algorithmus wurde als im Webbrowser laufende
JavaScript-Routine umgesetzt und steht so der interessierten Offentlichkeit zur Verfiigung.
Die Umsetzung wurde speziell fir manuell ausgelesene Zeitreihen mit vergleichsweise weni-
gen und nicht dquidistanten Zeitschritten umgesetzt. Mittlerweile wird JavaScript automatisch
im Webbrowser zu Maschinencode kompiliert und lauft mit der ca. 1,6-fachen Geschwindig-
keit von Compiler-optimiertem C**-Code'**. FlieRkommazahlen werden In JavaScript stan-
dardméaRig als float64 nach dem IEEE754-Standard reprasentiert — die damit verbundene
Genauigkeit ist fur die gegebene Problemstellung mehr als angemessen.

Die Implementierung ist auf http://aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de/ als Programmmodul ,Parame-
teridentifikation zur Kapillarkinetik® verfugbar. Beim Aufrufen des Programmmoduls werden
im Hintergrund eine Reihe an JavaScript-Bibliotheken nachgeladen; dies bendtigt einen Mo-
ment Zeit. Die Webanwendung wurde rein browserbasiert ausgefiihrt; als JavaScript-
Framework kommt das Dojo Toolkit"® zum Einsatz. Dieses Framework bringt aufeinander
abgestimmte Module zu allen fur die Webanwendung bendétigten Funktionen mit. Im Gegen-
satz zum heutzutage Ublichen Einsatz vieler kleiner JavaScript-Bibliotheken handelt es sich
beim Dojo Toolkit um integriertes Komplettpaket. Dies vereinfacht die Software-Entwicklung
deutlich, da einheitliche Entwicklungsprinzipien und Datenformate zugrunde gelegt werden.

Da mathematische Formeln in Hypertext-Dokumenten von Mozilla Firefox zurzeit am besten
dargestellt werden, empfehlen die Forschungsstellen diesen Web-Browser'*® zum Nutzen
der Webanwendung.

Der Demonstrator ist mit einer Vorgabe-Zeitreihe versehen, so dass seine Programmmodule
und die Einstell-Optionen direkt getestet werden kénnen.

Die folgenden Screenshots erlautern den Demonstrator.

"% Das ist hier als eine rein qualitative Aussage zu verstehen. Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von Anwendungen hangt von

verschiedensten Faktoren wie (CPU, CUP-spezifische Optimierungsroutinen im Compiler, Thermenstellung des Codes, As-
pekte der Rechnerausstattung wie BUS- & Speichertyp, etc.) ab. Der massivste Geschwindigkeitssprung bei JavaScript wird
letztlich durch die Kompilierung erreicht. Deutlich Geschwindigkeitseinbul3en bei JavaScript ergeben sich insbesondere dann,
wenn Anderungen am angezeigten Hypertext-Dokument durchgefiihrt werden: hier muss jeweils die angezeigte Seite neu
gerendert werden. Beim Demonstrator wurde auf Optimierungen der Laufzeit-Geschwindigkeit verzichtet.

% Dojo Foundation (2016).

18 hitps://www.mozilla.org/de/firefox/new/ (22.02.2017).
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@ aif-kapillarkinetik ditf-mr.de ¢ L aquidistant 3 A= E
q

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start

Entwicklung einer selbstlernenden Methode zur

Prognose der Kapillaren Steigkinetik in textilen

Fasergebilden

AiF 18514 N - 01.12.2014-30.11.2016

Programmmodule

Sie kdnnen ...

® Eine Simulation des Fliissigkeitseinzugs in eine runde schrage Kapillare durchfihren
e Eine Parameteridentifikation zur Kppillarkinetik durchfihren
A%

Kurzbeschreibung

Anlass fur den Forschungsantrag sind bislang brach liegende methodische Potenziale fur KMU bei der

Auslegung der Steigkinetik von Flussigkeiten in textilen Fasergebilden wie Rovings, Garnen, Dochten,

Geweben, Gewirken und Gestricken sowie Vliesen und Woll- und Nadelfilzen. Die Kenntnis und Vor-

Abbildung 44: Startseite des Demonstrators.

Der Demonstrator wurde als seitenbasierte Webanwendung ausgefuhrt. Zwischen einzelnen
Seiten kann durch Klick auf die die Tab-Leiste gewechselt werden. In obiger Abbildung be-
findet sich nur die persistent ausgefiihrte Seite ,Start” in der Webanwendung. Andere Seiten
werden auf Benutzeranforderung nachgeladen.

Einzelne Seiten lassen sich direkt aus der Webanwendung heraus drucken. Dabei werden
nicht bendtigte Layout-Bereiche tber CSS ausgeblendet.

Die folgende Abbildung zeigt den Dialog zum Durchfiihren einer Parameteridentifikation. Der
Dialog bietet die Méglichkeit zur Eingabe einer eindeutigen Bezeichnung fiir die Parameteri-
dentifikation. Weiter ist er in die Abschnitte ,Vorgaben®, ,Zeitreihe eingeben®, ,Zu identifizie-
rende Parameter auswahlen®, ,Methoden zur Fehlerermittlung und -gewichtung auswahlen®
sowie ,Abbruchbedingungen festlegen® untergliedert.
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erdentifikation au... X <+

(- @ aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flussigkeit + Datum):
Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

- Vorgaben
Bitte geben Sie folgende Werte ein:

Neigungswinkel der Kapillaren zur
Waagerechten

+) Zeitreihe eingeben

+) Zuidentifizierende Parameter auswahlen

Method.

zur Fehlerermittl und -gewichtung auswahlen

») Abbruchbedingungen festlegen

o Ausfi]hren!é SchlieRen

Abbildung 45: Dialog zur Dateneingabe fur die Parameteridentifikation.

Vorgabe fir die Parameteridentifikation ist alleine der Neigungswinkel a der Kapillaren zur
Waagerechten. Es gilt dabei: 0° < a < 90°, da das implementierte Modell keine Parameteri-

dentifikation fiir liegende Kapillaren zulasst'"’.

Nach Eingabe von «a gilt es, die Zeitreihe einzugeben.

"7 Eine mogliche Ausbaustufe der Anwendung.
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teridentifikation au... X 4+

© sit-kapilarkinetiit-m.de wE 4

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flussigkeit + Datum):
Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

») Vorgaben

- Zeitreihe eingeben

Zeitreihe

Werte kdnnen direkt aus einem Excel-Worksheet kopiert werden und nach dem Klick auf die Schaltfliche "Zeitreihe aus
Excel einfigen", mit <Strg>+<A> und dann <Strg+<V> einfigt werden.

Sobald das Datenfeld verlassen wird, sind die Werte in die Eingabefelder der Tabelle Gbernommen worden.

Es kdnnen nachtréglich noch einzelne Datensatze anfiigt werden, indem auf den Button unterhalb der Tabelle geklickt
wird.

Einzelne Datensdtze werden geldscht, wenn auf den Loschbutton innerhalb der Zeile geklickt wird und die Loschung be-
statigt wird.

Di- komplette Zeitreihe kann geloscht werden, indem auf den Button "Zeitreihe 16schen” geklickt wird.

Die Werte fir den Abfall des Flissigkeitspegels sind optional.

Zeitreihe |6schen | | Zeitreihe aus Excel einfigen  ~

Zeitpunkt Steighdhe Fliissigkeits-
pegel
ty i P;
d s
11
12
13
14

+) Zuidentifizierende Parameter auswahlen

»' Methoden zur Fehlerermittl und -gewichtung auswahlen

») Abbruchbedingungen festlegen

o Ausfahren! | | SchlieBen

Abbildung 46: Eingabe der Zeitreihe zum FlUssigkeitseinzug.

Fur jeden Zeitpunkt der Zeitreihe kdnnen dabei der Zeitpunkt, die Steighdhe und — optional —
das Niveau des Flussigkeitspegels eingegeben werden. Alternativ kann die Zeitreihe aus
mittels Kopieren & Einfiigen aus Excel tbernommen werden. Hierzu ist nach einem Klick auf
die Schaltflache ,Zeitreine aus Excel einfugen® ein spezielles Eingabefeld verfigbar. Beim
Ubernehmen der Daten aus Excel werden Zeitwerte im Format [hhh:mm:ss] automatisch in
Sekunden konvertiert.

AnschlieRend gilt es, die zu identifizierenden Parameter auszuwahlen.
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erdentifikation au... X <+

(- @ aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flussigkeit + Datum):
Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

+) Vorgaben

») Zeitreihe eingeben

i - Zuidentifizierende Parameter auswihlen

Die folgende Tabelle listet die zu verwendenden Modellparameter nebst deren Startwert.

Die Parameter mit Hackchen ([v]) werden mithilfe des Schatzalgorithmus ermittelt. Ausgehend von den Startwerten werden innerhalb
der Min- und Max-Werte fehlerminimierende Werte ermittelt. Die moglichen Variationen dienen zum Bestimmen des fur die Fehler-
minimierung bendtigten Startgradienten.

Startwerte fir . ..., » und ¢, vorschlagen | mithilfe der eingegebenen Zeitreihe sowie I,, und @ von unten. Die Startwerte werden

dabei absichtlich etwas zu groR dimensioniert.
Wert Varianten der
Bezeichnung des Parameters Variable Startwert Min Max Startwerte
Max. Einzugslange der Flussigkeit in Kapillarrichtung | - 392 — 1.000| mm 10|%
Makrosk. Geschwindigkeitsparameter v 90,0902 | ©,0001] [10,0000 m m*/s | * 2,5/%
Wirksame Eintauchtiefe L 4,5 0,0 20,0 mm 2,50|%
Startzeitpunkt ty ] -10 18|| s

Method.

zur Fehlerermittl und -gewichtung auswahlen

») Abbruchbedingungen festlegen

o Ausfahren! | | SchlieBen

Abbildung 47: Abschnitt zur Auswahl der zu identifierenden Parameter.

Standardmalfig werden die Parameter L,,,,,. v und [,, identifiziert. Optional ist weiter die Iden-
tifikation des korrekten Startzeitpunktes des Flussigkeitseinzugs maoglich. Letztere Option ist
erhoht die Zeit zum Durchfihren der Parameteridentifikation von deutlich unter 1 [s] auf
meist mehr als 5 [s].

Sollte der Verdacht bestehen, dass die maximale Einzugslange der Flissigkeit in Kapillar-
richtung tUber 1.000 [mm] liegt, sollte dieser Wert auf > 125% des erwarteten Werts korrigiert
werden.
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Weiter besteht in diesem Dialogabschnitt die Moglichkeit, den prozentualen Abstand der Va-
rianten der Startwerte nach Bedarf anzupassen. Dies war aber im Rahmen der Untersu-
chungen im Projekt bisher nicht nétig.

Der folgende Abschnitt im Dialog widmet sich den bei der Fehlerermittlung und -gewichtung
anzuwendenden Methoden.

teridentifikation au... X @ 4

é @ aif-kapillarkinetik ditf-mr.de ﬁ E ‘

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flussigkeit + Datum):
Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

») Vorgaben

») Zeitreihe eingeben

+) Zuidentifizierende Parameter auswdhlen

o

zur Fehl mittlung und ich auswahlen

Optimierungsaufgabe: minimiere den kumulierten Fehler
n

R= Zw,- ©Zi- T
i=1
Methode zur Ermittlung des Fehlers r; aus den Werten [; der Zeitreihe und den zugehérigen Schatz-
werten y;:

= 2
Quadrierte Fehler 7 = (y, - [;)
%) Absolute Fehler ri= |y, - il
Absolute Fehler eignen sich eher, wenn die Zeitschritte zwischen den einzelnen Messwerten gleich groR sind und die

Reihe der Messwerte subjektiv "glatt” ist. Bei einer rauheren Messreihe bieten sich quadrierte Fehler an. Bei dieser Me-
thode werden Abweichungen stirker gewichtet.

Gewichtung des Fehlers nach Wichtigkeit w; = wy +(100% —wy) - :—;

Wo = g3 2 4

Je groRer dieser Wert ist, umso starker werden die ersten — eher fehlerbehafteten — Werte gewichtet.
Methode zur Gewichtung des Fehlers nach der Linge des zugehdrigen Zeitabschnitts z;:

Keine Fehlergewichtung z;=1
= lis1-2ti+tiy

¢ nach Zeitabschnitt z;
2:(tn-t0)

+) Abbruchbedingungen festlegen

o Ausfihren! | | SchlieRen

Abbildung 48: Abschnitt zur Wahl der Methoden zur Fehlerermittlung und -gewichtung.
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Die sich bei einer sorgféltigen Durchfiihrung des Steighthenversuchs ergebenden Zeitreihen
unterliegen meist vernachlassigbar kleiner stochastischer Unsicherheit. Hier reicht es aus,
als Methode zur Fehlerermittlung den absoluten Fehler zu wahlen. Dies ist die Standard-
Option. Sollte die vorliegende Zeitreine groReren stochastischen Einflissen unterworfen
sein, bietet es sich an, als Methode zur Fehlerermittlung den quadrierten Fehler zu nutzen.

Bei vielen Proben mit geringem Kontaktwinkel zwischen Material und Flissigkeit zeigte sich,
dass gerade die ersten Werte der Zeitreihe recht stark verrauscht sein kdnnen. Hierzu wurde
eine Gewichtung der Fehler nach Wichtigkeit implementiert. Diese reduziert den Einfluss der
ersten Werte in der Zeitreihe und gewichtet spatere Werte starker.

Speziell fur von Hand ermittelte Zeitreihen ohne aquidistanten Abstand zwischen den einzel-
nen Zeitpunkten sollten Zeitpunkte mit langeren Intervallen zum vorhergehenden und folgen-
den Zeitpunkt deutlich starker gewichtet werden. Dies erfolgt bei der Fehlergewichtung nach
Zeitabschnitt. Bei Zeitreihen mit dquidistantem Abstand zwischen den einzelnen Zeitpunkten
kann diese Methode abgeschaltet werden.

Der folgende Abschnitt listet die Abbruchkriterien bei der Parameteridentifikation nach dem
Simplex-Downhill-Algorithmus. Die Abbruch-Kriterien greifen nach dem Prinzip des Inklusiv-
ODER-Operators: so es reicht aus, wenn eines der Abbruchkriterien erfillt ist.
Abbruch-Kriterien sind:
a) Das Uberschreiten einer vorgegebenen Maximalzahl an Iterationen.
b) Eine Unterschreitung eines vorgegebenen maximal zulassigen Unterschieds zwi-
schen schlechtester und bester Parameterkombination.
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teridentifikation 22.... x\ +

Parameteridentifikation aus einer Zeitreihe

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Parameteridentifikation ein
(z.B. Material + Flussigkeit + Datum):
Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

») Vorgaben
») Zeitreihe eingeben
+) Zuidentifizierende Parameter auswdhlen

+) Methoden zur Fehlerermittlung und -gewichtung auswahlen

Py T —— £

Zur Parameteridentifikation kommt der Simplex-Downbhill-Algorithmus von Nelder & Mead (1965)
zum Einsatz. Dabei werden fur verschiedene Parameterkombinationen die Schatzfehler zwischen dem
gemessenen und dem sich aus den Parametern ergebenden Kurvenverlauf ermittelt. Die Parameter-
kombinationen werden dabei iterativ verbessert, bis der Unterschied zwischen der besten und
schlechtesten Parameterkombination minimal oder eine andere Abbruchbedingung erreicht ist.

Hier sind folgende Abbruch-Kriterien far diesen Optimierungsalgorithmus implementiert:

Maximal zulassige Zahl an Iterationen T 5.000
Maximal zuldssiger Unterschied zwischen schlechtester und Mrpax = 15
bester Parameterkombination: 107

© Ausfihren! | | SchlieBen

Abbildung 49: Abschnitt “Abbruchbedingungen festlegen”.

Nach einem Klick auf ,Ausflihren!* wird die Parameteridentifikation durchgefiihrt. Dies dauert
im Allgemeinen weniger als 1 [s]. Sollte auch der Startzeitpunkt geschatzt werden, kann die
Parameteridentifikation auch langer dauern.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Parameteridentifikation.
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eridentifikation 22.... x‘ +

(- @® aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de G -\, dquidistant

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start | Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

Vorgaben andern

Parameteridentifikation beim schrigen Fliissigkeitseinzug

Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

Mittwoch, 22. Februar 2617 11:59 15
Ersatzmodell: schriage Kapillare, auch mit nichtrundem Querschnitt

Flussigkeitseinzug I(t) in eine mit dem Winkel & zur Horizontalen geneigten Kapillaren nach:

ar /IR %
dt-sm(a)-v-( 1

LEL,

Umgestellt nach der Washburn-Kapillarkonstanten ¢ = v - A4, ergibt sich folgende alternative For-
mulierung der Differentialgleichung:

dl_ c i 1
dt I+l e

Gemessene und geschitzte Zeitreihe

e

200

100 A

Flassigkeitseinzug in Kapillarrichtung [mm]

O T T
0 1.000 2.000 3.000
Zet t [s]
Gemessene Zeitreihe [;(t;) (Vorgabe) Geschatzter Verlauf I(t) Geschatzter max. Flussigkeitseinzug Imax
Vorgaben

Abbildung 50: Erste Seite des Ergebnisreports der Parameteridentifikation.

Der Ergebnisreport zur Parameteridentifikation ist in folgende Teile untergliedert:

a) Allgemeine Erlauterungen

b) Die identifizierten Modellparameter

c) Bewertung der Qualitat der Schatzung und Schéatzfehler

d) Gegenuberstellung der ermittelten Zeitreihe mit den Schatzwerten
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Der Ergebnisreport beginnt mit einer Erlauterung des mathematischen Modells. Anschlie-
Rend wird die vorgegebene Zeitreine der Gemessenen grafisch gegeniber gestellt. So las-
sen sich aufgetretene Probleme friihzeitig erkennen. Dies sind insbesondere:

e Deutlich andere Steigungen von Simulation und vorgegebener Datenreihe zu deren
Ende hin

e Lokale Einflisse von Streuungen, speziell in der Anfangsphase

Die nachste Abbildung listet die identifizierten Modellparameter auf.

¢

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start || Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27 (0

Vorgaben

Neigungswinkel der Kapillaren zur Waagerechten a 96,00 °

Identifizierte Modellparameter

Methode: Parameteroptimierung im Ersatzmodell mittels der Downhill-Simplex-Methode mit max.

5.000 Iterationen, der minimal zuldssige Losungsunterschied betragt 1075,

Hierbei ist zu beachten, dass die Kapillarradien in den Formeln des makroskopischen Geschwindigkeitsparameters und

) pgr? ,
Makroskopischer v= e 0,188 mm/s
Geschwindigkeitsparameter
Max. Einzugslange L= s‘n](.a) . 2':’»‘:?54’) 271,3 mm
Max. Steighshe y - 2_2555%) 271,3 mm

=

Wirksame Eintauchtiefe L < 1073 mm
Startzeitpunkt to 0 s

der maximalien Steighdhe fur nichtrunde Kapillaren separat zu sehen sind, da eine erhohte Reibung vorliegt.

Daraus abgeleitete Modelleigenschaften:

_ -0,95-kmax - (lu-sinla)+kmax) In(1-0,95)

Zeitdauer, bis 95% der max. tos e 2.945 s
v-sin‘lal
Einzugslange erreicht ist
Initiale Einzugsgeschwindigkeit % = ""klﬂ > 1.000 mm/s
t=0 u
(schrag und waagerecht)
Washburn-Kapillarkonstante C=V- Aoy 51,14 mm?/s

Bewertung der Qualitit der Schatzung
Die Qualitat der Schatzung kann Gber den verbleibenden Schatzfehler ermittelt werden. Hierzu wer-
den die Fehler r; zwischen den Messwerten [; und den Schatzwerten y; ermittelt, mit den individuel-
len Faktoren w; und z; gewichtet und anschlieBend kumuliert. Ergebnis ist so der verbleibende
Schatzfehler R.

n

= Zwi fZpeT;
i=1

Gewichtung des Fehlers nach Wichtigkeit w; = wy +(100% — wp) - :—' wp =100,0 %
n

Methode zur Fehlerermittiung
22

Abbildung 51: Identifizierte Modellparameter im Ergebnisreport.
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Neben den identifizierten, direkt im mathematischen Modell vorkommenden Parametern
werden weitere Modelleigenschaften aufgelistet, die sich aus diesen Parametern ergeben.
Die sind insbesondere:

a) Die Zeitdauer, bis 95 % der Einzugslange erreicht sind.
b) Die Washburn-Kapillarkonstante.

Wahrend er erste Wert einen recht guten Eindruck tber die Zeitdauer des Flussigkeitsein-
zugs gibt, liefert der zweite Wert einen Anhaltspunkt Uber die Starke des kapillaren Flissig-
keitseinzugs im waagerechten Fall.

Die folgende Abbildung zeigt den Abschnitt zur Bewertung der Qualitat der Schéatzung der
Parameteridentifikation.
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,r"’ erdentifikation 23.... X

® localhost/Kapillarkinetik/

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde
Start | Parameteridentifikation 23.2.2017, 15:17:16

Bewertung der Qualitit der Schitzung

Die Qualitat der Schatzung kann Gber den verbleibenden Schatzfehler ermittelt werden. Hierzu wer-

den die Fehler r; zwischen den Messwerten [; und den Schatzwerten y,; ermittelt, mit den individuel-

len Faktoren w; und z; gewichtet und anschlieBend kumuliert. Ergebnis ist so der verbleibende
Schatzfehler R.

R= Zwi “Zpe T
i=1

Gewichtung des Fehlers nach Wichtigkeit w; = wy +(100% - wp) - :—' wp =100,0 %
n

Methode zur Fehlerermittlung

2
Methode zur Gewichtung nach Lange des jeweils relevanten ri= (yl. = 1,-) [ ] |yz. -1
Zeitabschnitts
z;=1 422,5 mm?| 102,4 mm
tisg — 28 +E;_
= T min! 3,563 | 1,913 mm
2: (tn o tO) 3
mm
Weitere Faktoren zum Bewerten der Qualitat der Schatzung:
5= . - o = tn
Verhaltnis der Zeitreihenlange g 100 13,9 %
zur Zeit, bis 95% der max. P
Einzugslange erreicht ist
Max. absoluter Fehler Taps,max = Max (| 7 |) 11,18 mm
Freiheitsgrade DoF 39 —
1 n
Mittlerer absoluter Fehler pro TpoF = ﬁz |l 2,627 mm
or £
Freiheitsgrad i=1
Durchgefiihrte Iterationen 532 -
Zum Abbruch der Schatzung 0,444 .10

noch verbleibender
eliminierbarer Fehler

Schatzfehler

Absoluter Schitzfehler iiber die Zeit
20 ] I

Abbildung 52: Bewertung der Qualitat der Schatzung im Ergebnisreport.

Dies umfasst die Schatzfehler nach allen implementierten Methoden zur Fehlerermittiung,
weiter verschiedene Faktoren zum Bewerten der Qualitdt der Schatzung. Die folgende Ta-
belle fuhrt fir diese Faktoren verschiedene Interpretationsoptionen auf.
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Tabelle 17: Interpretationsoptionen der Faktoren zum Bewerten der Schatzqualitat.

Faktor zum Bewerten der Schatzqualitdt Interpretationsoptionen

Verhaltnis der Zeitreihenlange zur Zeit, bis o Falls die Steigung zu Ende der Zeitreihe noch re-
95 % der max. Einzugslénge erreicht ist lativ steil ist und der Verhéaltniswert klein ist, ist die
Wabhrscheinlichkeit hoher, dass die identifizierte
maximale Einzugsléange einen Mindestwert dar-
stellt, d.h. der wirkliche Wert kann noch tiber dem
identifizierten Wert liegen.

Max. absoluter Fehler™®  Dieser Wert ist im Verhéltnis zur identifizierten
maximalen Einzugslange zu sehen: Werte > 5 %
deuten auf Probleme beim Aufnehmen der Zeit-
reihe hin. Dies kann auf Unregelmé&Rigkeiten in
der Probe, aber auch auf Probleme beim Ablesen
der Einzugslangen zurtickzufiihren sein.

o Weiter sollte der Zeitpunkt des maximalen absolu-
ten Fehlers in der Startphase des Flussigkeitsein-
zugs liegen.

Freiheitsgrade119 e Die Zahl der Freiheitsgrade sollte sinnvollerweise

> 30 sein.
e Je mehr Freiheitsgrade, desto besser.

Mittlerer absoluter Fehler pro Freiheitsgrad o Dieser Wert sollte nicht mehr als 5 % der max.
Einzugslange ausmachen. Bei sehr guten Para-
meteridentifikationen ist dieser < 2 %.

Durchgefiihrte Iterationen e Dieser Wert sollte deutlich unter der vorgegebe-
nen Maximalzahl an Iterationen liegen.
o Weiter steht dieser Wert immer im Verhaltnis zur
Variantenbreite der Startwerte fur die Parameteri-
dentifikation und zum maximal zuldssigen Unter-
schied zwischen schlechtester und bester Para-
meterkombination.

Nach Abbruch der Schéatzung verbleiben- e Dieser Wert ist nur dann relevant, wenn die ma-
der Schatzfehler ximal erlaubte Zahl an Iterationen erreicht wurde.

Es ist dabei sicherlich ersichtlich, dass hier sicherlich noch verschiedene Optionen zum Ver-
bessern des Demonstrators bestehen. Bisher nicht berticksichtigt wurden folgende weitere
madgliche Bewertungskriterien:

o Die Steigung ab dem letzten Schnittpunkt der Zeitreihe und der Simulation sollte in
der Zeitreihe und in der Simulation anndhernd gleich sein.

e Je mehr Schnittpunkte es zwischen der vorgegebenen und der simulierten Zeitreihe
gibt, umso schlechter ist letztlich die Simulation.

18 per grofte gefundene absolute Fehler zwischen der gegebenen Zeitreihe und der Simulation

19 Ein MaR fiir die Uberbestimmtheit der Schatzung.
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o Der relative Schatzfehler sollte zu Simulationsende sehr gering sein. In der Anfangs-
phase darf er auch etwas grof3er ausfallen.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des absoluten Schéatzfehlers tber die Zeit und
eine tabellarische Aufstellung der Original-Zeitreihe sowie der Schatzwerte.

teridentifikation 22.... )(7~ +

L @ aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start || Parameteridentifikation 22.2.2017, 11:57:27

Schatzfehler
Absoluter Schitzfehler tiber die Zeit
207
JSE 7 R N N N N N N R N W e
E
E
g
£
&
o
i)
£
@
0+
-10 T T
0 1.000 2.000 3.000
Zett t [s]
Original-Zeitreihe und Schitzwerte
Zeitpunkt Steighthe, gemessen Steighdhe, geschatzt absoluter Fehler relativer Fehler
. Li-yi 3
i L I Vi Tiabs = Li-¥; Tipel =7
1
= s mm mn mn %=
e e e e 2 -
1 11 21,00 32,18 11,18 =539
2 12 26,00 33,54 7,544 -29,08
3 13 29,00 34,85 5,851 -20,2
4 14 31,00 36,10 5,104 16,5
5 15 33,00 37,31 4,309 1331
6 16 36,00 38,47 2,470 6,9
7 17 37,00 39,59 2,592 7,0
3 18 38,00 40,68 2,677 7,0
g 19 40,00 41,73 1,730 4,3
14 20 A2 204 A2 7S a_752 1.2 S

Abbildung 53: Entwicklung des Schétzfehlers Uber die Zeit und Gegenuberstellung der
Original-Zeitreihe mit den Schatzwerten.
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Die tabellarische Gegenuberstellung der Original-Zeitreihe mit den Schatzwerten ist hierbei
fur die Weiterverarbeitung in einer Tabellenkalkulation vorgesehen: die Tabelle kann hierzu
einfach aus dem Browser'? kopiert werden.

Hier bote es sich noch an, die jeweils angewandten Gewichtungsfaktoren fur den Fehler mit
in der Tabelle fur weitere Auswertungen aufzulisten.

5.2.3 Validierung

Bei den ersten Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses zeigte sich deutlich, dass
die Anwender aus den Unternehmen sich insbesondere fiir folgende Aspekte interessierten:

o ,Wie sieht eigentlich der Kapillareffekt bei meinen Textilstrukturen aus?*

o ,Wo liegt eigentlich die maximale Steighdhe flir mein Textil?“

o ,Wie kann ich Aussagen zum senkrechten Flissigkeitseinzug auf den waagerechten
Flissigkeitseinzug Ubertragen?*

o ,Was bedeutet dies letztlich fir die Auslegung meiner Produkte?*

e  Wie stark sind stochastische Einflisse?*

o ,Wie sieht es mit der Reproduzierbarkeit aus?*

o ,Welche Aussagen bekomme ich zu meinem Kontaktwinkel?“

Dementsprechend konzentrierte sich die Validierung neben der Charakterisierung einer Viel-
zahl an in Konstruktion und Anwendung unterschiedlichen Proben insbesondere auf die Ana-
lyse von Zusammenhangen zu den oben aufgefiihrten Fragen. Die folgenden Abschnitte
widmen sich den so gefundenen Erkenntnissen.

5.2.3.1 Verlauf des kapillaren Flissigkeitseinzugs in verschiedenen
Textilkonstruktionen

Der kapillare Flussigkeitseinzug in verschiedenen Arten von Textilkonstruktionen findet letzt-
lich auf folgende Weise statt:

a) Alleinige Benetzung der Faseroberflachen
(z.B. beim Feuchteabtransport von der Haut)
b) Flussigkeitseinzug in weite Kapillarstrukturen
c) Flussigkeitseinzug in enge Kapillarstrukturen
d) Flussigkeitsabsorption in das Fasermaterial bzw. in den Faserhohlkern

Effekt a) stellt dabei eine kriechende Benetzung durch kleinste Flussigkeitsmengen auf der
Faseroberflache dar. Dieser Effekt wird durch einen geringen Kontaktwinkel ¢ beginstigt.
AnschlieBend fullen sich zuerst die weiten Kapillarstrukturen b) im pordsen Kdorper, da in
diese die Flussigkeit schnell einstromen kann. Da das Verhéltnis der der benetzbaren Ober-
flache im Querschnitt deutlich geringer ist als bei engen Kapillarstrukturen c) steigt die Flis-
sigkeit in den weiten Kapillarstrukturen b) l&angst nicht so hoch wie in engen Kapillarstruktu-

120 Gegebenenfalls muss hierzu noch ein passendes AddOn nachinstalliert werden. Bei Firefox kommt z.B. das AddOn ,Table-
Tools2“ von https://addons.mozilla.org/de/firefox/addon/tabletools2/ in Frage.
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ren c). Sollte das Material selbst in nennenswerter Menge die Flussigkeit absorbieren, fiihrt
dies zum einen zu einer Verengung der Kapillarstrukturen, zum anderen zu einem sinkenden
Kontaktwinkel an den Randern der benetzten Zone.

Mit der Methode zur Parameteridentifikation lassen sich dabei alleinig die Einzugsformen b)
und c) beschreiben; a) und d) bendtigen andere Charakterisierungsverfahren.
Dementsprechend ergeben sich fir verschiedene Arten von Textilstrukturen und Anwendun-
gen auch verschiedene Formen des kapillaren Flissigkeitseinzugs. Die folgende Tabelle
ordnet diese qualitativ zu:

Tabelle 18: Qualitative Zuordnung verschiedener Arten textiler Fasergebilde zu Formen des
kapillaren Flussigkeitseinzugs.

in weite Kapillarstrukturen
in enge Kapillarstrukturen
d) Flussigkeitsabsorption
bzw. in den Faserhohlkern

b) Flissigkeitseinzug
c) Flussigkeitseinzug
in das Fasermaterial

S
o O
° 5
o .
c =
50 o
N ©
o]
2 5
-
L
@ g
T L

Textiles Fasergebilde

Einzelne Filamentfaser, Stapelfaser ++ +

Multifilament ++ ++ +

Docht ++ ++ +

Einlagige Gewebe, Gestrick ++ T+ 4

Frotteegewebe ++ 4+ ot

Vlies ++ +++ ++ ++
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So zeigte sich beispielsweise, dass die Einzugsgeschwindigkeit von Wasser in Handtiicher
aus Frottiergewebe deutlich von deren Ausriistung abhangt:

Tabelle 19: Qualitative Zuordnung verschiedener Arten textiler Fasergebilde zu Formen des
kapillaren Flissigkeitseinzugs.

Geschwindigkeits-
konstante v [mm/s]
Max. Steighthe h,, 4
Kapillarkonstante ¢
Zeitdauer, bis 95 %
der Steighdhe er-
reicht ist tqg [S]

Washburn-

Textiles Fasergebilde
Frottierware, grau 0,604 149,1

©
l=)
o
\'
ol
o
R
©

Frottierware, weill 0,126 166,0 20,92 7.458

Frottierware, grin 0,115 94,2 10,83 1.671
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Das dabei kapillar aufgenommene Flussigkeitsvolumen lag dabei — subjektiv bewertet'** —

deutlich unter dem von Vliesen aus Baumwolle bzw. mit Rekuperatfasern, da letztlich nur
Kapillarstrukturen mit vergleichsweise kleinem Durchmesser sowie Feuchteabsorption in die
Fasern vorliegt.

Handtlicher aus Vliesstoffen finden sich z.B. bei Decathlon im Handel. Marktgéngig sind
ebenso Handtucher aus Mikrofasern, oft mit deutlich gro3er ausgepragten, uber die Garn-
oberflache hinausragenden Bégen. Hier Entwicklungspotenziale fir Kombihandtiicher, die
sowohl die Rauhheit der Frottierware als auch das speicherbare Flissigkeitsvolumen von
Vliesstrukturen aufweisen.

5.2.3.2 Zur maximalen SteighOhe in Textilstrukturen
Es zeigte sich, dass eine Reihe an Einflissen die maximale Steighthe bestimmen:

e Quellende Fasern kdnnen zu einer Verengung der Kapillarstrukturen fuhren. Dies er-
hoht mit der Zeit die maximale Steighdhe. Dies wirkt sich qualitativ auf die aufge-
nommenen Zeitreihen aus. Sollte die Charakterisierungsdauer des Flussigkeitsein-
zugs deutlich unterhalb der geschétzten Zeit bis zum Erreichen von 95 % der ge-
schatzten Einzugsléange liegen, versteht sich demnach die geschéatzte maximale
Steighdhe grundsatzlich als Untergrenze.

¢ Die Einzugsgeschwindigkeit und die Oberflachenspannung werden erheblich von der
Temperatur beeinflusst. Prinzipiell steigert sich die Einzugsgeschwindigkeit auch mit
dem Flussigkeitseinzug. Temperaturschwankungen von schon +2 °C kdnnen einen
deutlichen Einfluss auf die Qualitat der aufgenommenen Zeitreihen haben'?%.

¢ Verdunstungseinflisse kénnen dazu fiihren, dass die Flussigkeit nur so hoch im texti-
len Fasergebilde steigt, bis ein Gleichgewicht zwischen nachstrémender und ver-
dunstender Flussigkeit besteht. Dies zeigt sich beispielsweise durch ausfallenden
Farbstoff am Ende des benetzten Teils der Kapillarstruktur'?®,

21 Eiir Frotteehandtiicher wurde keine Wasseraufnahme bestimmt, da die Methodik zu diesem Zeitpunkt noch nicht entwickelt
war.

22 Damit gilt es, die Temperatur wahrend einer Charakterisierung des kapillaren Fliissigkeitseinzugs unbedingt konstant zu
halten. Ebenso folgt die Anforderung, dass moglichst bei der Arbeitstemperatur (und -feuchte) des Kapillarsystems charakte-
risiert werden sollte.

123 Hieraus ergibt sich zwingend die Anforderung, Verdunstungseinfliisse entweder geeignet mit zu charakterisieren oder sys-
tematisch auszuschlief3en.
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Hier ein Beispiel fur eine zu frih abgebrochene Zeitreihe zum senkrechten Flussigkeitsein-
zug von Wasser in ein Viscose-Filamentkabel:

o
e
pd
A
v
v
100
//
/
/
/
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Zeit t

grun; prognostizierter Mindestwert fir die max. Einzugslange [mm], rot: aufgenommene Zeit-
reihe [mm], blau: aus der Parameteridentifikation resultierende Zeitreihe der senkrechten
Einzugslange [mm].
Abbildung 54: Senkrechter Flissigkeitseinzug von Wasser in ein Danufil-Filamentkabel
(Viscose) mit 3,3dtex.

Dabei ist ersichtlich, dass der Flussigkeitseinzug in den ersten 500 s schneller erfolgt, als
dies das Simulationsmodell erklaren wirde, weiter scheint die simulierte Zeitreihe in dieser
Phase einen deutlich niedrigeren Wert fiir die maximale Einzugslange anzustreben. Auch der
grin eingezeichnete Mindestwert fir die max. Einzugslange erscheint — bezogen auf die
Steigung der roten Kurve zu deren Ende hin — deutlich zu niedrig.

Bei der Auslegung einiger Kapillarsysteme ist geplant, Wasser aus der durch Adhé&sionskraf-
te in der Kapillarstruktur angehobenen Fliissigkeitssaule zu entnehmen. Hierbei ist zu beach-
ten, dass der auf einer gewissen Steighthe drucklos'® entnommene Volumenstrom Vi,

nicht groRer als der auf dieser Steighthe durch die FlieRfront-Geschwindigkeit % und die

benetzbare Querschnittsflache A hervorgerufene kapillare Flissigkeitseinzug in [m3/s] ist:

24 Unter der Annahme, dass das textile Fasergebilde offene Deck- und Seitenflachen hat.
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) dl
VETLt S E * AF [m3/S] (116)

. . L. dl . . . . .
Sollte V,: jedoch gréRer als e Ap sein, ist es sinnvoll, mehrere Kapillarstrukturen nebenei-

nander bereitzustellen: so lasst sich bei Dochtstrukturen die Dochtzahl erhdhen, bei Fla-
chengebilden wie Vliesen und Geweben bietet es sich an, gré3ere Stlicke einzusetzen.

5.2.3.3 Zur Ubertragbarkeit von Aussagen zum senkrechten Flussigkeitseinzug auf den
waagerechten Flissigkeitseinzug

Gerade bei Herstellern von Vliesen fur Hygieneanwendungen besteht reges Interesse an der
Ableitung von Aussagen zum waagrechten FlUssigkeitseinzug aus dem senkrechten Flussig-
keitseinzug. Daher wurden fur ausgewahlte Materialien auch vergleichende Messungen zum
waagerechten Flussigkeitseinzug durchgefiihrt. Hierzu wurde die Kapillarstruktur in der Ver-
suchseinrichtung so gekippt, dass diese im Wesentlichen waagerecht lag, aber nach wie vor
senkrecht in die Flussigkeit eintauchte. Dies entspricht im Wesentlichen folgender Versuchs-
anordnung:

Halteeinrichtung,
z.B. Flachklemme

Umlenkstange mit
flissigkeitsabstofRender
Oberflache

FlUssigkeit

Abbildung 55: Versuchseinrichtung zum Ermitteln des zeitlichen Verlaufs der Einzugsfront I(t)
beim waagerechten Flissigkeitseinzug in ein textiles Fasergebilde.

Es wird derselbe rechteckige Probenzuschnitt wie beim senkrechten bzw. schragen Flissig-
keitseinzug verwendet. Die Zeitreihe [(t) des Flussigkeitseinzugs beginnt dabei ab Erreichen
einer Umlenkstange mit flussigkeitsabstoRender Oberflache. Das textile Fasergebilde ist
dabei [, [m] Uber der Flussigkeit angeordnet. So ergibt sich folgendes mathematisches Mo-
dell fur den Verlauf der Einzugsfront:

ﬂ_;,(l_l_v> (117)
dt L, +1,+1 Ronax
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Dabei stellen wie gehabt ¢ = h,,,, - v die Washburn-Kapillarkonstante und [,, die wirksame
Eintauchtiefe dar, weiter h,,,, die maximale Steighthe.

Unter der Voraussetzung, dass die Kapillaren so fein sind, dass benetzbare Oberflache bei
senkrechter und waagerechter Anordnung des Materials in beiden Fallen &hnlich grof3 ist,
kann nun die Ubertragbarkeit von Ergebnissen des senkrechten auf den waagrechten Fliis-
sigkeitseinzugs untersucht werden. Dies wird anhand des folgenden Beispiels illustriert.

Im folgenden Versuch wurden 3 kurze Zeitreihen zum senkrechten Einzug von Sonnenblu-
mendl bei Standard-Raumklima in ein Baumwoll-Vlies fir Hygieneanwendungen aufgenom-
men'®. Die Lange dieser Zeitreihen betrug 58 min. Fir jede dieser Zeitreinen wurde eine
Parameteridentifikation durchgefiihrt. Anschlie3end wurden fir alle identifizierten Parameter
die Mittelwerte von v und h,,,, berechnet. Abbildung 56 zeigt den Kurvenverlauf des kapilla-
ren Flussigkeitseinzugs mit den identifizierten Parametern sowie die zugrunde liegenden
Zeitreihen. Zur Validierung zeigt Abbildung 56 weiter eine langere Zeitreihe. Diese streut
zwar — aufgrund einer méandernden Einzugsfront — deutlich mehr als die ersten Zeitreihen,
folgt aber nahe dem Verlauf des sich aus der Parameteridentifikation ergebenden Fliel3front-
Anstiegs.

125 Die Wahl fiel hierbei auf Sonnenblumendl, da so Verdunstungseffekte ausgeschlossen werden konnten, weiter verringert die

—im Vergleich zu Wasser héhere — Viskositat die Einzugsgeschwindigkeit.
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Abbildung 56: Vergleich des Kurvenverlaufs einer auf kurzen Zeitreihen basierenden
Parameteridentifikation mit einer lAngeren Zeitreihe beim senkrechten Flussigkeitseinzug von
Sonnenblumendl in ein Baumwoll-Vlies.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der vorgenommenen Parameteridentifikationen
beim senkrechten Flissigkeitseinzug

Tabelle 20: Parameteridentifikationen zum senkrechten Einzug von Sonnenblumendl in ein
Baumwollvlies.

Messreihe Verbleibender Fehler v Rhppax c
[%0] [mm/s] [mm] [mm?/s] [mm]
#1 0,56 0,00929 1189 1,105 <1073 26.193
Ve guhrég #2 0,78 0,00968 118,7 1,150 < 1073 25.079
ssrel
#3 0,78 0,0101 121,9 1,231 <1073 24.678
Mittelwert 0,00969 1198 1,162 <107 75317
langere Messreihe #4 1,21 0,00898 1282 1,150 <1073 9299217
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Zur Validierung dieser Werte beim waagerechten Flussigkeitseinzug wurde die Probe waa-
gerecht eingespannt, Uber eine Stange mit flissigkeitsabstoRender Oberflache umgelenkt
und mit Gewichten beschwert in die Flissigkeit getaucht (siehe Abbildung 55). Die Zeitreihe
I(t) wurde ab dem Moment aufgenommen, zu dem die Flie3front den Teflonzylinder erreicht
hatte. Der senkrechte Abstand zwischen dem Flissigkeitsspiegel und der Probe betrug da-
bei 1, = 12 mm. Es ergibt sich das mathematische Modell in Gleichung (117) fur den Verlauf
der Einzugsfront.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse von Parameteridentifikationen fur 5 ermittelte
Messreihen (dargestellt in Abbildung 57) beim waagerechten Flissigkeitseinzug:

Tabelle 21: Ergebnisse der Parameteridentifikation zum waagerechten Einzug von

Sonnenblumenél in ein Baumwoll-Vlies'?,

Messreihe Verbleibender Fehler  h,. .. c L,

(%] [mm] [mm?/s] [mm]

#5 1,28 120,9 1,277 <1073

#6 0,98 1205 1,258 <1073

#H7 0,96 117,4 1,092 <1073

#8 2,30 1184 1,226 <1073

#9 1,65 116,5 1,081 <1073
Mittelwert 1,434 118,74 1,1868
Spanne 1,34 4,4 0,196
95%-Konfidenzbereich obere Grenze 1,92 120,4 1,269
des Mittelwerts untere Grenze 0,94 1171 1,105
Variationskoeffizient 39,00% 1,61% 7,87%

Der Vergleich mit Tabelle 20 zeigt, dass der Mittelwert von h,,,, fir die kurzen Messreihen
des senkrechten Flissigkeitseinzugs im Konfidenzintervall des Mittelwerts des waagerechten
Flussigkeitseinzugs liegt. Bei der langeren Messreihe liegt h,,,, knapp aul3erhalb des Kon-
fidenzintervalls, ¢ jedoch innerhalb — es handelt sich jedoch um Einzelwerte, keine Mittelwer-
te.

126 bie Parameteridentifikation erfolgte auf Basis von Differenzengleichungen.
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Abbildung 57: Zeitreihen zum waagerechten Flussigkeitseinzug von Sonnenblumendél in ein
Baumwoll-Vlies.

Zusammengefasst kann also davon ausgegangen werden, dass fir dieses Baumwoll-Vlies
und Sonnenblumendl eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Parameteridentifikation vom
senkrechten Flissigkeitseinzug auf den waagerechten Flissigkeitseinzug gegeben ist.

Ob die hier gezeigte Ubertragbarkeit von Aussagen zum waagerechten Flussigkeitseinzug
aus dem senkrechten FlUssigkeitseinzug auch auf andere Kapillarsysteme zutrifft, ist jeweils
im Einzelfall zu validieren; speziell bei groberen Kapillarstrukturen kann die im senkrechten
und waagerechten Fall jeweils benetzbare Oberflache im Querschnitt moglicherweise unter-
schiedlich ausfallen.
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5.2.3.4 Formulierung von Produktanforderungen mit kapillarkinetischem Bezug

Die in diesem Abschnitt erlauterte neuartige Methodik erlaubt es nun erstmals, Zielwerte fir
verschiedene anwendungsbezogene Produktanforderungen zu formulieren.

Wabhlbar ist dabei jeweils die Einzugsrichtung der Flussigkeit mit den moéglichen Auspragun-
gen [senkrecht; vorgegebener Winkel zur Horizontalen a [°]; horizontal]. Ebenso zu spezifi-
zieren sind die zu charakterisierenden Materialrichtungen [langs, quer].

So lassen sich folgende kapillarsystembezogene Anforderungen mittels Vorgaben formulie-
ren:

o Geschwindigkeitskonstante v [mm/s]

e Max. Steigh6Ghe honax [mm]

¢ Washburn-Kapillarkonstante c [mm2/s]

e Benetzbare Querschnittsflache Ap [m2]

o Hohe der Flussigkeitsbenetzung hg [m]
bzw. kapillare Flussigkeitsaufnahme der Flache [I/m?2]

e Verdunstung pro Langeneinheit, z.B. als Massenstrom Amyergprer  [H9/S/mm]

Folgende geschwindigkeitsbezogene Anforderungen lassen sich mittels entsprechender
Vorgaben formulieren:

e Geschwindigkeit der Einzugsfront = [mm/s]
Zu einem gegebenen Zeitpunkt t [s]
bzw. an einer gegebenen Position l [mm]

Positionsbezogen lasst sich mittels Vorgaben folgende Anforderung formulieren:

e Einzugsposition 1 [mm]
Zu einem gegebenen Zeitpunkt t [s]

Vorgaben lassen sich ebenso fir folgende Volumen- bzw. Massenstrombezogene Anforde-
rungen verfassen:

¢ Volumenstrom auf vorgegebener Breite %- Ap [mm3/s]
zu einem gegebenen Zeitpunkt t [s]
bzw. an einer gegebenen Position 1 [mm]

e Verdunstung Amygrg [La/s]
auf einem gegebenen Textilabschnitt der Lange 1 [mm]
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Bezugnehmend auf das eingezogene Volumen lasst sich eine Vorgabe fiir folgende Anforde-
rung formulieren:

e Eingezogenes Flussigkeitsvolumen %4 [ml]
auf einer bestimmten Breite
auf einer bestimmten vorgegebenen Lange l [mm]
bzw. zu einem gegebenen Zeitpunkt t [s]

Gegebenenfalls sind diese Vorgabewerte noch in geeigneter Art und Weise mit Vorgaben fiir
die jeweilige Unsicherheit, z.B. in Form von Maximalwerten fir den Variationskoeffizienten
bzw. in Form von Konfidenzintervallen zu erganzen.

Wichtig sind beim Formulieren von Anforderungen auch die jeweiligen geltenden Rahmen-
bedingungen wie die Charakterisierungstemperatur und -luftfeuchte. Ebenso sollte die Grol3e
der Priflinge und die fur die Formulierung der Anforderungskonformitat heranzuziehende
Dimensionierung festgelegt werden sowie die jeweilige Probenzahl, um stochastische Ein-
flisse mit erfassen zu konnen.

5.2.3.5 Stochastische Einflisse

In DIN 53924 werden zu gegebenen Zeitpunkten ermittelten Steigh6henwerte [(t) stochas-
tisch zum Messergebnis aufbereitet. Dies ist jedoch problematisch, weil so aus kleineren
lokalen Materialunregelmafigkeiten resultierende Streuungen tber den Einzugsweg bzw. die
-zeit hinweg aufkumuliert werden. Ebenso problematisch ist dabei, dass es sich bei den vor-
geschlagenen Ablesezeitpunkten von 10; 30; 60 und optional 300 s in vielen Fallen um die
Startphase des kapillaren Flissigkeitseinzugs handelt.

Die Methode zur Parameteridentifikation charakterisiert hingegen den Flussigkeitseinzug
ohne Bezug auf Zeitwerte, sondern durch die das Kapillarsystem zusammenfassend be-
schreibenden Konstanten v, h,,,, sowie [,. Aus diesen Konstanten ergibt sich dann das
Systemverhalten und so die Zeitreihe [(t) fur den FlUssigkeitseinzug in Kapillarrichtung.
Dementsprechend bietet es sich nun an, die stochastische Streuung dieser identifizierten
Parameter zu ermitteln. Zum — einigermal3en — sicheren Erkennen von Ausrei3ern wurden
daher im Projekt stochastische Streuungen ab einer charakterisierten Messreihenzahl von 5
berechnet. Das Charakterisierungsergebnis bilden so Mittelwerte fir die ermittelten Konstan-
ten sowie deren Konfidenzintervalle nebst den hierzu nétigen statistischen Hilfsvariablen /-
malen wie der Standardabweichung, dem Variationskoeffizienten sowie z.B. der Spanne.

Die Breite der zu charakterisierenden Pruflinge hat ebenso einen Einfluss auf das Messer-
gebnis: je breiter der Prifling, umso geringer fallen Einflisse lokaler Dichteunterschiede auf
die abgelesene (mittlere) Steighdhe aus. Ebenso wird die volumetrische Charakterisierung
des Fliussigkeitseinzugs einfacher, da das Verhéltnis zwischen den einziehenden Flussig-
keitsstromen und der Messunsicherheit der Waage weit geringer ausfallt.

Sollen jedoch lokale Streuungen beim Flissigkeitseinzug stochastisch charakterisiert wer-
den, bietet es sich an, v und h,,,, jeweils lokal in Unterabschnitten zeitlich hoch aufgeldster
Zeitreihen zu bestimmen und die resultierenden — jeweils lokal gultigen — Werte stochastisch
zu charakterisieren. Diese Charakterisierungsform konnte z.B. Anhaltspunkte Uber lokale
Dichteschwankungen liefern.
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5.2.3.6 Reproduzierbarkeit kapillarkinetischer Charakterisierungen

Letztlich liefert die hier beschrieben Methode zur Parameteridentifikation des Kapillareffekts
ein parametriertes Simulationsmodell fir den Flissigkeitseinzug im von dem textilen Faser-
gebilde und der gewahlten Flissigkeit gebildeten Kapillarsystem. Nach Vorversuchen kén-
nen dabei auch Aussagen Uber den Kapillareffekt bei anderen Neigungswinkeln der Kapillar-
struktur getroffen werden.

Eine Reproduzierbarkeit unter real gegebenen Anwendungsbedingungen eines unter Cha-
rakterisierungsbedingungen parametrierten Simulationsmodells kann durch folgende Aspek-
te beeintrachtigt werden:

Tabelle 22: Mdgliche Auswirkungen geanderter Umgebungsbedingungen auf den kapillaren
Flussigkeitseinzug.

Aufgetragen ist jeweils die Wirkungspolaritat (eine Erhdhung von ... [+ — steigert; - — vermindert] ...).

Anderungen der beeinflusst ...
Umgebungsbedingung ...

v h,,, Verdunstung Gravimetrische Erfas-
sung der einziehenden
Flussigkeitsmasse

Temperatur +12r 18 +

Relative Luftfeuchte -

Luftbewegung 129 +

Erschutterungen Steigerung der Streuung
Anderungen des Kontaktwinkels durch  + + Leichte Verringerung der
alterungsbedingte chemische Reaktio- einziehenden Flissig-
nen, Oberflachenablagerungen, etc.*® keitsmasse

Der folgende Abschnitt 5.2.4 ,Sensitivitatsanalysen® liefert dabei Anhaltspunkte, wie entspre-
chende Einflisse durch gednderte Umgebungsbedingungen abzuschéatzen sind.

Sofern moglich sollten kapillarkinetische Charakterisierungen moglichst unter realen Anwen-
dungsbedingungen stattfinden.

2 Uber eine Senkung der Viskositét bei einer Erhdhung der Temperatur.

128 Jber eine Senkung der Oberflachenspannung bei einer Erhéhung der Temperatur.

Luftbewegung begiinstigt die Verdunstung und fuhrt so letztlich zu einer Abkiihlung der Flissigkeit.
Dies kann insbesondere bei wiederholtem Flussigkeitseinzug und Trocknen von Bedeutung sein.

129

130
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5.2.3.7 Aussagen zum Kontaktwinkel

Der Kontaktwinkel zwischen einem Material und einer Flissigkeit kann durch vergleichendes
Ermitteln mit der maximalen Steighdhe und durch anschlieRendes Errechnen des unbekann-
ten Kontaktwinkels bestimmt werden. So bietet es sich an, als Vergleichsflissigkeit n-Hexan
einzusetzen; diese hat immer einen Kontaktwinkel von 0 °. Die Umrechnungen hierzu sind im
Unterabschnitt ,Adaptierte maximale Steighdhe“ von Abschnitt 5.1.4.4 beschrieben.

Ein Beispiel zur Kontaktwinkelermittiung an einem ungepragten Vlies unbekannter Zusam-
mensetzung mit einer spezifizierten Flachenmasse von 130 g/m2;

Flissigkeit Dichte p Oberflachen- Kontaktwinkel h,,,, [Mm] aus
[g/cm3] spannung y cos 0 der Parameter-
[N/m] identifikation
1 Sonnenblumendl mit 0,5 % roter  0,91882 0,032944 ? 40,00
Lebensmittelfarbe
2 Paraffindl mit 0,5 % Ceresblau 0,85202 0,029732 ? 47,04
3 n-Hexan 0,66 0,0184 cos(0°) =1 48,00

So folgt nach Gleichung (55) fiir den Kontaktwinkel von Sonnenblumendl (1):

P1 hmax1 V3 0,91882 40,00 0,0184
cos@; =————-—-cos0; =

: : -1=0,647958
P3  hmaxs 71 0,66 48,00 0,032944

Der Kontaktwinkel 6, ergibt sich dementsprechend zu:

8, = arccos(0,0647958) % =49,61°

Mittels eines Tensiometers wurde fur das Vlies und Sonnenblumendl ein Kontaktwinkel von
40 ° gemessen.

Analog ergibt sich fur den Kontaktwinkel von Paraffindl (2):

P hmasz ¥s o _ 085202 47,04 00184
s Tmaxs V2 V3T 70,66 48,00 0,029732

cos B, = 1=0,7829349

Der Kontaktwinkel 6, ergibt sich dementsprechend zu:

0,1 = arccos(0,7829349) - > = 38,47 °

Fur Paraffindl und das Vlies mittels eines Tensiometers ein Kontaktwinkel von 41 ° gemes-
sen.

Die Ermittlung der unbekannten Kontaktwinkels erfolgte hier letztlich durch drei Verhéaltnisbil-
dungen von Dichte, maximaler Steighthe und Oberflachenspannung. Es ist ersichtlich, dass
schon kleinere Fehler bei einem der dafiir bendétigten sechs Werte zu deutlichen Abweichun-
gen im Ergebnis fihren kénnen. Letztlich ist das hier skizzierte Verfahren der Kontaktwinkel-
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schatzung uber die ermittelte maximale Steighthe mit der Kontaktwinkelmessung tber das
Tensiometer nur bedingt vergleichbar: so ist beim hier beschriebenen Verfahren ein hinrei-
chend sicherer Wert fur die maximale Steighthe nétig — dieser ist aber erst dann wirklich
sicher, wenn er im Versuch erreicht wird. Weiter wird beim Einsatz des Tensiometers der
Kontaktwinkel nach der Washburn-Gleichung zur gravitationsfreien Flissigkeitsausbreitung
bestimmt. Da dabei aber die Flussigkeit in einen eingetauchten Priifling adhasionsgetrieben
einzieht, kann der Gravitationseinfluss prinzipiell nur beim waagerechten Einzug vernachlas-
sigt werden. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Probengréf3e. So wird ins Tensiometer eine
vergleichsweise kleine Materialprobe eingespannt, bei der Parameteridentifikation des kapil-
laren FlUssigkeitseinzugs wird hingegen eine viel grof3ere Probe verwendet. Es liegt nahe,
die Kontaktwinkelermittiung mit beiden Verfahren ausfihrlich vergleichend zu untersuchen.

Bei der Verfahrenswahl ist die zum Ermitteln der Zeitreihe flr die Parameteridentifikation
bendtigte Zeit ein weiteres Auswahlkriterium: So eignet sich das hier beschriebene Verfahren
zur vergleichenden Kontaktwinkelbestimmung entweder nur fir Kapillarsysteme mit kurzen
Einzugszeiten bzw. solche Kapillarsysteme, bei denen der Kontaktwinkel nicht anders cha-
rakterisiert werden kann.
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5.2.4 Sensitivitatsanalysen und Simulation zum Kapillareffekt

Sensitivitdtsanalysen beschreiben im Sinne von Empfindlichkeitsanalysen, wie stark sich
Anderungen einer EingangsgroRe auf die AusgangsgroRen auswirken. So lassen sich die
Starke mdglicher Einflusse abschatzen, ebenso kbénnen ungefahre Schatzungen abgegeben
werden, welches Systemverhalten sich in an einem anderen Arbeitspunkt zeigen kdnnte.

Die Sensitivitdtsanalyse zum Kapillareffekt ist auf http://aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de/ im Pro-
grammmodul ,Simulation des Flussigkeitseinzugs in eine runde, schrage Kapillare® integriert.
Das Programmmodul ist mit Vorgabe-Datensatzen parametriert. Die folgenden Screenshots
erlautern die Funktion des Moduls.
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' 1'tion des schragen Fl... X
e

ag lissigkeitsei in ein textiles Fasergebilde

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Simulation ein:
Simulation 3.3.2017, 15:35:54

~  Erlduterungen
Kapillare mit
@=2-r

Luft mit
Luftdruck paem
Temperatur t

Fliissigkeit mit
Oberflachenspannung o
Dynamischer Viskositat n
Dichte p

bei einer Temperatur temp

Dieses Simulationsmodell stellt den Flissigkeitseinzug in eine runde, schrag gehaltene Kapillare nach. Dabei kommt folgendes — auf
der Washburn-Gleichung beruhende — Modell fur den Flussigkeitseinzug I Gber die Zeit t zum Einsatz:

@, Emaz +sinla) ly
dt I+l

= sin(a))

) Fliissigkeit
») Material

») Kombination Material-Fliissigkeit

o Ausfiahren! | | SchlieBen

Abbildung 58: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Erlauterungen.

Der erste Dialogteil des Programmmoduls erlautert detailliert das verwendete Ersatzmodell.
Es handelt sich dabei um das Ersatzmodell fiir runde Kapillaren™*,

3! Sjehe Abschnitt 5.1.4.2, ab S. 35.
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l ’a!g des schragen Fl... X

ik.ditf-mr.de

Simulation des schrigen Fliissigkeitseinzugs in ein textiles Fasergebilde

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Simulation ein:
Simulation 3.3.2017, 15:35:54

' Erlduterungen

- Fliissigkeit

Wiahlen Sie eine Flassigkeit aus:

Beliebige Flissigkeit | Wasser

Wesentliche Eigenschaften:

Oberflachenspannung o

Dynamische Viskositat n

Dichte p

») Material

») Kombination Material-Fliissigkeit

o Ausfiahren! | | SchlieBen

Abbildung 59: Simulation des Fliussigkeitseinzugs in runde Kapillaren:
Flissigkeitseigenschaften.

Der nachste Abschnitt befasst sich mit den Fliissigkeitseigenschaften. Hier kbnnen entweder
die Eigenschaften einer beliebigen Flussigkeit oder die von Wasser eingepflegt werden. Die
Eigenschaften von Wasser sind dabei temperaturabhangig. Hierzu wurden die in Abschnitt
5.1.3 beschriebenen Modelle hinterlegt. Nach Wahl einer passenden Temperatur werden so
automatisch Werte fur die Oberflachenspannung, die dynamische Viskositat und die Dichte
errechnet.
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' 1'tion des schragen Fl... X
e

ag lissigkeitsei in ein textiles Fasergebilde

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Simulation ein:
Simulation 3.3.2017, 15:35:54

' Erlduterungen

- Fliissigkeit

Wiahlen Sie eine Flassigkeit aus:

Beliebige Flussigkeit | Wasser

Bezeichnung Wasser (22°C)

Oberflachen-
spannung ¢

Temperatur t °c

Dynamische pPas-s
Viskositat n

Dichte p 2,9 kg/cm?

») Material

») Kombination Material-Fliissigkeit

o Ausfiahren! | | SchlieBen

Abbildung 60: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Einpflegen beliebiger
Flissigkeitseigenschaften.

Alternativ kdnnen diese Werte fir eine beliebige Flissigkeit direkt eingegeben werden.
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M fion332017,15:3554 %

ik.ditf-mr.de

Simulation des schragen Fliissigkeitsei in ein

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Simulation ein:
Simulation 3.3.2017, 15:35:54

) Erlduterungen
) Fliissigkeit

- Material

Materialparameter

Makroskopischer Kapillarradius (1..1.006 pm):

100 200 300
1 1

») Kombination Material-Flissigkeit

© Ausfihren! || SchlieRen

S

Abbildung 61: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Materialeigenschaften.

Der einzige fir runde Kapillaren relevante Materialparameter ist der Kapillarradius r. Typi-
sche Werte bewegen sich im Allgemeinen zwischen 5 ...200 [um].

Die Kombination von Material und Flussigkeit zum Kapillarsystem wird Giber den Kontaktwin-
kel, die wirksame Eintauchtiefe und den Neigungswinkel der Kapillaren zur Senkrechten be-
schrieben:
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' 1'tion des schragen Fl... X
e

L Sensitivitatsanalyse

ag lissigkeitsei in ein textiles Fasergebilde

Bitte geben Sie die Bezeichnung der Simulation ein:
Simulation 3.3.2017, 15:35:54

' Erlduterungen

») Flussigkeit

+) Material

- Kombination Material-Fliissigkeit

Kontaktwinkel (€..96 °):

45 60 75 90
I I | 9

Bei einem Neigungswinkel von 98 ° steht die Probe senkrecht in der Flissigkeit.

Bei einem Neigungswinkel von @ ° liegt die Probe neben der Flussigkeit.

o Ausfiahren! | | SchlieBen

Abbildung 62: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Eigenschaften der
Kombination von Material und Flissigkeit.

Auch hier sind die Werte entweder Uber einen Schieberegler wahlbar oder numerisch einzu-
geben.

Nach einem Klick auf die Schaltflache ,Ausfihren!” starten die Simulationsrechnungen.
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7,16:06:34 % y Simulation 3.3 2017 S16:0/7:34

b3 & localhost/Kapillarkinetik/

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start @Simulation 3.2.2017, 16:07:34 &

Vorgaben dndern

Simulation und Sensitivititsanalyse

Simulation 3.3.2017, 16:07:34

Vorgaben
Fliissigkeit Wasser
Temperatur 22,88
Oberflichenspannung 72,43
Dynamische Viskositat 954,7
Dichte 8,998
Makroskopischer Kapillarradius 58,80
Kontaktwinkel 25,00
Wirksame Eintauchtiefe 4,800

Neigungswinkel zur Waagerechten 98,00

Aus der Kombination von Fliissigkeit und Material resultierende Modellparameter
Kapillargeschwindigkeitskonstante 3 5 mm/ s
Maximale Steighthe 6 mm
Washburn-Kapillarkonstante

Maximale Lénge des Fliissigkeitseinzugs in die

Kapillare

Initiale Kapillargeschwindigkeit

Zeitdauer, bis 95 % der max. Steighhe bei tass, so° L\\»
senkrechter Kapillare erreicht ist

Zeitdauer, bis 95 % der max. SteighShe bei der  tgsy so-
um 90° zur Waagerechten geneigten Kapillare
erreicht ist

Horizontaler Fliissigkeitseinzug, bis wenigerals 1 [, ;.

mm/min Einzugsgeschwindigkeit

Einzugszeit, bis weniger als 1 mm/min Iy horiz 1.547.194

Abbildung 63: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Vorgaben und daraus
abgeleitete Modellparameter.

Das Simulationsergebnis kann direkt gedruckt werden. Nicht relevante Teile der Browseran-
zeige werden beim Drucken ausgeblendet. Im Simulationsergebnis werden zuerst noch ein-
mal die Vorgaben aufgelistet, gefolgt von den sich aus diesen Werten ergebenen Modellpa-
rametern. Neben der Zeitdauer, bis 95 % der max. Steigh6he beim senkrechten Flissig-
keitseinzug erreicht ist, wird auch die Zeitdauer, bis 95 % der Steighthe in der mit dem vor-
gegebenen Winkel a geneigten Kapillaren erreicht sind, angegeben.

Der nachste Abschnitt zeigt zwei Diagramme: den Flussigkeitseinzug in Kapillarrichtung Gber
die Zeit sowie die Einzugsgeschwindigkeit Uber die Zeit.
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'w tion 332017, 153554 %
e il

(-- @ aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start || g® simulation 3.3.2017; 15:35:54
! erreicht ist R

mm/min Einzugsgeschwindigkeit

Horizontaler Flii

inzug, bis igerals 1 1, 1o, 51.543 mm

n

Einzugszeit, bis weniger als 1 mm/min L o 1.546.429
Einzugsgeschwindigkeit

Simulationsergebnisse

Flussigkeitseinzug in Kapillarrichtung iiber die Zeit

200

100

Flussigkeitseinzug | [mm)]

m

0 .

0 100
Zett [s]
Einzugsgeschwindigkeit tiber die Zeit n
£
E 7
g 6
i = ===
&
5 4 \
£
£ 3 N
2
g 2 \
21 ===
£ e ———
e
0 100
Zett [s]

Abbildung 64: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Simulierte Zeitreihe.

AnschlieRend folgt die Sensitivitatsanalyse:
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Simulation 3.3.2017, 16:06:34 X . Simulation 3.3 2017 316:20:29 5%

B3 © localhost/Kapillarkinetik/

Einzug von Fliissigkeiten in textile Fasergebilde

Start @Sl’mulation 3.2.2017, 16:20:29 &

Sensitivititsanalyse
Die Sensitivititsanalyse beschreibt, wie und wie stark sich lokal Anderungen der Vorgaben auf die
Modellparameter auswirken. Die untenstehenden Angaben veranschaulichen, um wieviel % sich der
abhangige Wert andert, wenn die unabhangige Variable um 1 verandert wird.

Makroskopischer Kapillarradius r
Kapillargeschwindigkeitskonstante v Maximale Steighdhe h,.,

v=3,217 - [1+225 . (r-se,00) I = 269,2 - [1- 22 . (- 56,00)]

Initiale Kapillargeschwindigkeit v Zeitdauer, bis 95 % der max. Steighthe erreicht
ist ..,

2,800

N 5,949
180 N

r—sa,aa}] tosy ~ 170,5 - [“W . -\r—sa,aa}]

vg ~179,1 - [1 +
Kontaktwinkel 8
Kapillargeschwindigkeitskonstante v Maximale Steighdhe h,__

- 8,214 -
— keine Abhangigkeit — gy = 268,1 - [1 - (8- 23:99}]

Initiale Kapillargeschwindigkeit v, Zeitdauer, bis 95 % der max. Steighdhe erreicht
(11 A
8,793

- (6-25,00)| tosx = 175,6 - [1- 22 - (6-25,00)]

@,814
108

ve = 179,80 - [1-
Wirksame Eintauchtiefe 1
Kapillargeschwindigkeitskonstante v L\\, Maximale Steighthe h_
— keine Abhangigkeit — — keine Abhangigkeit —
Initiale Kapillargeschwindigkeit v Zeitdauer, bis 95 % der max. Steighdhe erreicht
ist t,.,

®,532

= (lu-4,776)

Abbildung 65: Simulation des Flussigkeitseinzugs in runde Kapillaren: Sensitivitdtsanalysen.

Hierzu wird mittels linearer Regression um die Vorgabewerte herum bestimmt, welche Aus-
wirkungen kleinere Anderungen der Vorgabewerte Kapillarradius r, Kontaktwinkel 8 und
wirksame Eintauchtiefe [, auf die makroskopische Kapillargeschwindigkeit v, die maximale
Steighohe h,,,,, die intiale Kapillargeschwindigkeit v, sowie die Zeitdauer, bis 95 % der max.
Steighohe erreicht sind, hat. Die Auswirkungen werden dabei jeweils als %-Wert ausge-
driickt: so fuhrt beispielsweise eine VergrolR3erung des Kapillarradius um 1 [pum] zu einer
Steigerung der Kapillargeschwindigkeitskonstante v um 3,985 %. Steigerungen sind dabei in
Grun dargestellt, Verminderungen in Rot.

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 145



5. Forschungsergebnisse

5.2.5 Ausblick auf mdgliche Einsatzszenarien

So ergeben sich fur die beschriebene Methode zur Parameteridentifikation des Kapillaref-
fekts in erster Linie folgende prinzipiellen Einsatzszenarien:

e Entwicklungstechnische Auslegung und
¢ Anforderungsspezifikation

von textilen Halbzeugen zur

o Flussigkeitsaufnahme,
e -verdunstung und
e -verteilung.

Weiter sind folgende Einsatzszenarien denkbar:

¢ automatische Bildung von Kapillarsystemen zum Flissigkeitsabfluss
Uber Hohen, die kleiner als h,,,, sind
e Charakterisierung von Materialeigenschaften wie
o Kontaktwinkel
o Adhasionswirksame Oberflachen im Querschnitt
o Benetzbare Querschnittsflache und Raumvolumen im Material
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5.3 Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der
Kapillarkinetik von Fllssigkeiten in textilen Fasergebilden

5.3.1 Ubersicht

Dieser gibt eine Ubersicht tiber die Aufgabenstellung zur Methodenentwicklung, wesentliche
Ziele und Anforderungen sowie die gewahlte Vorgehensweise.

Die Methode zum Optimieren der kapillaren Steigkinetik textiler Fasergebilde ist speziell fur
die Produktentwicklung in textile Halbzeuge produzierenden kleinen und mittelgro3en Unter-
nehmen (kmU) gedacht. Die Markte dieser Unternehmen zeichnen sich durch folgende we-
sentlichen Eigenschaften aus:

o Gefragt werden Produkte, die sich durch besondere Eigenschaften bzw. Anforderun-
gen von ahnlichen, auf Produktionsvolumen und niedrigste Kosten hin optimierten
Massenprodukten abheben. Die zugehodrigen Anforderungen lassen sich wie Ublich in
solche an die Produktqualitéat, Reaktionszeit, Kundenservice'** sowie Kosten seg-
mentieren.

e Das Marktvolumen ist im Vergleich zum jeweiligen allgemeinen Massenmarkt ver-
gleichsweise klein, d.h. zur Produktion werden meist keine prinzipiell auf Massenpro-
duktion abgestimmten Produktionssysteme genutzt.

e Daraus ergibt sich wiederum, dass Unternehmen mit entsprechend flexibler Prozess-
technologie Auftrage in Produktionslosen produzieren.

e Aus diesem flexiblen Bedienen verschiedenster Nischenmarkte folgt wiederum, dass

o die Produktentwicklung ausgehend von vom Kunden aus dem jeweiligen Anwen-
dungsmarkt vorgetragenen Anforderungen eine geeignete Konfiguration fir die
Produktionsprozesse und die zu verwendenden Vorprodukte ausarbeitet,

o die vorgehaltene Prozesstechnologie sehr flexibel einsetzbar sein muss und

o mit Umrustzeiten, aber teilweise auch ungenutzter Prozesstechnologie gerechnet
werden muss.

e So stellen die vorgehaltenen Kapazitaten in der Produktentwicklung sowie in der Pro-
duktion Kostenfaktoren dar, die letztlich die Preise fiir die Produkte von denen im
Massenmarkt abheben.

e Im Umkehrschluss gibt wiederum die im Unternehmen und bei dessen Lohnauftrag-
nehmern vorhandene Prozesstechnologie das Produktspektrum des Unternehmens
und damit die erschlielBbaren Markte vor.

32 |nkl. Risikomanagement.
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Daraus ergibt sich dann wiederum folgende allgemeine Zielstellung fur die Produktentwick-
lung'*® in Halbzeuge produzierenden kmU: Aufgabe der Produktentwicklung ist die Konsen-
tierung der Produktanforderungen mit dem Kunden und der sichere Nachweis der Machbar-
keit des gewlinschten Produktes. Dies ist zum einen die Wahl einer geeigneten Prozesskon-
figuration und zum anderen von einer ersten, anforderungskonformen Produktkonstruktion.
Die Zielfunktion — und Entwicklungspramisse — beim Ausarbeiten dieser Produktkonstruktion
ist damit die anforderungskonforme Produktrealisierung zu den niedrigmoglichsten Kosten.

Ubertragen auf die Kapillarkinetik bedeutet dies, dass der dazugehérige Teil der Produktan-
forderungen analog zu Abschnitt 5.2.3.4 ,Formulierung von Produktanforderungen mit kapil-
larkinetischem Bezug“ formuliert sein sollte. Ergebnis der selbstlernenden Methode zur Be-
rechnung und Auslegung der Kapillaren Steigkinetik ist wiederum der Vorschlag einer geeig-
neten Prozesskonfiguration und Produktkonstruktion. ,Selbstlernend“ bedeutet hierbei, dass
die Ergebnisse der wahrend der Produktentwicklung erfolgenden Machbarkeitsnachweise
wiederum fir die Wissensbasis fir spatere Produktentwicklungen herangezogen werden.
Dies mag auf den ersten Blick eigentlich eine Selbstverstandlichkeit darstellen — jedoch fin-
det sich in der taglichen betrieblichen Praxis fur die ndtigen Aufarbeitungs- und Pflegetéatig-
keiten oftmals kaum die bendétigte Zeit: kurzfristigen, dringenden Kundenwiinsche wird eben
oftmals einfach der Vorzug gegeben. Letztlich ist die Pflege einer entsprechenden Wissens-
basis ein vom Management vorzugebendes und kontinuierlich einzuforderndes Arbeitsziel fiir
die Produktentwicklung.

5.3.2 Grundlagen

Die folgenden Abschnitte beschreiben die zur Methodenentwicklung nétigen Grundlagen in
Kirze. Ausgehend von allgemeinen Begriffsabgrenzungen wird so die Methode des Fallba-
sierten SchlieRens erlautert. Anschlief3end erfolgt die Auswahl eines geeigneten Schatz- und
Optimierungsverfahrens. Weiter werden Annahmen fir die zur Produktoptimierung heranzu-
ziehende Zielfunktion zusammengetragen.

% Die Produktentwicklung kiimmert sich um das Ausarbeiten einer Produkt- und Prozesskonfiguration in einem vorgegebenen
Rahmen. Neuartige Vorprodukte und Prozesstechnologie werden im Rahmen der Vorentwicklung bereitgestellt. Von der Pro-
duktentwicklung sind ebenso Prozessoptimierungstatigkeiten zu trennen: so sind die Anforderungsdefinition mit dem Kunden
und der Nachweis der sicheren Machbarkeit der so spezifizierten Produkte eine der Aufgaben der Produktentwicklung, wah-
rend bei der — vor Produktion eines spezifischen Produktes stattfindenden — Prozessoptimierung die Minimierung der Loskos-
ten im Vordergrund steht.
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5.3.2.1 Begriffsabgrenzungen

Die im Rahmen der Methodenentwicklung verwendeten Begriffe lassen sich wie folgt ab-
grenzen:

Vorgehensweise

}

ist eine planméaRig
angewandte, begriindete

____——» Prinzip €+——1___
beruht auf operationalisiert
dient zur dienen zum \

Methode—2nWendungsneutralen effizienten __ Technik /
Erreichung von bzw gunstlgen Fahigkeit

ist eine nicht

konkretisiert automatisierte

in ausfihrbarer Form
und realisiert

Verfahren =

ist eine
automatisierte

automatisiert

Werkzeug

Abbildung 66: Begriffsabgrenzungen®*

5.3.2.2 Fallbasiertes SchlielRen

,, Fallbasiertes Schlieen [engl. Case-based reasoning] (CBR) ist eine Vorgehensweise
zum informationssystemgestitzten, auf Erfahrungswissen basierenden Problemldsen
und Lernen durch Analogieschliisse. Dabei werden neue Probleme durch Erinnern an
vergangene, ahnliche Situationen und durch erneutes, kombinierendes Nutzen von In-
formationen und Wissen aus diesen Situationen geldst. Fallbasiertes SchlieRen ist in
den friihen 80er Jahren in den Vereinigten Staaten entstanden und etwas weniger als
zehn Jahre spéter in Europa tibernommen worden. <**°

In CBR werden die Kombinationen aus
Problembeschreibung + angewandter Losung + deren Bewertung

als ,Fall“ bezeichnet. Der in Abbildung 3 auf S. 17 dargestellte Prozess beschreibt dabei in
allgemeiner Weise die Vorgehensweise beim durch eine Fallbasis unterstitzten Problemlo-
sen.

138 Aus Maschler (2015), S. 60. Maschler (2015) verwendet die Begriffe aus Gesellschaft fur Informatik (2012).
% Maschler (2015), S. 76.
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Diese Vorgehensweise kann komplett, aber auch nur in Teilen in Anwendungssystemen im-
plementiert werden; dies ist jedoch kein Kriterium fir ihre Einsatzfahigkeit. Vielmehr kénnen
ihre wesentlichen Schritte grundsatzlich auch als manuelle Tatigkeiten ausgefuhrt werden.

Der CBR-Prozess wird hier als Vorgehensweise herangezogen, weil er folgenden Anforde-
rungen genugt:

(a) Es erfolgt eine strukturierte Erfassung der Problemstellung in Prozessschritt 1.
(b) Die Ergebnisse vergangener Durchlaufe werden zur Problemlésung im aktuellen Fall

herangezogen.

(c) Schon beim Abruf vergangener ahnlicher Falle kann eine den Anforderungen genu-

gende Losung identifiziert und direkt tbernommen werden.
136

(d) Es erfolgt eine explizite Bewertung der Lésungsqualitat—".

Folgende Anforderungen miussen erfillt sein, um die beschriebene Vorgehensweise des
CBR-Prozesses integrieren zu kénnen:

Es muss ein geeignet konfiguriertes Anwendungssystem als Werkzeug zur Unterstit-
zung bereitgestellt werden.

Das Ermitteln einer Lésung und deren Qualitat (Versuch und Ermittlung des Ver-
suchsergebnisses) ist mit Kosten verbunden. Auch die Ergebnisse von Zwischen-
schritten sollten daher erfasst und dokumentiert werden. Hierzu gibt es zwei Mdglich-
keiten:

a. Denin den Schritten 3-6 zu ermittelnden Ldsungsteil separat als eigenen Fall
pflegen. Damit wird zwischen Anwendungsféallen mit einer gewahlten Pro-
duktrealisierung fur diese und zwischen einzelnen, weiteren — fur diese Pro-
duktrealisierung erfolgenden — Realisierungsvarianten unterschieden.

b. Den CBR-Prozess geeignet erganzen:

1. Ubernahme eines schon vorhandenen Anwendungsfalls als Lésung
2. Direkte Ubernahme einer schon vorhandenen Produktrealisierung als Lo-
sung in den Anwendungsfall
3. Getrennte Lenkung von Produktrealisierungen und Anwendungsféllen
4. Ein Verfahren fur Schritt 3 ,Lésungsvorschlag ausarbeiten® bereitstellen.
Problemspezifische Verfahren zum Anwenden und zum Bewerten angewandter L6-
sungen (Musterproduktion + Charakterisierung) missen noch angegliedert werden.

Die ermittelten Anforderungen werden wie folgt umgesetzt:

Zum generellen Unterstitzen der Vorgehensweise und fur die Erfassung der Félle
wird im Sinne der Vorwettbewerblichkeit das ontologiebasierte Expertensystem vDis-
cover® von DITF-MR als Werkzeug herangezogen. Der Entwurf des Referenz-
Informationsschemas erfolgt in Abschnitt 5.3.3.4, ebenso wie dessen Ergadnzung des
Informationsschemas um bendtigte numerische Zusammenhange.

136

Auch hier der “Grad, in dem sein Satz inharenter [(innewohnender, im Gegensatz zu zugeordneter)] Merkmale eines Objekts

Anforderungen erfullt“ (ISO9000, 2015, Abschnitt 3.6.2, S. 45), also die Konformitat mit gestellten Anforderungen.
137 Siehe vDiscover (2016).
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ii. Die Ermittlung der Lésung stellt im Rahmen der hier zu betrachtenden Anwendungs-
falle die Musterproduktion eines textilen Fasergebildes nebst dessen Charakterisie-
rung hinsichtlich des Kapillareffekts dar. Da es fur textile Fasergebilde naturlich ver-
schiedenste Herstellvarianten gibt, ist es sinnvoll, fur die — technologiespezifische —
Ausarbeitung des Lésungsvorschlags und (Schritt 3) die Art und Weise der Losungs-
ermittlung (Schritt 4) Varianten im Sinne der Anforderungsoption a. zuzulassen. Je-
doch muss dann der CBR-Prozess in einen allgemeinen, kapillarkinetik-bezogenen
sowie einen produktionstechnologie-spezifischen Teil untergliedert werden. Die Un-
tergliederung des CBR-Prozesses erfolgt in Abschnitt 5.3.3.3.

iii.  Im Forschungsbereich des Fallbasierten SchlieRens wurden eine Vielzahl an Verfah-
ren firr die Fallkombination in Schritt 3 entwickelt'®. Diese setzen jedoch meist eine
relativ hohe Mindestzahl an schon existierenden Fallen voraus, weiter handelt es sich
um einmalige Vorschlage, es wird keine Suchstrategie verfolgt. Abschnitt 5.3.3.1
widmet sich daher der Auswahl eines fur Schritt 3 in Frage kommenden Suchverfah-
rens.

5.3.3 Methodenentwurf

Das im Folgenden beschriebene Verfahren wurde zur einfacheren Ubertragbarkeit anwen-
dungsneutral spezifiziert.

5.3.3.1 Verfahren

Gerade die charakteristischen Eigenschaften von Textilien machen es recht anspruchsvoll,
hinreichend gut quantifizierbare Zusammenhange zwischen den Eigenschaften ihrer Vorpro-
dukte, dem gewahlten Herstellungsverfahren, dessen Einstellungen und den resultierenden
Produkteigenschaften zu ermitteln: so handelt es sich bei Textilien nicht um ein Material von
monolithischem Aufbau, sondern um eines mit (teilweise mehreren) inneren, sich kapselnden
Strukturbildungen™®. So lassen sich durch die innere, kapselnde Strukturierung oftmals keine
klaren Prognosen mehr tber Produkteigenschaften wie Dehn- und Biegsamkeit mehr ge-
ben'*°, weiter kommen neue Produkteigenschaften — wie hier die Méglichkeit der kapillaren
Flissigkeitsaufnahme — hinzu. Sollte fiir ein gegebenes Produktionsverfahren also noch kei-
ne hinreichende Charakterisierung der oben skizzierten Zusammenhénge vorliegen, muss
also ein geeignetes — auf der Charakterisierung von Mustern basierendes — Schatzverfahren
zum Einsatz kommen.

Praxisgangig ist dabei die Statistische Versuchsplanung'! mit der anschlieBenden Bildung
von Regressionsmodellen bei der Versuchsauswertung. Ziel ist dabei, unter vertretbaren

% Siehe z.B. Kolodner (1993).

%9 Auf Mikroebene ist dabei die monolithische Materialstrukturierung als Faser bzw. Filament zu sehen, auf Mesoebene die
Biindelung von Fasern als Filamentstrang oder Garn, auf Makroebene die Verknupfung von Fasern, Filamentstrangen oder
Garnen zu flachen, auch volumindsen Flachen durch Stricken, Weben, Wirken, Vernadeln, Filzen, etc. Die dabei entstehen-
den Fasergebilde kdnnen z.B. durch Lagenbildung weiter einer Metastruktur zusammengefugt werden.

149 50 st es fir textile Materialien grundsatzlich sinnvoll, die Auspragung von Produkteigenschaften auch uber deren Variations-
koeffizienten zu beschreiben.

! Siehe beispielsweise Siebertz (2010).
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Kosten ein Ersatzmodell fur das unbekannte Zustandekommen der Auspragung einer Eigen-
schaft y; eines Produktes durch Variation beeinflussender Faktoren x; in den Sticklisten
bzw. der Rezeptur oder der Prozesseinstellungen zu bilden.

Die Faktoren x; und die zu ermittelnde Produkteigenschaft y; haben weiter einen speziellen

Wertetyp, auch als Datentyp oder Skalenniveau bezeichnet. Dieser beeinflusst wiederum die

mit diesen zulassigen mathematisch-logischen Operationen, ebenso deren Messbarkeit'*?.

Weiter werden flr die Auspragungen der einzelnen Faktoren zulassige Wertebereiche ange-
nommen, so beispielsweise folgende Rahmenbedingungen R:

Xi 2 Ximin
Xi < xi,max

Diese p Rahmenbedingungen R, sind damit ebenso in Betracht zu ziehen.

2 |n der Statistischen Versuchsplanung werden oftmals vereinfachend Transformationen auf definierte Auspragungsnivaus,

z.B. -1; 1 durchgefuhrt. Dies ist aber nur dann hilfreich, wenn es sich nicht um ein Skalenniveau handelt, das gleiche Abstan-
de zwischen Werten voraussetzt.
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m zu ermittelnde Ersatzmodelle zum
Abschatzen der Produkteigenschaften y;:

Vorgabe:

Kombination von n Faktoren x;
auf bestimmten Werteniveaus

Prozesseinstellungen

Stickliste
Rezeptur

Y

Regressionsmodell y; = f (x4, ..., xp,) als Ersatz
ev. mit Abschadtzung des Variationskoeffizienten

Black Box: unbekanntes
Systemverhalten

Ergebnis:

Produkteigenschaft y;
A

m Produkteigenschaften mit

unbekannten Zusammenhangen

Vorprodukte

o,

)

Flr diese werden jeweils w

Variierbare Einstellungen und
Mengen heiBen , Faktoren”.
Werteniveaus definiert. Produkt mit

=

charakterisierten
Eigenschaften

Produktions-
prozess

Versuch k mit einer moglichen Faktorkombination

Versuchplan firv = w"

Abbildung 67: Statistische Versuchsplanung zum Ermitteln von Ersatzmodellen zu den

- 7 Versuche bei r Wiederholungen je Faktorkombination

Zusammenhangen zwischen einer Produkteigenschaft y; und den diese beeinflussenden

Faktoren x;.

Dem bei der statistischen Versuchsplanung auszuarbeitenden Versuchsplan liegen im All-
gemeinen folgende Prinzipien zugrunde:

e Die Faktoren als Eingangsvariablen werden jeweils variiert, Ublich sind mindestens
die beiden Werteniveaus ,niedrig“ und ,hoch®. Die Zahl und Positionierung der Werte
hangt vom zu wéhlenden Regressionsmodell ab™*.

3 Eiir multilineare Modelle reichen jeweils zwei Werteauspragungen; fir quadratische Modelle, die im Prinzip Taylor-
Entwicklungen vom Grad 2 darstellen, sollten es mindestens drei sein. Es ist jedoch anzumerken und kritisch zu sehen, dass
gelegentlich reziproke Beziehungen vorliegen, die Modellteile der Form a/(x + b) verlangen. So ist z. B. bei verschiedenen
Nonwovens-Prozessen die Flachenmasse invers proportional zur Bandgeschwindigkeit.
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e Versuche zu einer Faktorkombination sollten moglichst wiederholt werden, um einen
Eindruck tber die lokale Starke unbekannter Einflisse zu bekommen.

e Unbekannte Einflisse kdnnen aus folgenden Quellen kommen: dem produzierenden
Personal, der Produktionslinie, dem Analyseverfahren zur Bestimmung von y; und
dem die Analyse durchfihrenden Laboranten sowie Kombinationen von diesen.

o Unwesentliche Wechselwirkungen kénnen auch weggelassen werden, sofern
dadurch die Zahl der Versuche nicht kleiner als die Zahl der Variablen im Regressi-
onsmodell wird.

Fur die gegebene Problemstellung in kmU kénnen wir davon ausgehen, dass mittels der
Verfahrensanweisung fir der Produktionsprozess sowie Personaltraining personalbezogene
Einflusse ausgeschossen werden konnen. Ebenso ist bekannt, ob es produktionslinien-
spezifische Einflisse auf Produkteigenschaften gibt; das Personal weil3 diese meist zu kom-
pensieren.

Ein wesentlicher Nachteil der statistischen Versuchsplanung ist die Zahl der durchzufiihren-
den Versuche v. Diese lasst sich vereinfacht folgendermal3en abschatzen:

n Zahl der Faktoren
w Zahl der verwendete Werteniveaus (,niedrig”, ,hoch®, ,mittel“, )
r Zahl der Wiederholungen fir jede Faktorkombination

Es ist ersichtlich, dass dies mit zunehmender Zahl n an Faktoren einen potenziell wachsen-
den Mehraufwand bedeutet; weiter erlaubt die statistische Versuchsplanung nicht, eine opti-
male Faktorkombination [x4, ... x,] fUr eine zu erzielende optimale Produkteigenschaft y; o,
zu finden. Ebenso wenig werden dabei die Produktionskosten betrachtet, sinnvoll ware eine
Beziehung, die den Nutzen ins Verhaltnis zum Aufwand im Sinne der Vorprodukt- und Anla-
genkosten stellt. Es liegt daher nahe, ein Optimierungsverfahren heran zu ziehen.

Eine geeignete Optimierungsmethode muss folgenden Auswabhlkriterien genlgen:

(a) Sie muss mit unbekannten nichtlinearen Zusammenhangen in der Zielfunktion
Z;(y; (X4, e» X)), X4, .., X,) Umgehen kdnnen™.

(b) Lokale Ableitungen der Zielfunktion sind nicht explizit bekannt, sie kdnnen aber ge-
gebenenfalls bestimmt werden.

(c) Es kann mit vorgegebenen Rahmenbedingungen R,, fr alle x; im Sinne von Neben-
bedingungen umgehen.

(d) Der Einfachheit halber gehen wir davon aus, dass sich samtliche x; als Werte in ei-
nem gegebenen Kontinuum zwischen gegebenen Nebenbedingungen einstellen las-
sen. Praxiserfahrungen lassen darauf schlie3en, dass es auch in der Zielfunktion
nicht zu Unstetigkeiten bzw. Spriingen kommt.

%4 Dies schlieRt ein, dass auch die lokalen Ableitungen der Zielfunktion unbekannt sind. Es kommen also nur ,ableitungsfreie”
Methoden in Frage.
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(e) Die Bestimmung des Wertes der Zielfunktion Z; (y; (x4, ..., X,,), X1, ..., X5, ) iSt kostenbe-
haftet; die Anzahl der Schritte auf dem Weg zum Optimum muss daher minimal ge-
halten werden. Daraus ergibt sich ein kostenbasiertes Abbruchkriterium.

Der Arbeitsablauf beim Durchfuihren der Versuche gestaltet sich wie folgt:

1. Prozesseinstellungen vornehmen.

2. Gegebenenfalls: Abwarten, bis der Einschwingvorgang voruber ist und die Produkt-
qualitat hinreichend konstant ist.

3. Muster von gewilinschter Lange produzieren.
a. Gegebenenfalls: Online-Charakterisierung vornehmen.

Muster kennzeichnen.

Noch ein Muster nétig? — Weiter mit Schritt 1.

Muster im Labor charakterisieren

Auswertungen durchfiihren

Zielfunktionen fir die einzelnen Muster bestimmen

© N o g A

Fur die gegebene Themenstellung ist dabei wichtig, dass nicht alle wesentlichen Produktei-
genschaften online charakterisiert werden kdénnen, auch, weil bei verschiedenen Charakteri-
sierungen entnommenen Proben zerstdrt bzw. wesentlich beeinflusst'*® werden. Ebenso
missen bestimmte Eigenschaften unter vorgegebenen Klimabedingungen charakterisiert
werden. Daraus ergibt sich, dass die Musterung nicht kontinuierlich bis zum Erreichen eines
Optimums durchgefiihrt werden kann, da auf Laborergebnisse gewartet werden muss. Die
Anlage, auf der die Muster gefertigt werden, sollte wahrend dieser Wartezeit aber verfiigbar
sein.

Prinzipiell kommen flr die Themenstellung ,ableitungsfreie* Optimierungsmethoden in Fra-
ge'*®, jedoch nur solche ohne zufdllige Suchstrategie'®’ und damit einer geringen Zahl an
Arbeitsschritten: nicht direkt zielorientierte arbeitende Suchstrategien sind dem unter Kos-
tendruck arbeitenden Personal schwerlich bis kaum vermittelbar. Theoretisch bietet es sich
an, hier das Downhill-Simplex-Verfahren von Nelder & Mead (1965) heranzuziehen. Nachtei-
lig ist jedoch dabei, dass das Simplex-Downhill-Verfahren sich absichtlich auf einem nicht-
optimalen Pfad dem Optimum n&hert. Auch dies ist so in der Praxis nicht vermittelbar.

Fur die angestrebte Anwendung des Algorithmus in Entwicklungsprozessen zu einem be-
stimmten Anwendungsfall ergeben sich weiter folgende Besonderheiten:

145 Beim kapillaren Fluissigkeitseinzug kénnen beispielsweise auf der Faseroberflache haftende Substanzen ausgewaschen
werden, weiter kann es dabei bzw. beim anschlieenden Trockungsvorgang zu Faserverschiebungen kommen.

8 Grundlage fur die Auswahl bildet dabei das Review von Rios & Sahinidis (2013) fiir die Optimierung einer deterministischen
Funktion f: R™ — R mit Ober- und Untergrenzen fir die Variablen und nicht verfligbaren symbolischen sowie numerischen
Ableitungen. Optimierungsmethoden, die den obigen Auswahlkriterien nicht gentigten, wurden im Rahmen des Auswahlpro-
zesses verworfen, darunter auch die sehr effizienten, aber eine massiv-parallele Ausfihrung benétigenden evolutionéaren so-
wie Ameisenkolonie-Algorithmen, beispielsweise der Bergsteigeralgorithmus (Hill Climbing in Russel & Norvig,2003).

7 prominente Beispiele fiir Optimierungsalgorithmen mit zufalliger Suche sind der Metropolis-Algorithmus von Metropolis et al
(1953) sowie Algorithmen mit Schwellenakzeptanz, z. B. Dueck & Scheuer (1990).
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(a) Fur alle zu identifizierenden Parameter sind Ober- und Untergrenzen vorgegeben.

(b) Es sind schon einige Punkte mit einem bekannten Zielfunktionswert aus friiheren
Musterentwicklungsprozessen vorhanden.

(c) Je nach verfuigbarer Punktzahl mit Zielfunktionswert lassen sich Regressionsmodelle
parametrieren, anhand derer vereinfachende Aussagen Uber die Topologie von f(x;)
getroffen werden kénnen.

(d) Praxiserfahrungen zeigten, dass die Zielfunktion im Suchfeld als konvex angenom-
men werden kann; d.h. lokale Optima sind immer auch globale Optima im Suchraum.
Daraus folgt, dass wenn ein f(x;) mindestens so gut ist wie alle f(x_) in seiner Um-
gebung, dieses f(x;) mindestens so gut ist wie alle zulassigen Losungen.

Aus (c) und (d) folgt, dass die Verwendung von ableitbaren Regressionsmodellen es auch
ermdglicht, Extremstellen und damit Optima in diesen zu prognostizieren. Diese liegen dann
entweder im Suchraum bzw. an dessen Grenzen R.

Weiter sind die Abbruchkriterien zu diskutieren. Interessant ist dabei, ob sich aus weiteren
Musterungen noch wesentliche Verbesserungen ergeben oder nicht. Dies liegt dann vor,
wenn das Gebiet, in dem sich der Optimalpunkt befindet, rundum durch einen Polygonzug
eingegrenzt ist und eine weitere Verkleinerung des Polygonzugs keine wesentlichen Verbes-
serungen mehr bringt. Dies ist der Fall, wenn die Abstande aller einzelnen Parameter mini-
mal geworden sind bzw. die Steigung von aufl3en nach innen ins Polygon hinein eine Grenze
unterschreitet.

Es bieten sich mittlerweile eine Reihe an Regressionsmodellen und -verfahren fir die Praxis
an. Gangig sind die multilineare Regression, ebenso wie quadratische Regressionsmodelle.
Beide werden gelegentlich in Kombination mit transformierten Eingangsgrof3en genutzt:

Tabelle 23: Allgemeine Typen von Regressionsmodellen. Eine Auswahl.

Modelltyp Formel Parameter Bemerkungen
Multilineare " n+1 o Liefert kein Optimum innerhalb des
Regression Yy=bot 2 Pi* X Suchraums, sondern an dessen
= Grenzen
Quadratische L n=1-3 ¢ Kann ein Optimum innerhalb des
Regression Yy=pot ZPL i n=256 Suchraums liefern
i=1 . .
W n n=3-10 ) Benotlg.].t Ylele Datenpunkte, gm aus-
" Z P X%, nn+ 1) sagekraftige Ergebnisse zu liefern
=1 =i n-o— ¢ Problematisch bei gewundenen To-

pologien im Suchraum

¢ Einfache Gradientenbildung

e Entspricht einer nach dem quadrati-
schen Term abgebrochenen Taylor-
reihe
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Gerade in der Vliesherstellung sollten jedoch auch andere Funktionen bei der Regression mit
bertcksichtigt werden: so gilt beispielsweise folgende allgemeine Bilanzgleichung fir eine
Vlieshildemaschine im stationaren Zustand:

eingehender Massenstrom = ausgehender Massenstrom

Mzy = Mgy - b - vgana

Dabei sind
m,,  Zugefihrter Materialstrom [ka/s]
mg  Flachenmasse [9/mZ?]
b Vliesbreite [m]
Vgana Bandgeschwindigkeit [m/s]

Die Flachenmasse my; ist dabei ein sich aus den Kundenanforderungen ergebender Ziel-
wert. Die Vliesbreite b ist im Allgemeinen eine von der Maschinenbreite abhangige Konstan-
te. Variierbare Prozesseinstellungen sind der zugefuihrte Materialstrom 1, sowie die Band-
geschwindigkeit vg,nq- ES ist ersichtlich, dass die fir die Preisbildung wesentliche Flachen-
masse my; dabei auch umgekehrt proportional zur Bandgeschwindigkeit ist. Dementspre-
chend sollten passende Regressionsmodelle ebenso umgekehrte Proportionalitat abbildende
Modellteile der Form f(x) = p,/(p, + x) mit beriicksichtigen.

Diese beispielhafte Uberlegung zeigt, dass es nicht unbedingt sinnvoll ist, die Modellteile fiir
Regressionsmodelle von vornherein vorzugeben. So hat sich zum Finden von mathemati-
schen Ersatzmodellen die Software Eureqa zur so genannten ,genetischen Regression® be-
wahrt'*®: Dabei entwickelt ein Computer anfangs willkiirlich eine groBe Zahl an Regressi-
onsmodellen verschiedenen zur Verfiigung stehenden Modellteilen aus, parametriert diese
und rekombiniert die besten von diesen anschlieRend untereinander. So entwickeln sich tber
zahlreiche Generationen hinweg mathematische Modelle von erheblicher Genauigkeit. Dabei
sind verschiedenste Varianten maoglich; der Benutzer wahlt letztlich das Modell aus, das den
besten Kompromiss zwischen Einfachheit und Genauigkeit bietet. Da Eurega so nicht nur
lineare und quadratische Modellteile, sondern auch verschiedene weitere prinzipiell mégliche
Modellteile bericksichtigt, wird durch die flexible Kombination automatisch eine grof3e Zahl
madglicher Modellvarianten zur Modellbildung herangezogen.

Aus diesen Uberlegungen lasst sich so folgendes selbstlernendes Verfahren fir die optimie-
rende, musterungsbasierende Produktentwicklung herleiten:

1. Den Anwendungsfall definieren. Alle Anforderungen der nachgelagerten Branchen
und fir die Produktnutzungsphase erfassen. Die zu optimierende Zielfunktion definie-
ren.

2. Ausgehend von ahnlichen Anwendungsfallen geeignete, in Frage kommende M6g-
lichkeiten zur Produktrealisierungen auswahlen.

8 Schmidt & Lipson (2009, 2014).
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Fir jede in Frage kommende Produktrealisierung die folgenden Schritte ausfihren:
a. Optimale Parameter fur eine Produktrealisierung finden (— s.u.)

Produktrealisierung mit den besten Zielfunktionswerten auswéhlen.

Produktrealisierung fir Kunde umsetzen. Ggf. werden dabei die Prozess-

einstellungen und die Produkt-konfiguration verbessert.

Reale Herstellkosten sowie mdgliche Prozessrisiken analysieren und erfassen.

Produktrealisierung in Fallbasis dokumentieren.

— Optimale Parameter fir eine Produktrealisierung finden
(sich wiederholender Verfahrensteil)

1. Die zu variierenden Parameter(Faktoren) identifizieren.

2. Fur jeden zu variierenden Parameter sinnvolle Ober- und Untergrenzen festlegen.

Es ergeben sich n Parameter mit den Untergrenzen Ug[1 ...n] und den Obergrenzen
0g[1..n]. Weiter wird jeweils eine kleinste sinnvolle Schrittweite sw; fiir Anderungen
im Wertebereich festgelegt.
Alle schon bekannten Musterungen mit denselben Vorprodukten im selben oder ei-
nem vergleichbaren Produktionsprozess mit fur die Zielfunktion interessanten Pro-
duktcharakterisierungen zusammenstellen. Dies erfolgt mithilfe der Wissensbasis
(z.B. ein Produktdatenmanagement- (PDM) bzw. Engineering-Data-Management-
Anwendungssystem (EDM)). Die Werte der Zielfunktion fur alle Musterungen be-
stimmen.
Lasst sich ausgehend von den schon vorhandenen Musterungen ein Regressions-
modell fur die Zielfunktion entwickeln?
a. Ja. Das Regressionsmodell anhand der schon vorhandenen Musterungen fur
die Zielfunktion entwickeln.
b. Nein. Falls kein Regressionsmodell mdglich ist:
i. Im gesamten Parameterraum so Punkte verteilen, dass eine Paramet-
rierung z.B. eines quadratischen Regressionsmodells moglich wird**.
Fur ein Regressionsmodell der Form

Y = p1x1 + poxf + p3xa + paxi + psxixy + pe
werden mindestens 6 Punkte benétigt°.
Die Positionen der Punkte sollten so gewahlt werden, dass sie auf %;
%; 1/8; ... der Spanne der einzelnen Parameter liegen.
ii. Musterproduktionen fir alle gewahlten Punkte durchfiihren.
iii. Alle Muster im Labor charakterisieren. Entsprechende Eintragungen im
PDM/EDM-System vornehmen.
iv. Den Wert der Zielfunktion fir alle Muster bestimmen.

v. Ein Regressionsmodell fir die Zielfunktion entwickeln.

149

Lineare Modelle wiirden nur Aussagen zu Optima auf den Grenzen des Parameterraumes liefern, bei stetigen nichtlinearen

Modellen kénnen die Optima auch im Parameterraum liegen.

150

158

Partielle Ableitungen des Regressionsmodells: ;TY =Py + 2p,x; + Poxy; ;Ty =p3 + 2pux, + PsXq
1 2
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5. Das Optimum im Regressionsmodell innerhalb der zulassigen Wertebereiche identifi-
zieren. Dies kann z.B. durch die Bildung von Ableitungen zum Identifizieren von Ext-
remwerten erfolgen.

6. Liegt das Optimum der Zielfunktion weniger als eine kleinste sinnvolle Schrittweite
vom Zielfunktionswert eines Musters entfernt? Ist dies glaubhaft das Optimum?

a. Ja — Fertig. Den Algorithmus beenden.
b. Nein — Fortfahren.

7. Die Kantenlangen des zu durchsuchenden Parameterraums jeweils auf die Halfte
verkleinern. Falls die Kantenldngen des Parameterraums schon die kleinste sinnvolle
Schrittweite darstellen oder die Suche nach einem verbesserten Optimum zu kost-
spielig ist:

— Fertig. Den Algorithmus beenden.

8. Den verringerten Parameterraum um das errechnete Optimum herum so zentrieren,
dass sich seine Eckpunkte auf Koordinaten, die sich durch Viertelung/ Achtelung des
urspriinglichen Parameterraums beruhen, ergeben.

9. Im Parameterraum die bisherigen gemusterten Punkte so ergdnzen, dass mindestens
3n + 1 Punkte platziert sind: auf dem errechneten Optimum sowie jeweils auf 1/2
Spanne zwischen dem errechneten Optimum und den Grenzen des Parameterraums.

10. Musterproduktionen fir alle neuen Punkte durchfiihren.

11. Alle Muster im Labor charakterisieren. Entsprechende Eintragungen im PDM/EDM-
System vornehmen.

12. Den Wert der Zielfunktion fur alle neuen Muster bestimmen.

13. Ein Regressionsmodell mit allen bisherigen Datenpunkten fir die Zielfunktion ermit-
teln.

14. Weiter bei 5.

Abschnitt 5.3.4 liefert zu dieser Vorgehensweise ein ausfiihrliches Beispiel.

5.3.3.2 Anforderungen zur Integration der Methode
Es ergeben sich so folgende Voraussetzungen zur Anwendung einer solchen Methode:

(a) Die Produktentwicklung erfasst Entwicklungsprojekte und -ergebnisse laufend und
greift auf dieses fur neue Entwicklungsprojekte zurtick.

(b) Alle Produktentwicklungen werden hinreichend elektronisch in einem geeigneten
Produktdatenmanagement- (PDM) bzw. Engineering-Data-Management-
Anwendungssystem (EDM) dokumentiert. Dies umfasst so mindestens:

a. Fur welchen Anwendungsfall ist das Produkt entwickelt worden? Welche An-
forderungen wurden spezifiziert?

b. Welche Anforderungen gelten fur die Vorprodukte? Welche Vorprodukte wer-
den eingesetzt?

c. Welche Produktkonstruktion und welche Prozesskonfiguration ist gewahlt?

d. Welche Produktcharakterisierungen wurden durchgefihrt? Welche konkreten
Werteauspragungen haben die jeweiligen charakterisierten Produkteigen-
schaften?
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(c) Aus den im PDM- bzw. EDM-System abgelegten Daten lassen sich auf mathemati-
schen Wege zum einen die Anforderungserfullung ermitteln und zum anderen auch
die Produktionskosten abschétzen.

5.3.3.3 Adaption des CBR-Prozesses

Die Fallbasis aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt das Pro-
duktdatenmanagement- (PDM) bzw. Engineering-Data-Management-Anwendungssystem
(EDM) dar, in welchem samtliche bisherigen Musterungen dokumentiert sind.

Das in Abschnitt 5.3.3.1 beschriebene Verfahren lasst sich prinzipiell als zwei einzelne CBR-
prozesse, die beide auf dieselbe Fallbasis zugreifen, beschreiben. Dies sind:

(1) Die Auswahl der geeignetsten Produktrealisierung
(2) Optimale Parameter fur eine Produktrealisierung finden

Die folgenden Tabellen zeigen jeweils Zuordnung zu den einzelnen Schritten des generi-
schen CBR-Prozesses auf.
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Tabelle 24: CBR-Prozess (1): Die Auswahl der geeignetsten Produktrealisierung.

Schritt im generischen CBR-

Schritt im Verfahren

Ergebnis des Schritts

Prozess

1: Neuen Fall identifizieren

Spezifikation der Produktanfor-
derungen zusammen mit dem
Kunden. Definition der Zielfunk-

tion™*,

Neuer Fall: Anforderungsspezi-
fikation fur ein neues Produkt.

2: Ahnliche Falle abrufen

Recherchieren von Méglichkei-
ten fur Produktrealisierungen.

Neuer Fall + Ahnliche Félle:
vergleichbare vergangene Pro-
duktrealisierungen.

3: Losungsvorschlag ausar-
beiten

Fur jede in Frage kommende
Produktrealisierungsform opti-
male Parameter finden
(2).Anschliel3end die Produktre-
alisierung mit den besten Ziel-
funktionswerten auswahlen.

Neuer Fall mit L6sungsvor-
schlag: parametrierte Pro-
duktrealisierung.

4: Lésungsvorschlag prifen /
anwenden

Produktrealisierung umsetzen.
Ggf. werden dabei die Prozess-
einstellungen und die Produkt-
konfiguration verbessert.

Neuer Fall mit angewandter
Lésung: angewandte Pro-
duktrealisierung.

5: Angewandte Lésung be-
werten

Reale Herstellkosten sowie
mdgliche Prozessrisiken erfas-
sen.

Neuer Fall mit bewerteter L6-
sung: Reale Herstellkosten und
identifizierte Prozessrisiken.

6: Neuen Fall einpflegen

Produktrealisierung in Fallbasis
dokumentieren.

Eingepflegte Falldokumentation.

151

rum aus den Rohmaterial- und den Herstellkosten zuziiglich der Fixkosten.
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Tabelle 25: CBR-Prozess (2): Optimale Parameter fur eine Produktrealisierung finden.

Schritt im generischen CBR-

Prozess

Schritt im Verfahren

Ergebnis des Schritts

1: Neuen Fall identifizieren

Prozessheschreibung fir die
Produktrealisierung nebst An-
forderungen festlegen. Zu vari-
ierende Parameter nebst Ober-
und Untergrenzen fir deren
Werte und kleinstmdglicher

sinnvoller Schrittweite festlegen.

Neuer Fall: Prozessbeschrei-
bung fir eine Produktrealisie-
rung nebst Anforderungen.

2: Ahnliche Falle abrufen

Alle &hnlichen und anforde-
rungskonformen in Frage kom-
menden Produktrealisierungen
und Musterungen recherchie-
ren.

Neuer Fall + Ahnliche Falle: in
Frage kommende friihere Pro-
duktrealisierungen und Muste-
rungen.

3: Losungsvorschlag ausar-
beiten

Optimumsbestimmung mittels
Zielfunktionsoptimierung durch
modellbasierte Suchraum-
Rasterung und -Halbierung.

Neuer Fall mit L6sungsvor-
schlag: vielversprechendste
bisherige Realisierungen/ Mus-
terungen.

4: Lésungsvorschlag prifen /
anwenden

5: Angewandte Losung be-
werten

Falls noch nicht erfolgt: Muste-
rung im mit der optimalen Pa-
rameterkombination sowie Be-
stimmung der Zielfunktion.

Neuer Fall mit angewandter
Losung: optimale Parameter-
kombination.

Neuer Fall mit bewerteter L6-
sung: Wert der Zielfunktion fur
die optimale Parameterkombi-
nation

6: Neuen Fall einpflegen

Produktrealisierung in Fallbasis
dokumentieren.

Eingepflegte Falldokumentation.
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5.3.3.4 Referenz-Informationsschema, Zusammenstellung der abzubildenden
Zusammenhange

Aus den Zielen der Aufgabenstellung und dem entworfenen Verfahren ergeben sich folgen-
de, in einem Referenz-Informationsschema fir PDM/EDM-Systeme abzubildende Informati-
onstypen:

e Kunde

e Entwicklungsprojekt
e Anwendungsfall

e Produktrealisierung
e Vorprodukt/ Material
e Produktionsprozess
e Prozessschritt

e Produktkonstruktion
e Anforderung

o Zielfunktion

e Produktcharakterisierung

Die folgende Abbildung zeigt hierzu ein Referenz-Informationsschema in der Notation von
UML2-Klassendiagrammen. Eigenschaften von Beziehungen wurde der Ubersichtlichkeit
halber verzichtet. Diese ergeben sich aus dem jeweiligen Kontext.
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Organisation
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[ ]
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Abbildung 68: Informationsschema zur selbstlernenden Berechnung und Auslegung von

Produkten.
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Die kapillarkinetischen Aspekte gehen dabei wie folgt ein:

e Mit einem Kunden werden in einem Entwicklungsprojekt Anforderungen mit Bezug
auf die Kapillarkinetik vereinbart.

¢ Die Methode zur Charakterisierung der Kapillarkinetik ist ein Untertyp einer Produkt-
charakterisierung.

Die oben gelisteten Informationstypen wurden in Abbildung 68 noch etwas erweitert. So wur-
den neben Kunden auch Lieferanten eingefiihrt, ebenso Lohnauftragnehmer. Kunden, Liefe-
ranten und Lohnauftragnehmer werden als Untertyp von Organisationen modelliert. Im In-
formationstyp Organisation definiert dabei die gemeinsamen Eigenschaften. Produktrealisie-
rungen werden weiter unterschieden in zugekaufte Vorprodukte bzw. Materialien sowie Zwi-
schen- und Endprodukte am Ende eines Produktionsprozesses.

Es ergeben sich so folgende Zusammenhange:

¢ Kunden fihren Entwicklungsprojekte mit dem Unternehmen durch.

o Das Unternehmen ordnet diese ein oder mehreren Anwendungsfallen**? zu.

o Das Unternehmen vereinbart mit dem Kunden die vom gewiinschten Produkt
zu erfullenden Anforderungen.

o Der Erfullungsgrad dieser projektspezifischen Anforderungen wird wiederum
tber eine zu definierende Zielfunktion gepruft.

¢ Nach der Anforderungsdefinition ordnet das Unternehmen dem Entwicklungsprojekt
Uber mogliche Produkttypen verschiedene Produktrealisierungen zur Bewertung zu.
Dabei kann es sich um schon existierende bzw. neu auszuarbeitende Produktrealisie-
rungen handeln™2.

¢ Die Produktrealisierungen werden ber Produktcharakterisierungen bewertet. Dabei
handelt es sich z.B. um Messvorgange (z.B. Kraft-Dehnungsverhalten, Flachenmas-
se, kapillarkinetisches Verhalten, etc.), die ein Messergebnis liefern.

e Der Erfullungsgrad von Anforderungen wird wiederum anhand des Messergebnisses
einer Produktcharakterisierung bewertet.

¢ Die Zielfunktion fasst wiederum den Erfullungsgrad aller gestellten Anforderungen
zusammen und bewertet weiter die Wirtschatftlichkeit.

e Vorprodukte bzw. Materialien darstellende Produktrealisierungen sind einem oder
mehreren moglichen Lieferanten zugeordnet.

e Sollte es sich bei Produktrealisierungen um Zwischen- oder Endprodukte handeln, so
wird fur diese ein Produktionsprozess spezifiziert. Dies stellt die sequentielle Ausfiih-
rung von ein oder mehreren Prozessschritten dar. Ein Prozessschritt kann dabei ei-
nen Produktionsschritt auf einer einzelnen Arbeitsstation oder auch den Produkit-
durchlauf durch eine Produktionslinie darstellen. Gegebenenfalls werden bei einem
Prozessschritt die einzelnen, vorzunehmenden Einstellungen dokumentiert.

%2 Diese Anwendungsfalle stellen letztlich Zusammenstellungen von Informationen und Anforderungen fiir einen Markt dar.

Dieser Informationstyp wird hier nicht weiter detailliert betrachtet, da er fur die Optimierungsmethodik nicht von zentraler Be-
deutung ist.

153 Der Ausarbeitungsgrad einer Produktrealisierung stellt letztlich eine Phasenbeschreibung in deren Lebenszyklus dar. Dieser
Lebenszyklus konnte z.B. mit Workflow-Methodik abgebildet werden.
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e Einem Prozessschritt ist wiederum eine Beschreibung der Produktkonstruktion bzw.
eine Stiickliste zugeordnet™. Dabei wird auf in das Zwischen-/Endprodukt als Vor-
produkte bzw. Material eingehende Produktrealisierungen verwiesen'*. CAD-
Zeichnungen und andere Dokumente werden dabei der Produktkonstruktion zuge-
ordnet.

e Ein Prozessschritt kann auch von einem Lohnauftragnehmer durchgeftihrt werden.

Der folgende Abschnitt erlautert die hierfir bendtigte Expertensystem-Konfiguration.

5.3.3.5 Expertensystem-Konfiguration

Die Expertensystem-Konfiguration ist nach den wesentlichen Informationstypen in Abbildung
68 gegliedert. Es werden jeweils wesentliche zuzuordnende Eigenschaften, die Beziehungs-
zuordnung und zu realisierende Software-Funktionen sowie fur die Aufgabenstellung zentra-
le Sichten beschrieben.

Folgende allgemeine Eigenschaften und Funktionen werden bei allen Informationstypen be-
notigt: universaler eindeutiger Identifizierer, Bezeichnung, Beschreibung inkl. Alternativbe-
zeichnungen, z.B. Gber Workflows abgebildetes Lebenszyklus-Management. Sinnvoll ist si-
cherlich ebenso Versionsmanagement-Funktionalitat.

Organisation: Lieferant, Lohnauftragnehmer, Kunde

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Typ Kardinalitat Erlauterung

Typen Auswahl aus Vorgaben (Liefe- n Diese Eigenschaft ist nur nétig, wenn
rant, Lohnauftragnehmer, keine segmentierende Untergliederung
Kunde) von Organisationen maglich ist.

Beziehungszuordnung:

e «Organisation (bzw. Kunde)» ist Partner in «Entwicklungsprojekt»

e «Organisation bzw. Lieferant» liefert «<Produktrealisierung (bzw. Vorpro-
dukt/Material)»

e «Organisation bzw. Lohnauftragnehmer» ibernimmt «Prozessschritt»

Zu realisierende Software-Funktionen:

154 | etztlich kénnte die Produktkonstruktion/ Stiickliste auch direkt als Teil des Prozessschrittes modelliert werden. Darauf wurde

hier verzichtet, da es sich bei einem Prozessschritt um eine Tatigkeit handelt; bei der Produktkonstruktion/ Stiickliste stellt
wiederum eine Zusammenstellung von Dokumenten dar.

%% Diese Modellierungsform erlaubt die aggregierende Beschreibung der Herstellprozesse eines Produktes: so gehen z.B.
Stapelfasern als Vorprodukt in ein Vlies ein. Dieses Halbzeug geht wiederum in ausgeschnittener Form in eine Komponente,
z.B. eine Schmiermittelbereitstellung fiir ein bewegliches Maschinenteil ein. Verschiedene Komponenten werden dann zu ei-
nem Modul integriert, das dann wiederum in einem Aggregat bzw. einem Endprodukt verbaut wird.
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Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

e Liste der zugeordneten Entwicklungsprojekte
e Liste der zugeordneten Prozessschritte
e Liste der lieferbaren Materialien

Entwicklungsprojekt

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung
Beginn Zeitpunkt 1
Ende Zeitpunkt 1
Dauer Zeitspanne 1
Beschreibung Text mit Formatauszeichnungen 1
Material Angehangte Dateien n

Beziehungszuordnung:

«Entwicklungsprojekt» hat Partner «Organisation (bzw. Kunde)»
«Entwicklungsprojekt» hat «Anforderung»
«Entwicklungsprojekt» hat «Zielfunktion»

«Entwicklungsprojekt» hat «Moglicher Produkttyp»

Zu realisierende Software-Funktionen:

e Wenn Beginn und Ende gepflegt: Berechnung der Dauer: Dauer = Ende — Beginn

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

e Liste der zu erfullenden Anforderungen
o Liste der moglichen Produkttypen, jeweils mit dem Stand der Optimierung und der
besten Produktrealisierung
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Anforderung

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Typ Auswahl aus Vorgaben 1 Fir den Suchalgorithmus ist es wich-
(Mindestanforderung; Maxi- tig, immer eine Unter- und Obergrenze
malanforderung) fur

Anforderung  Vorlage mit automatischem 1 z.B. ,Die Produktrealisierung nimmt in

als Text Einsetzen von Werten 10 s mindestens 50 ml Wasser in

einem 10cm breiten Streifen auf.”

Mindestwert 50 1

Hochstwert 200 1 Dieser Wert muss fur den Optimie-
rungsalgorithmus vorgegeben werden,
da er den Parameterraum begrenzt.

Beziehungszuordnung:

e «Anforderung» gehort zu «Entwicklungsprojekt»
e «Anforderung» bewertet «Produktcharakterisierung»

Zu realisierende Software-Funktionen:

e Typ, Mindestwert und Hochstwert vorhanden: Anforderung als Text aus Vorlage zu-
sammensetzen.

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

Zielfunktion

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Beschreibung Text mit Formatauszeich- 1

als Text nungen

Algorithmus Mehrzeiliger Text 1 Code fiir ein Computer-Algebra-
System bzw. in einer Programmier-
sprache

Beziehungszuordnung:

o «Zielfunktion» gehdrt zu «Entwicklungsprojekt»

Zu realisierende Software-Funktionen:

e Syntax-Check der Zielfunktion

168 Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetiks»




5.3 Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der Kapillarkinetik von Flissigkeiten in
textilen Fasergebilden

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

e Mit der Zielfunktion verknipfte Entwicklungsprojekte

Zielfunktionen werden zum einen abprifen, ob alle mit einem Entwicklungsprojekt verknipf-
ten Anforderungen erfillt sind. Zum anderen errechnen sie eine die Qualitat beschreibende
GroRe. Dies kdnnen z.B. die Produktionskosten bzw. die Erfullung einer Eigenschaft in Funk-
tion der Produktionskosten — wie die Flissigkeitsaufnahme pro € — sein.

Mdoglicher Produkttyp

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Beziehungszuordnung:

o «Mdglicher Produkttyp» kann prinzipiell fir «Entwicklungsprojekt» verwendet werden
e «Mdglicher Produkttyp» hat mogliche «Produktrealisierung»

Zu realisierende Software-Funktionen:

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

o Liste aller verknipften Entwicklungsprojekte
e Liste der zugeordneten Produktrealisierungen

Produktcharakterisierung, am Beispiel der Kapillarkinetik in der Senkrechten (a = 90°)

Bei einer Produktcharakterisierung handelt es sich um das Ergebnis der Bestimmung einer
speziellen Produkteigenschaft, also letztlich einem Messergebnis.

Von diesem Informationstyp sind geeignete Untertypen zu spezifizieren. Diese bilden die
Ergebnisse der im Unternehmen angewandten Produktcharakterisierungen ab.

Die hier aufgefiihrte Produktcharakterisierung der Kapillarkinetik in der Senkrechten (a =
90°) versteht sich als ein mégliches, spezielles Beispiel.
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Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Umwelt

Klimatyp Auswahl aus Vorgaben 1
(Standard-Laborklima,
Anwendungsklima)

Temperatur Zahl mit Fixkommastellen 1

Luftfeuchte Zahl mit Fixkommastellen 1

Flussigkeitseigenschaften

Bezeichnung Text 1
Viskositat Zahl mit Fixkommastellen 1
Oberflachenspannung Zahl mit Fixkommastellen 1

Identifizierte Modellparameter

Mittelwert der Kapillargeschwindigkeits- Zahl mit Fixkommastellen 1
konstante v

Einseitiges 95%-Konfidenzintervall zum Zahl mit Fixkommastellen 1
Mittelwert der Kapillargeschwindigkeits-
konstante
Mittelwert der max. Steighdhe h,;, 4, Zahl mit Fixkommastellen 1
Einseitiges 95%-Konfidenzintervall zum Zahl mit Fixkommastellen 1

Mittelwert der max. Steighthe

Abgeleitete Eigenschaften (nur Beispiele sind aufgefiihrt)

Waagerecht eingezogenes Flissigkeitsvo-  Zahl mit Fixkommastellen 1
lumen auf 50 mm Breite nach 10 s

Zeit bis zum Erreichen von 95 % der max. Zahl mit Fixkommastellen 1
Steigh6he in der Senkrechten

Beziehungszuordnung:

e « Produktcharakterisierung » liefert Input zur Bewertung der Konformitét mit «Anfor-
derung»
e « Produktcharakterisierung » bewertet «Produktrealisierung»

Zu realisierende Software-Funktionen:

e Unterstltzung der Produktcharakterisierung, Z.B. Parameteridentifikation
e Berechnung abgeleiteter Eigenschaften
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Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

o Zusammengefasste Charakterisierungsergebnisse

¢ Aus den Charakterisierungsergebnissen abgeleitete Eigenschaften
e Statistische Absicherung

o Liste moglicher Produkttypen

Produktrealisierung: Vorprodukt/ Material, Zwischen-/Endprodukt

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Typ Kardinalitat Erlauterung

Typen Auswabhl aus Vorgaben (Vor- n Diese Eigenschaft ist nur nétig, wenn
produkt/ Material, Zwischen- keine segmentierende Untergliederung
produkt, Endprodukt) von Produktrealisierungen mdoglich ist.

Beziehungszuordnung:

e «Produktrealisierung» wird durch «Produktionsprozess» erzeugt

e «Produktrealisierung» wird durch «Produktcharakterisierung» beschrieben
e «Produktrealisierung» stammt von «Lieferant»

o «Produktrealisierung» geht ein in «Produktkonstruktion/(Sttckliste»

Zu realisierende Software-Funktionen:

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

e Liste der Produkteigenschaften und -charakterisierungsergebnisse
e Anzeige des Produktionsprozesses und der jeweils zugehdrigen Produktkonstruktio-
nen und Sticklisten
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Produktionsprozess
Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Mindestdurchlaufdauer Zeitspanne 1 Die Summe aller Rust- und Trans-
portwegezeiten, die fur alle Lose
dieses Prozesses unabhangig von
deren Stlickzahl veranschlagt wer-

den kann.
Zusétzliche einheitsbe- Zeitspanne 1 Die Durchlaufzeit fiir eine Einheit
zogene Durchlaufdauer des entstehenden Produktes.
Fixe Produktionskosten Zahl mit Fixkom- 1 Ristkosten, etc. aller Prozessschrit-
fur ein Los mastellen te und andere Fixkosten
Zusatzliche variable Pro- Zahl mit Fixkom- 1 Material-, Maschinen- und Lohnkos-
duktionskosten mastellen ten pro Einheit fir alle Prozess-
schritte

Beziehungszuordnung:

e « Produktionsprozess» erzeugt «Zwischen-/Endprodukt»
e « Produktionsprozess» umfasst «Prozesschritt»

Zu realisierende Software-Funktionen:

e Errechnung der aufgefuihrten wesentlichen Eigenschaften
e Errechnung der Durchlaufdauer und -kosten eines Produktionsloses mit vorgegebe-
ner Grolie

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:

e Anzeige der kompletten Prozesskette inkl. der jeweiligen Produktkonstruktion und
Stlcklisten
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Prozessschritt mit Produktkonstruktion, Stickliste

Die detaillierten Prozesseinstellungen sind bei abzuleitenden Untertypen von «Prozess-
schritt» zu definieren.

Fur die Themenstellung wesentliche Eigenschaften:

Eigenschaft Kardinalitat Erlauterung

Allgemeine Eigenschaften

Mindestdurchlaufdauer Zeitspanne 1 Die Summe aller Rust- und Trans-
portwegezeiten, die fir alle Lose
dieses Prozesses unabhéngig von
deren Stuckzahl veranschlagt wer-

den kann.
Zusétzliche einheitsbe- Zeitspanne 1 Die Durchlaufzeit fiir eine Einheit
zogene Durchlaufdauer des entstehenden Produktes.
Fixe Produktionskosten  Zahl mit Fixkommas- 1 Ruistkosten, etc. aller Prozessschrit-
fur ein Los tellen te und andere Fixkosten
Zusatzliche variable Zahl mit Fixkommas- 1 Material-, Maschinen- und Lohnkos-
Produktionskosten tellen ten pro Einheit fir alle Prozess-
schritte
Produktkonstruktion BLOBs™®, Dateien 1 Konstruktionszeichnungen, speziel-

le Verfahrensanweisungen, etc.

157

Spezielle Eigenschaften, hier beispielhaft™" fir «Umspulen und Ablangen»

Maschine Auswahl aus Liste 1 Welche Maschine zum Spulen ver-
(z.B. Spulmaschine wendet wird. Es kdnnte statt einer
1, Spulmaschine 2, konkreten Maschine auch ein Ma-
Spulmaschine 7) schinentyp gewahlt werden.
Zu verwendende Spule  Auswabhl aus Liste 1 Auf welchen Spulentyp aufgespult
(z.B. Karton, blau; wird. Diese Eigenschaft ist nur dann
Karton, rot; PET, erforderlich, wenn keine Stiickliste
weil) gefihrt wird.
Aufzuspulende Lange Zahl mit Fixkommas- 1 Diese Eigenschaft ist nur dann er-
tellen forderlich, wenn keine Stuckliste
gefihrt wird.

%8 Binary large objects.

¥ Dieses einfache Beispiel veranschaulicht beispielhaft, welche weiteren Eigenschatften fiir den « Prozessschritt»-Untertyp
«Umspulen und Ablangen» hinzu kommen. Es wurde bewusst ein Prozessschritt mit wenigen losspezifisch zu konfigurieren-
den Eigenschaften gewahit.
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Beziehungszuordnung:
o «Prozessschritt mit Produktkonstruktion, Stiickliste» ist Teilschritt in «Produktionspro-

zess»
e «Prozessschritt mit Produktkonstruktion, Stuckliste» verwendet «Produktrealisierung»

als eingehendes Material in einer vorgegebenen Menge
e «Lohnauftragnehmer» fiihrt Prozessschritt durch

Zu realisierende Software-Funktionen:
e Errechnung der Durchlaufdauer und -kosten eines Produktionsloses mit vorgegebe-
ner Grof3e

Fur die Aufgabenstellung wichtige Sichten:
¢ Konfiguration (Eingabemaske mit Hinweisen zu den einzelnen Eigenschaften sowie
zur Stuickliste) fur die Arbeitsvorbereitung bzw. Produktentwicklung
e Verfahrensanweisung (vorgegebener, in Schritte gegliederter Text mit automatisch
einsetzten Attributwerten und der Stuckliste) fur die Produktion
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5.3.4 Validierung

Ubersicht

Die Validierung hat sich in erster Linie der fur die selbstlernende Produktentwicklung zentra-
len Methode zum musterungsbasierten Finden eines Optimums zwischen variierbaren Pro-
zesseinstellungen und Zielprodukteigenschaften gewidmet. Dies lag mithin daran, dass ver-
schiedenste Unternehmen im PA vertreten waren und daher ein Konsens gefunden werden
musste, der kein Unternehmen durch Bereitstellung einer fir dieses spezifischen Experten-
systemkonfiguration bevorteilt.

Zur Konzeption der Validierung wurden auf PA-Sitzungen Gesprache mit verschiedenen
Firmen initiiert, anschlieend wurden vertiefende Gesprache gefihrt. Der Validierungsge-
gengestand war dabei — um Vorwettbewerblichkeit zu gewahrleisten — ein beispielhafter,
erlauterter theoretischer Durchlauf der Methode zum musterungsbasierten Finden eines Op-
timums zwischen variierbaren Prozesseinstellungen und Zielprodukteigenschaften. Dies er-
moglicht weiter z.B. eine einfachere Ubernahme der Prozedur in die Lehre, da auf die Bereit-
stellung einer entsprechenden Anlage verzichtet werden kann*®.

Die beiden folgenden Abschnitte erlautern den Validierungsgegenstand und die -ergebnisse.

Validierungsgegenstand: Beispiel fir selbstlernende Methode zum Optimieren der kapilla-
ren Steigkinetik textiler Fasergebilde

Die theoretische Nachstellung der Zielfunktionssuche erfolgt anhand der Gleichungen in
Maschler et al (2013b), S. 103f zur Wasseraufnahme und Flachenmasse bei der Airlaid-
Vliesbhildung mit Viscose Galaxy- und Biko-Fasern. Es handelt sich dabei um Regressions-
modelle fur den Airlaid-Prozess, variiert werden dabei die folgenden Eingangsvariablen:

Tabelle 26: Eingangsvariablen der Validierung.

Variablenbezeichnung™®  Variablenname Einheit Mindestwert Maximalwert

Lange der Viscose Galaxy- Faserlaenge [mm] 3 12
und der Biko-Fasern

Anteil an Biko-Fasern Anteil Biko [%0] 10 20

Abzugeschwindigkeit/ For- VvV _ab [Mm/min] 2 4
mierbandgeschwindigkeit

Die Mindest- und Maximalwerte der Regressionsmodellbildung geben hier jeweils auch die
Grenzen fur die Parameteridentifikation vor.

158 Sollten auch die Anlagentechnologie, Musterungen sowie Produktcharakterisierungen Lehrgegenstand sein, kann auf das

theoretische Regressionsmodell verzichtet werden.
% Die jeweils zur Modellbildung gewahlten Werte finden sich in Maschler et al (2013), Tabelle 10 auf S. 45.
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Hier eine Aufstellung der verfiigbaren Regressionsmodelle:

# Wasseraufnahme WA = f (Dichte)
WA = 9106.4%pow(Dichte, =0.483)
# R? = 0.8747; 39.5 <= Dichte <= 62

# Wasserrlckhaltevermdgen = f (Dichte)
WRV = 0.0818*Dichte*Dichte

- 10.251 * Dichte + 407.39
# R? = 0.73265; 39.5 <= Dichte <= 62

# Dicke = f(Faserlaenge, Anteil Biko, V_ab)
Dicke = 0.2098*Faserlaenge

+ (51.92*Anteil_Biko - 1117)

/ (Faserlaenge*Anteil Biko*V_ ab

- 0.3517*Anteil Biko

- 20.63 *Faserlaenge*V_ab)
# R? = 0.97231234

# Flaechenmasse = f (Faserlaenge, V_ab)
Flaechenmasse = 2451
+ 155.8%*Faserlaenge*V_ab
+ 20.9*Faserlaenge*Faserlaenge
+ 11.29%V_ab*V _ab*V _ab
- 478.5*Faserlaenge
- 694.2*%V _ab
- 4.776*Faserlaenge*Faserlaenge*V _ab
- 1ll1.71*Faserlaenge*V_ab*V ab
# R? = 0.97

# Dichte = Flachenmasse / Dicke
Dichte * Dicke = Flaechenmasse

# Steighoehe = f (Dichte, Anteil Biko)
Steighoehe = 2
+ Dichte
+ ( -134.3
- 21.93*Anteil Biko)/Dichte
+ 79.51/(pow(Dichte, 2)
- 44 .17*Dichte)
# R2=0.92447143

# Faserverbrauch [kg/min] = f(Vliesbreite [cm]
# * Flaechenmasse [g/m?]
# * Abzugsgeschwindigkeit [m/min]

Faserverbrauch = Vliesbreite
* Flaechenmasse

* vV ab /1000 /100
Abbildung 69: Regressionsgleichungen als Basis fiir die Validierung™®.

180 Maschler et al (2013), S. 103f. Als Dezimaltrennzeichen wird dabei ,.“, nicht ,,“ verwendet.

176 Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetiks»



5.3 Selbstlernende Methode zur Berechnung und Auslegung der Kapillarkinetik von FlUssigkeiten in
textilen Fasergebilden

Die aufgefuihrten Regressionsgleichungen enthalten keine Zustandsvariablen. Damit bezie-
hen sich die Regressionsmodelle alle auf den statischen, eingeschwungenen Produktions-
prozess. Die Regressionsmodelle haben folgende Ausgangsvariablen:

Tabelle 27: Ausgangsvariablen der Validierung.

Variablenbezeichnung Variablenname Einheit
Relative Wasseraufnahme bezogen auf die Masse WA [%0]
Wasserrickhaltevermdgen WRV [%0]
Vliesdicke Dicke [mm]
Vliesdichte Dichte [a/1]
Flachenmasse Flaechenmasse [9/m?]
Max. Steighdhe hy,,, Steighoehe [mm]
Faserverbrauch Faserverbrauch [kg/min]

Folgende Anforderungen werden definiert:

(a) Die Vliesdicke betragt maximal 10 [mm].
(b) Die Dichte betragt maximal 100 [g/I].

Folgende Zielfunktion wird definiert:

Maximiere bei Konformitat mit allen Anforderungen
das Verhaltnis von max. Steighdhe zur Flachenmasse.

Der Zielfunktion liegt die Annahme zugrunde, dass die Flachenmasse letztlich in der Pro-
duktentwicklung einer der besten Bezugspunkte zu den Kosten darstellt. Die Zielfunktion
lasst sich so folgendermalRen in Pseudo-Programmcode formulieren:
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function Zielfunktion (Faserlaenge, Anteil Biko, V_ab) {
# Berechne Dicke, Dichte, Flaechemasse und Steighoehe +++++++++++++++
# mittels Regressionsmodellen (diese Parameter wirden im Anschluss an

# eine Musterung mittels Produktcharakterisierungen bestimmt)

# Dicke = f(Faserlaenge, Anteil Biko, V ab)
Dicke = 0.2098*Faserlaenge

+ (31.92*Anteil_Biko - 1117)

/ (Faserlaenge*Anteil Biko*V_ab

- 0.3517*Anteil Biko

- 20.63 *Faserlaenge*V_ab);

# Flaechenmasse = f (Faserlaenge, V_ab)
Flaechenmasse = 2451

+ 155.8%*Faserlaenge*V_ab

+ 20.9*Faserlaenge*Faserlaenge

+ 11.29%V _ab*V _ab*V_ ab

- 478 .5%Faserlaenge

- 694.2%V_ab

- 4.776c*Faserlaenge*Faserlaenge*V _ab

- ll1.71*Faserlaenge*V_ab*V ab;

# Dichte
Dichte = Flaechenmasse / Dicke;

# Steighoehe = f (Dichte, Anteil Biko)
Steighoehe = 2

+ Dichte

+ ( -134.3

- 21.93*Anteil Biko/Dichte

+ 79.51/(pow(Dichte, 2)
44 .17*Dichte)

# Priife, ob alle Anforderungen erfillt sind ++++++++++++++++++++H+H+H+H++
if ( (Dicke <= 10)

AND (Dichte<= 100)

) |

# Alle Anforderungen sind erfiillt:

# Zielfunktionswert berechnen

return Steighdhe/Flaechemasse;
} else {

# Ansonsten: 0 zuriickgeben

return 0;

} # Ende des if-Blocks

} # Ende der Funktionsdeklaration ++++++++++++++tttttttttttttttrrttttt+++++

Abbildung 70: Zielfunktion fir die Validierung als Pseudo-Programmcode.
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Fur die drei zu variierenden Parameter werden nun folgende Ober- und Untergrenzen sowie
kleinste sinnvolle Schrittweiten festgelegt:

Tabelle 28: Ober- und Untergrenzen und kleinste sinnvolle Schrittweite der Parameter.

S 9 9
ol I 3 2 =
e & Z33
Parameter-/ Parameter- g 3 é. é g
Variablenbezeichnung /Variablenname Einheit ® ® 3 a2
Lénge der Viscose Galaxy- und Faserlaenge [mm] 3 12 2

der Biko-Fasern

Anteil an Biko-Fasern Anteil Biko [%] 10 20 5
Abzugeschwindigkeit/ Formier- V_ab [m/min] 2 4 0,25

bandgeschwindigkeit

Wir gehen anfangs davon aus, dass noch keine Musterungen vorliegen. Dementsprechend
l&sst sich auch noch kein erstes Regressionsmodell der Zielfunktion entwickeln.

Dementsprechend werden in den Parameterraum die in der folgenden Tabelle gelisteten
Punkte verteilt. Dabei werden in die Eckpunkte des zu rasternden Raums Punkte gesetzt,
weiter auf die Mittelpunkte der Spannen zwischen den Eckpunkten:
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Tabelle 29: Validierungsdurchlauf 1 durch ,,Optimale Parameter fir eine Produktrealisierung
finden®: Punkte im Parameterraum mit Zielfunktionswerten.

5 : o RN
O 7 o a a2 3 o)
5ok e, & & &5
c v s & % %3¢ (%
1 1 3 10 2 951 613,83 64,53 61,0 ja 0,099
1 2 3 10 3 6,66 382,91 57,52 53,3 ja 0,139
1 3 3 10 4 5,19 284,94 54,90 50,4 ja 0,177
1 4 3 15 2 9,29 613,83 66,08 61,0 ja 0,099
1 5 3 15 3 6,67 382,91 57,37 51,3 ja 0,134
1 6 3 15 4 5,27 284,94 54,04 47,4 ja 0,166
1 7 3 20 2 7,90 613,83 77,72 72,3 ja 0,118
1 8 3 20 3 6,82 382,91 56,17 47,9 ja 0,125
1 9 3 20 4 6,02 284,94 47,37 37,2 ja 0,131
1 10 7,5 10 2 5,24 188,20 35,90 28,0 ja 0,149
1 11 7,5 10 3 404 169,23 41,92 35,4 ja 0,209
1 12 7,5 10 4 3,43 177,83 51,88 47,0 ja 0,264
1 13 7,5 15 2 5,34 188,20 35,22 24,0 ja 0,128
1 14 7,5 15 3 4,14 169,23 40,91 31,5 ja 0,186
1 15 7,5 15 4 3,52 177,83 50,59 43,4 ja 0,244
1 16 7,5 20 2 6,34 188,20 29,68 12,3 ja 0,065
1 17 7,5 20 3 528 169,23 32,05 16,1 ja 0,095
1 18 7,5 20 4 460 177,83 38,62 25,7 ja 0,145
1 19 12 10 2 4,83 222,15 46,00 40,3 ja 0,181
1 20 12 10 3 407 221,72 54,54 50,0 ja 0,226
1 21 12 10 4 3,68 143,46 38,97 31,9 ja 0,222
1 22 12 15 2 493 222,15 45,09 36,8 ja 0,166
1 23 12 15 3 414 221,72 53,50 46,8 ja 0,211
1 24 12 15 4 3,75 143,46 38,31 28,2 ja 0,196
1 25 12 20 2 6,07 222,15 36,63 22,9 ja 0,103
1 26 12 20 3 516 221,72 42,95 31,6 ja 0,142
1 27 12 20 4 4,63 143,46 31,01 14,5 ja 0,101
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Mittels der Software Eurega Pro von Schmidt & Lipson (2009, 2014) lasst sich die Topologie
der Zielfunktion Z(Faserlaenge, Anteil_Biko,V_ab) wie folgt mittels eines Regressionsmo-

dells beschreiben®*:

Tabelle 30: Regressionsmodell fir die Zielfunktion aus Validierungsdurchlauf 1.

Solution

Zielfunktionswert =

0,104063156285246

+ 0,00314862731849303*Faserlaenge*V_ab”"2

- 0,0125651850183231*V_ab

- 1,95931007653972e-8*Faserlaenge
*V_ab*Anteil Biko"4

- 4,48239384227551e-5*Faserlaenge”2*V_ab”3

"R2 Goodness of Fit"

0,89526055

"Correlation Coefficient" 0,94775213
"Maximum Error” 0,045288426
"Mean Squared Error" 0,00026203482
"Mean Absolute Error"” 0,010725584
Coefficients 5

Complexity 39

Dabei ist zu beachten, dass es sich um eine mittels genetischer Regression ermittelte L6-
sung handelt. Hierzu wurden von der Software Eureqa Pro eine Anzahl verschiedene Re-
gressionsmodelle zufallig entworfen und parametriert. Die besten dieser Regressionsmodelle
wurde dann fir die nachste Modellgeneration tbernommen und vermischt. Dieser Ubernah-
me der besten Lésungen wird solange fortgefiihrt, bis keine nennenswerten Verbesserungen
mehr erfolgen. Da die Regressionsmodelle zuféllig entwickelt werden, ist es mdglich, dass

die Software bei einem erneuten Durchlauf ein anderes Regressionsmodell vorschlagt.

161

81 - 85.

Schmidt, M., Lipson, H. (2014): Eureqa (Version 0.98 beta) [Software]. Available from www.nutonian.com
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Die folgenden Screenshots zeigen dabei beispielhaft die einzelnen Schritte mit Eureqa Pro:

Eile Edit Project Tools View Help

Project name this project Search: & How to Enter Data
@ Enterpata | W Prepare Data Define Search Start Searcn 4 Results "I Reports Secure Cloud
A B C D E F G H -

info
name Muster Faseriaenge  Anteil Biko V_ab Zielfunktionswert L

1 1 3 10 2 0.099 i

2 2 3 10 3 0138

3 3 3 10 4 0177

4 4 3 15 2 0.099

5 5 3 15 3 0134

G &} 3 15 4 0.166

7 7 3 20 2 0.118

8 g 3 20 3 0.125

9 9 3 20 4 0131

10 10 7.5 10 2 0.149 |

" " 7.5 10 3 0.209 1

12 12 7.5 10 4 0.264

13 13 7.5 15 2 0128

14 14 7.5 15 3 0.186

15 15 7.5 15 4 0.244

16 16 7.5 20 2 0.065

17 17 7.5 20 3 0.095

18 18 7.5 20 4 0.145

19 19 12 10 2 0181

20 20 12 10 3 0.226

£l vl 12 10 4 0.222

22 22 12 15 2 0.166

23 23 12 15 3 0.21

24 24 12 15 4 0.196

25 25 12 20 2 0.103

26 26 12 20 3 0.142

27 27 12 20 4 0.101 -
[l m b

Abbildung 71: Dateneingabebereich von Eureqa Pro.

Die notwendigen Daten wurden mittels Kopieren und Einfligen tGbernommen. Dabei ist zu
beachten, dass Eureqa Pro keine ,,“ als Dezimaltrennzeichen akzeptiert. Diese wurden da-
her vorab durch einen ,.“ ersetzt.

Der nachste Screenshot zeigt die Auswahl der zuldssigen Termteile fiir die und die Definition
der Zielfunktion. Weiter kann in diesem Dialog die Bestimmungsart des Fehlers zwischen
Modell und Daten ausgewéhlt werden.
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textilen Fasergebilden

File Edit Project Tools View Help
B s %G & W[ Project name this project Search: © | ® Howto Set Target Options

@ Enter Data E Prepare Data Define Search G) Start Search ‘ Results |’|||| Reports ¢ Secure Cloud

The Target Expression:

Search for a formula ff )

that satisfies the equation . . . .
d Zielfunktionswert = f (Faserlaenge, Anteil Biko, V_ab)

See Examples

Primary Options:

Formula building-blocks: « | |Currently Selected: Select a minimal set of building blocks

Mame Complexity

Basic

Constant

Integer Constant

Input Variable

Addition

Subtraction

Multiplication

Division

Negation
Trigonometry

Sine

Tangent

Evnnnantial

+ - * @ [a] . - .
C.X.*,-,%/ exp, log Double-click to edit complexity values

Building-blocks Documentation

o A ok

ENRRRRY

Error metric: Absolute error (default) Error Metrics Documentation
Row Weight  <nones= |
Data Spliting: | Treat all data points equally (default) Set Custom...

Base and prior solutions Enter terms and expressions on
separate lines

Prior Solutions Documentation

Abbildung 72: Definition der Bestandteile der Zielfunktion in Eureqa Pro.

Der folgende Screenshot zeigt den Dialog zur Formelsuche. Angezeigt wird dabei die Ent-
wicklung des kleinsten mittleren Modellfehlers Uber die Zeit. Die Zeitskala ist dabei logarith-
misch aufgetragen.
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Eureqga Pro - Tri

File Edit Project Tools View Help

Project: name this project Search: © | & Howto Startthe Search
@ Enter Data m Prepare Data Define Search Start Search ‘ Results ',|,| Reports " Secure Cloud

=

Run the formula search:

Run Pause Stop
Progress & performance Progress over time
Time 0.0215
Search time im 165
CPU cores 2 v
Performance ¥ 0.0205
=
Generations 1143 - o002
Generations/sec 4.249 T AEES
Formula evaluations 287 2"
Evaluationsisec 007 M o 0019
Confidence E 0.0185
c
. =
Stability 0.397% £ o018
Maturity 0727%
Percent converged 227% 0.0175
0.017
0.1 1 10 100
Time [seconds]
Project Log:
olution: Zielfunktionswert = 0.1224*V_ab + 0.01417*Faseriaenge - 0.08936 - 5.286e-5"Anteil_Biko"2 - 0.0006084*Faserlaenge*Anteil_Biko - 0.01555"V_ab*2 j

olution: Zielfunktionswert = 0.1224*V_ab + 0.01395*Faserlaenge - 0.08659 - 5.181e-5*Anteil_Biko"2 - 0.0006142*Faserlaenge*Anteil_Biko - 0.01554*/_ab"2

Solution: Zielfunktionswert = 0.1224*_ab + 0.01395*Faserlaenge - 0.08659 - 5 181e-5*Anteil_Biko*2 - 0.0006142*Faserlaenge*Anteil_Biko - 0.01554*V_ab*2

Solution: Zielfunktionswert = 0.1227*V_ab + 0.01306"Faserlaenge - 0.08339 - 6.261e-5%Anteil_Biko*2 - 0.0005702*Faserlaenge™Anteil_Biko - 0.01539*V_ap"2

Solution: Zielfunktionswert = 0.1198*_ab + 0.01604*Faserlaenge - 0.1052 - 0.0006942*Faserlaenge*Anteil_Biko - 0.01536*V_ab"2

Solution: Zielfunktionswert = 0.1234*V_ab + 0.0134*Faserlaenge - 0.08637 - 5. 38e-5*Anteil_Biko*2 - 0.0005701*Faserlaenge*Anteil_Biko - 0.01599*V_ab"2

Solution: Zielfunktionswert = 0.03427*V_ab + 0.007072"Anteil_Biko + 0.009969 Faserlaenge™/_ab - 0.02555 - 0.0005769 Faserlaenge™Anteil_Biko - 1.416e-5%Anteil_Biko"3
Solution: Zielfunktionswert = 0.03611*V_ab + 0.008424*Anteil_Biko + 0.0111*Faserlaenge*V_ab - 0.04722 - 0.0006529*Faserlaenge*Anteil_Biko - 1.527e-5*Anteil_Biko"3 - U.:‘

=

Abbildung 73: Dialog zur Formelsuche in Eureqa Pro.

Die ermittelten Regressionsmodelle werden zusammen mit ihrer TermgréRe (Size) und ihrer
Qualitat (Fit, je niedriger, desto besser) angezeigt. Rechts davon ist ein Plot der zur Zeit bes-
ten LOsung zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass diese bei den Mustern 6 und 7 deutlich
unterhalb der vorgegebenen Zielfunktionswerte liegt. Letztlich geht es aber im Weiteren da-
rum, ein Maximum fir die Zielfunktion zu ermitteln. Daher ist dies hier weniger relevant.
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- =
File Edit Project Tools View Help
B s %G & W[ Project name this project Search: © | @ Howto View Results
E Enter Data E Prepare Data Define Search G) Start Search ‘ Results |,|||| Reports & Secure Cloud
Best Solutions of Different Sizes PlotType: | Solution FitPlot (defaul)  ~|
Size | Fit | Solution -
0.26
n Zielfunktionswert = 0.0814 + 0.00311 Faserlaenge V. 024
43 Zielfunktionswert = 0.0888 + 0.00309 Faserlaenge V_ 0.22
37 Zielfunktionswert = 0.0349 V_ab + 0.0086 Anzeil Bik(_| = °Z
= 2018
33 m Zielfunktionswert = 0.103 + 0.00215 Faserlaenge V_a g G
]
27 m Zielfunktionswert = 0.123 V_ab + 0.0134 Faserlaenge| | 5014
T
21 Zielfunktionswert= 012V _ab + 0.016 Faserlaange — | = 012
15 Zielfunktionswert = 0.0382 + 0.0279 7 _ab + 0.0150 F o1
0.08
13 Zielfunktionswert = 0.131 + 00319V _ab+ 0.00481 F 0.06
9 Zielfunktionswert = 0.217 + 0.0211 V_ab — 0.00781.4 _ 0 5 10 15 20 25
[ —T— 3 KAis:  =row= j
Solution Details (calculated on validation data) Solutions Plotted Accuracy vs Complexity
Ziglfunktionswert = 0.08143 + 0.003114*Faserlaenge™V_ab*2- = - Frontier
Solu 1.781e-8%Anteil_Biko"5 - P 0.04 1 _ronter
olution 0.607e-6*Faserlaenge*Anteil_Biko™V_abh3 - Soluions e
4.028e-5"Faserlaenge*2*V_ab"3 4 003 | size 45 @
A 0.03
gf ?.nm"e“ 0.85693213 5 L
S0
Correlation .
Coefficient 0.93022714 0.02 . - .
0.015 . 1
Maximum Error 0.063732254 [ ]
] = 10 15 20 25 30 35 40 45
_Mean Squared 0.00035792402 - Complexity
Abbildung 74: Dialog mit den ermittelten Regressionsmodellen.
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Nun wird fur das Regressionsmodell aus Durchgang 1 das Maximum ermittelt. Wird hier mit

dem Gleichungsléser
Al

| e 9

182 yon Microsoft Excel durchgefiihrt:

Einfligen Seitenlayout Farmeln Daten Uberpriifen Ansicht Acrobat

IE Werbindungen A [ § Loschen
2 ¥

- &' Eigenschaften {.}- Erneut dbernehmen
A Aus dem Aus  Au deren Vorhandene Alle %l Sortieren | Filtern .
s Web  Text en Verbindungen | aktualisieren - &= Verknupfungen bearbeiten 7 Erweitert
Externe Daten abrufen Verbindungen Sortieren und Filtern
I ~ fe| =
A B C D E F G H | ]
1
2 Zielfunktionl 0, 18850582!
3 min max
4 Faserlaenge 7.5 3 12
& Anteil_Biko 15 10 20
7] V_ab 3 2 4
7 ~ 1
8 Solver-Parameter M
9
10
Ziel festlegen: 8Cs2
11
12 Bis: @ Max, ) Min. ) Wert: 0
13
14 Durch Andern von Variablenzellen:
15 $C84:6085
16
17 Unterliegt den Nebenbedingungen:
Anteil_Biko <= 8ES5 e . .
g Antei_Biko »= D85 b Hinzufigen
19 Faserlaenge <= SES4
V_ab <= SE%5
21 V_ab == 4Ds6
22
24 Alles zurlicksetzen
2 - LadenSpeichern
26
27 Nicht eingeschrénkte Variablen als nicht-negativ festlegen
28 Lésungsmethode auswahlen: EA (Evolutionarer Algorithmus) EI
29
30 Lésungsmethode
31 Wahlen Sie das GRG-Michtinear Modul fiir Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtlinear sind. Wahlen
Sie das LP Simplex-Modul fir lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fiir Solver-Probleme, die nicht
32 kontinuierlich sind.
33
34
: ) ]
36
37 m

i
)

Abbildung 75: Konfiguration des Excel-Gleichungslésers zur Maximumsermittlung fur die

Zielfunktion.

162 Bgj Excel 2013 muss dieser erst aktiviert werden: ,Datei > Optionen > Add-Ins > Verwalten: Excel-Add-Ins* + ,Gehe zu*.
AnschlieRend die Option ,Solver” aktivieren. AnschlieBend steht der Gleichungsléser auf dem Reiter ,Daten > Analyse® zur

Verfligung.
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textilen Fasergebilden

So ergibt sich fur die ermittelte Zielfunktion des 1. Durchgangs ein Maximum von Z = 0,2681

bei folgenden Werten:
Faserlaenge = 8,644

Anteil Biko = 10
V_ab =4

Damit liegt das detektierte Maximum bei der maximalen Abzugsgeschwindigkeit und bei ei-
nem minimalen Anteil an Biko-Fasern. Die optimale Faserlange liegt bei ca. 8,65 mm.

Fur den zweiten Durchgang wird werden nun weitere Musterungen im halbierten Parameter-
raum durchgefiihrt. Es ergeben sich so folgende neue Ober- und Untergrenzen des Parame-

terraums:

Tabelle 31: Theoretische Ober- und Untergrenzen der Parameter in Validierungsdurchlauf 2.

.
D 2
= =
Parameter-/ Parameter- D D
Variablenbezeichnung /Variablenname Einheit ® ®
Lange der Viscose Galaxy- und der Faserlaenge [mm] 36,4 12-»10,9
Biko-Fasern
Anteil an Biko-Fasern Anteil Biko [%] 10 20515
Abzugeschwindigkeit/ V_ab [m/min] 23 4
Formierbandgeschwindigkeit
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Gerade die Werte der Faserlange werden sich in der Praxis so nicht umsetzen lassen. Es
wird moglichst auf schon vorhandene bzw. machbare Faserlangen zurtickgegriffen. Dement-
sprechend werden folgende praktische Ober- und Untergrenzen in Validierungsdurchlauf 2

verwendet:

Tabelle 32: Praktische Ober- und Untergrenzen der Parameter in Validierungsdurchlauf 2.

<

s £ 9

D) @ 1)

g £

Parameter-/ Parameter- © % D
Variablenbezeichnung [Variablenname Einheit ® = ®
Lange der Viscose Galaxy- und der Faserlaenge [mm] 7.5 9 12

Biko-Fasern
Anteil an Biko-Fasern Anteil Biko [%0] 10 125 15
Abzugeschwindigkeit/ V_ab [m/min] 3 3,5 4
Formierbandgeschwindigkeit

Ergénzend zu den Musterungen des 1. Validierungsdurchlaufs werden nun folgende weitere
Musterungen durchgefihrt:
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Tabelle 33: Validierungsdurchlauf 2 durch ,,Optimale Parameter fiir eine Produktrealisierung
finden“: neue Punkte im Parameterraum mit Zielfunktionswerten.

5y : o o
) 0 ot Q ot ° =
£ 5 B g J s 52
g 2y S F w 2: iz
o =} H: I 0 =4 o = Q D 5
a s 5§ & o 5 B 3% Lo
2 28 +5 10 3
2 29 7,5 10 3,5 3,69 165,85 44,96 39,1 ja 0,235
2 30 +5 10 4
2 31 7,5 12,5 3 4,07 169,23 41,56 33,7 ja 0,199
2 32 7,5 12,5 3,5 3,72 165,85 44,56 37,4 ja 0,225
2 33 7,5 12,5 4 3,46 177,83 51,42 454 ja 0,256
2 34 +5 15 3
2 35 7,5 15 3,5 3,78 165,85 43,84 35,2 ja 0,212
2 36 +5 15 4
2 37 9 10 3 3,95 157,15 39,83 32,9 ja 0,209
2 38 9 10 3,5 3,65 154,44 42,25 35,8 ja 0,232
2 39 9 10 4 3,44 158,30 46,07 40,4 ja 0,255
2 40 9 12,5 3 3,98 157,15 39,50 31,1 ja 0,198
2 41 9 12,5 3,5 3,68 154,44 41,91 34,1 ja 0,221
2 42 9 12,5 4 3,46 158,30 45,70 38,7 ja 0,245
2 43 9 15 3 4,04 157,15 38,91 29,0 ja 0,184
2 44 9 15 3,5 3,74 154,44 41,29 32,0 ja 0,207
2 45 9 15 4 3,51 158,30 45,04 36,7 ja 0,232
2 46 12 10 3
2 47 12 10 3,5 3,85 188,08 48,90 43,6 ja 0,232
2 48 12 10 4
2 49 12 12,5 3 4,09 221,72 54,17 48,6 ja 0,219
2 50 12 12,5 3,5 3,87 188,08 48,59 42,1 ja 0,224
2 51 12 12,5 4 3,70 143,46 38,74 30,1 ja 0,210
2 52 12 15 3
2 53 12 15 3,5 3,92 188,08 48,02 40,3 ja 0,214
2 54 12 15 4

Die rot-durchgestrichenen Muster haben schon im 1. Validierungsdurchlauf charakterisierte
Parameterkombinationen. Auf eine erneute Charakterisierung von diesen Werten wird hier
verzichtet, in der Praxis kdnnte dies aber zur Ergebnisabsicherung durchaus erfolgen.

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 189



5. Forschungsergebnisse

Mit den Musterungen aus dem 1. und 2. Durchgang wurde so folgendes, durch mehr Vorga-
be-Punkte verbesserte Regressionsmodell gefunden:

Tabelle 34: Regressionsmodell fiir die Zielfunktion aus Validierungsdurchlauf 2.

Solution Zielfunktionswert =
0,072549245499528*exp (
1,1353438773442e-6*Faserlaenge*Anteil Biko
)
+ 0,00271227931444802*Faserlaenge*V_ab”"2*exp (
1,1353438773442e-6*Faserlaenge*Anteil Biko
)
+ 0,000673939402156013*V_ab*Faserlaenge”2*exp (
1,1353438773442e-6*Faserlaenge*Anteil Biko
)
- 1,1353438773442e-6*Faserlaenge*Anteil Biko”"3
- 0,000321098189113028*Faserlaenge”2*V_ab”"2

"R2 Goodness of Fit" 0,91596332
"Correlation Coefficient"  0,95731184
"Maximum Error" 0,047643742
"Mean Squared Error" 0,0002218913
"Mean Absolute Error" 0,0095952512
Coefficients 8

Complexity 67

So ergibt sich fur die ermittelte Zielfunktion des 2. Durchgangs ein Maximum von Z = 0,2555
bei folgenden Werten:
Faserlaenge = 8,657
Anteil_Biko = 10
V_ab =4

Die beste — gemusterte Parameterkombination ist damit Muster 39 mit einem Zielfunktions-
wert von Z = 0,255, einer Flachenmasse von 158,3 [g/m?] und einer max. Steigh6he von
40,4 [mm]. Es ist ersichtlich, dass diese Parameterkombination einen Kompromiss aus Funk-
tionalitat und Wirtschaftlichkeit darstellt.

Sollte nun in einem anderen Entwicklungsprojekt eine andere Zielfunktion fur dieselbe Pro-
duktionslinie definiert werden, kénnen die schon durchgefihrten Musterungen wieder ver-
wendet werden. Dieser selbstlernende Effekt senkt dann den Musterungsaufwand erheblich.
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textilen Fasergebilden

Validierungsergebnisse

Der oben aufgefihrte Validierungsdurchlauf wurde verschiedenen Unternehmen vorgestellt
und mit Produktentwicklern diskutiert. Die folgenden — zusammengefihrten — Punkte geben
die Meinungen der Entwickler wieder:

Verwendbarkeit der Vorgehensweise

Der aufgezeigte Weg ist so in der Praxis prinzipiell gangbar.

Der Hauptaufwand des Verfahrens liegt — neben den Musterungen — bei den durch-
zufihrenden Produktcharakterisierungen. Vermiedene Musterungen bedeuten hier
ein klares Sparpotenzial. Dies setzt aber auch eine entsprechende kontinuierliche
und konsistente Datenpflege voraus.

Risiken, veranschlagter «—tatsachlicher Entwicklungsaufwand

Eventuell kann es Probleme mit nichtkontinuierlichen Eigenschaften geben, wie hier
z.B. mit der Faserlange. Fasern sind nur in bestimmten Langen bzw. Langenberei-
chen lieferbar.

Die Faserlange von Naturfasern kann stark streuen. Wie kdnnen aus der Streuung
resultierende Unsicherheiten beschrieben werden?

Es ist immer sinnvoll, Entwicklungsaufwand ,mit Reserve® zu veranschlagen, um ter-
mingerecht fertig zu sein. D.h. die aus der Vorgehensweise heraus moglichen Spar-
potenziale sollten nicht komplett in der Aufwandskalkulation berticksichtigt werden.
Sinnvoll ist eher, normal kalkulierte Entwicklungsprojekte anzusetzen.

Es fehlt noch ein Methodenteil, der die vielen Einstellméglichkeiten hinsichtlich ihres
Einflusses priorisiert bzw. zusammenfasst. So lassen sich die zu variierenden Para-
meter auf ein sinnvolles Minimum beschranken.

Qualitatsaspekte

Speziell die Abrufbarkeit friiherer in Frage kommender Musterungen und deren Vor-
sortierung hinsichtlich der Anforderungskonformitét ist eine deutliche Arbeitserleichte-
rung.

Wiederholversuche sind zur Ergebnisabsicherung wichtig. Beim zum Einsatz ge-
kommenen Musterungsmodell kdnnte dies durch die Integration eines kleineren Zu-
fallsanteils mit beriicksichtigt werden.

Das Produktdatenmanagement ist eine wichtige Voraussetzung fur gute Entwick-
lungsergebnisse.
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Zeit- und Kostenaspekte entsprechender Entwicklungsprojekte

¢ Eine deutlich bessere Datenversorgung lasst erwarten, dass Entwicklungsprojekte
etwas beschleunigt werden kénnen.

Serviceaspekte fir den Kunden

o Neuartig ist, dass vertrauenswirdigen Kunden prinzipiell auch ein Regressionsmodell
zur Integration in Simulationsrechnungen zuganglich gemacht werden kénnte.

5.3.56 Zusammenfassende Bewertung

Die beschriebene Methode bindet die Charakterisierung der Kapillarkinetik als einen mdogli-
chen Fokus der Produktentwicklung ein. Damit ist die Methode auch auf andere Produktent-
wicklungsvorgénge Ubertragbar.

Der selbstlernende Aspekt der Methode ist dabei das konsequente digitale, gemeinsame
Dokumentieren aller Musterungen und Produktrealisierungen — ob nun fir ein Entwicklungs-
projekt sinnvoll oder nicht und der einfache Zugriff auf diese bei spateren Musterungen.

Die zweistufige Vorgehensweise fragt zum einen nach in Frage kommenden Mdoglichkeiten
zur Produktrealisierung; hier besteht noch Potenzial zum vergleichenden ,Vorfiltern* geeig-
neter Produkttypen. Zum anderen fragt die Vorgehensweise fur jeden Produkttyp nach einer
Gestaltung durch zu erfiillende Anforderungen, aber auch eine flexible Bewertungsfunktion.

Letztlich bendtigt die Methodik ein funktionierendes digitalisiertes Produktdatenmanagement
im Unternehmen als Grundlage — erst dann kénnen ihre Potenziale voll genutzt werden.
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5.4 Der kapillare Flussigkeitseinzug im Computertomographen —
Erkenntnisse und Potentiale

Nach einer Einfiihrung in die computertomographische Abbildung textiler Fasergebilde erlau-
tert dieser Berichtsteil computertomographische Untersuchungsergebnisse zum kapillaren
Flussigkeitseinzug in verschiedene Arten textiler Fasergebilde. Die durchgefiihrten Untersu-
chungen teilen sich in drei Untergruppen auf: 1) Tampons trocken und flissigkeitsbeladen, 2)
2D-Dochtanalyse bei der Flussigkeitsaufnahme (dynamisch), 3) 3D-Dochtanalyse (statisch).
Es wurden Tampons trocken und mit Flissigkeit beladen 3-dimensional tomographiert. Die
Tampons sind aus Viskose und saugen sich sehr schnell mit Wasser voll und quellen dabei
stark auf. Baumwolldochte und Dochte aus nichtquellenden Fasern (PES; Glas) wurden fir
die Untersuchungen von aufsteigenden Wasserséulen eingesetzt. Ein Teil der Dochte wurde
dann auch noch trocken bzw. mit Flissigkeit beladen 3-dimensional tomographiert.

5.4.1 Einfuhrung in die computertomographische Abbildung textiler Fasergebilde

Bei der Computertomographie werden Materialien mit einer speziellen Rontgentechnik
durchleuchtet.

Quantum Energy [eV] | |solator T
107 107 10% 10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 107 o !
il 1 .J I T bt 1 1T 1 L‘Ji‘

‘E = Xe-rays r l 1

Radiofrequency 2 = Microwave Infrared Ultraviolet Gamma rays . \ | f U U ¥
T Wy J I, Filament \ T 1 3
10° 10° 10° 107 10' 10° 10" 107 10° 10* 10° 10° 107 10° 107 107 107 107 10 &‘

Wavelength [m] | \ [ ‘ 2

£
Anode A ‘
» Rontgenstrahlen sind elektomagnetische Wellen (vgl. Licht) ‘
Wellenlé'mge liegt zwischen 0,001 bis 1 nm Réntgen- N [
Fundomentals of X-ray Inspection / Dr. H. Roth Stl’ah'en
2009-04-15

L LAF
l H‘—i

magneﬂc lens
target

sﬁw-x

oL

deflection unit

Hochdynamischer Detector ,nanofocus“ Réhre mit Probe X-ray Rohre ,nanofocus”

Abbildung 76: Allgemeines Funktionsprinzip der Réntgentechnik und des am ITV betriebenen
Computertomographen ,,nanotom m*.

Die 2D-Rdntgenbilder werden von einem digitalen Sensor erfasst, abgespeichert und weiter
verarbeitet. Um die Probe dreidimensional rekonstruieren zu kénnen, wird die Probe schritt-
weise um 360 Grad gedreht und zu jeder Position ein 2D-Réntenbild erzeugt (s. Abbildung
77). Mit dem 7,4MP groRRen Detektors des Computertomographen ,nanotom m* fuhrt ein
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hochauflésender CT-Scan mit 4.000 Tiff-Bildern zu je 14,3 MB pro 360° Drehung zu Bildda-
ten von 57 GB. Das aus diesen 2D-Bildern mittels spezieller Rekonstruktionssoftware be-
rechnete 3D-Volumenmodell besitzt eine dhnliche Datengréf3e, die vor Analysesoftware ver-
arbeitet, berechnete und dargestellt werden muss.

rotation : CT-Gesamtscan:
step by step. , ¥ » Probe wird um 360 ° gedreht
I » Drehgrad pro CT-Bild: 360°/Bildanzahl n
|
Quelle i CT-Gesamtscandauer:
o= 1 abhangig von den Aufnahmeparametern:
Probe vy
\\&\. '\\l>‘<///' » Bildanzahl (abhg. Detektorausniitzung)
BT ‘ e » Belichtungsdauer (abhg. Probe)
7 A T X » Mittelwertbildanzahl (abhg. Qualitat)
i » Skipwert Bilder (abhg. Qualitat)

Generierung und Analyse von 3D-CT Modellen: T T _

» speziellen Rekonstruktions-Software verrechnet alle ;_--- 4 ‘ o
Einzelbilder (0-360°) zum 3D-Voxelmodell. I | —
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Abbildung 77: Funktionsprinzip der 3D-Réntgenanalyse.

5.4.1.1 Der Computertomograph am ITV

Am ITV steht der u-Computertomograph nanotom m Phonix | X-Ray der Fa. GE Sensing &
Inspection Technologies GmbH fiir hochauflosende CT-Analysen zur Verfligung. Herausra-
gende Eigenschaften dieses Computertomographen sind insbesondere der temperaturstabi-
lisierte 7 Megapixel grol3e Detektor mit hdchster Grauwertdynamik und -auflésung, sehr gu-
tem Signal-/Rausch-Verhaltnis sowie die neu entwickelte und ebenfalls temperaturstabilisier-
te nanofocus Rontgenrdhre. Als Untersuchungsobjekte eignen sich Bauteile aus Werkstoffen
jeglicher Art, wobei die besondere Starke des CTs bei der hochauflosenden Analyse textiler
Werkstoffe, Kunststoffen und Faserverbundbauteilen liegt. Durch seine hohe Leistungsfahig-
keit erzielt das System eine Uberragende 3D- und Kontrastauflosung fur zahlreiche Anwen-
dungen und gewahrleistet CT-Ergebnisse in bester Qualitat, die mit anderen CTs nur schwer
erreichbar sind:

e 180kV/15W nanofocus-Rontgenréhre mit interner Rohrenkihlung

¢ Temperaturstabilisierter digitaler Detektor:

o DXR-Flachendetektor mit 3072 x 2400 Pixel, Pixelgrofe: 100 pym

¢ Minimale Voxelgré3e von 300 nm

e 14bit Detektordynamik (2'* =16384 Grauwerte)
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e Granitbasierter 5-Axen Manipulator mit luftgelagerter Prézisionsdreheinheit

e Probendimensionen 250 mm x 240 mm

e Einsatz der marktfihrenden Analysesoftware VGStudioMax der Fa. Volume Graphics
GmbH

¢ Optimal geeignet fur textil- und kunststoffbasierte Werkstoffe

phoenix nanotom m

Abbildung 78: p-Computertomograph nanotom m Phonix | X-Ray der Fa. GE am ITV, Bereich
Simulation.
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5.4.1.2 Zur Auflésung einer CT-Aufnahme

Der Abstand zwischen Réntgenrohre und Probe und zwischen Probe und Detektor definiert
den optischen VergroRerungsfaktor. Aus dem VergroRRerungsfaktor und der Pixelgrof3e des
Detektors ergibt sich das Probenvolumen, das auf einen Pixel abgebildet wird und daraus die
Auflésung der Aufnahme.

Quelle SN U S S F .groft* F klein (0.9 um)
i i Quelle
smo!llFOD lorgelFOD
: £
-t :

Probe E A  Objekt £

D Y Lge é’

©

c

it B e T L Detektor -

TR ) ()

starke geringe
VergéRerung VergréRerung ,groRe* Unscharfe ,geringe” Unscharfe
Geometrische VergréRerung M =FDD/FOD Geometrische Unscharfe durch BrennfleckgréRe F
a) Zusammenhang VergréRerungsfaktor von b) Unschérfe durch Brennfleckgrofle.

ProbengréRe und Absténde.
Abbildung 79: Aufldsung und Unschérfe bei computertomographischen Abbildungen.

cvvrus-aa

Gewebeprobe FOD =400mm FOD = 50mm FOD = 20mm FOD = 8mm FOD =4mm
4mm width Voxel:66um? Voxel:8,3um? Voxel:3,3°um? Voxel:1,3%um? Voxel: 0,66%um?

Abbildung 80: Beispiele der Auflésung eines Gewebeausschnitts bei Variation von Abstand
Rontgenaustrittsquelle/Probe.

Die hochste Aufldsung ergibt sich, wenn der Detektor 600mm (groR3tmdglicher Abstand beim
nanotom m) von der Lichtquelle entfernt ist und die Probe gleichzeitig die Rontgenréhre na-
hezu berihrt. Proben mit geringer radialer Ausdehnung (z.B. einzelne Fasern, Garne oder
schmale Dochte) kénnen so nah an die Rontgenaustrittsquelle (Wolframtarget) gebracht
werden, dass weniger als 2um der Probe auf einen Detektorpixel abgebildet wird. Bei dieser
geringen Auflésung wird die BrennfleckgroRe relevant. Durch eine stéarkere Fokussierung
des Elektronenstrahls, der durch Abbremsen im sogenannten Target die Rontgenstrahlung
erzeugt, konnen die Unschéarfeeffekte reduziert werden. Dabei wird das Wolframtarget je-
doch sehr viel starker thermisch belastet. Obwohl ein mit Diamantstrukturen versehenes
Targetmaterial verwendet mit sehr guter Warmeleitung verwendet und die Rontgenrohre
durch einen Wasserkreislauf gekihlt wird, muss die Leistung (Beschleunigungsspannung
und Rohrenstrom) bei minimaler Brennfleckgré3e stark reduziert werden und hat eine Ver-
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schiebung des Rontgenspektrums und wesentlich geringere Lichtausbeute zur Folge. Um ein
gutes, kontrastreiches Rontgenbild zu erhalten, muss dann die ,Belichtungszeit® pro Bild
deutlich heraufgesetzt werden, was schnell zu einer Vervielfachung der CT-
Gesamtanalysendauer fuhrt.

5.4.1.3 Fixierung textiler Proben im Computertomographen

Wahrend eines 3D-Scans wird die Probe um eine Achse gedreht. Geringste Bewegungen
der Probe wahrend des CT-Scans fuhren zur Unschérfe, was bei der Probenvorbereitung
bertcksichtigt werden muss. Die Proben wurden daher durch eine steife Halterung gestutzt
oder leicht gestreckt bzw. leicht auf Zug belastet. Bei sehr feinen abstehenden Fasern muss
dafur gesorgt werden, dass sie sich durch Luftbewegungen z.B. durch die Probenraumtem-
perierung nicht bewegen. Bei den Dochtproben wurde das erreicht, indem die Probe in ein
abgeschlossenes Kunststoffrohrchen mit einer Verankerung am Boden und einer Ausricht-
maglichkeit unterhalb des Deckels gespannt wurde.

Ferner stellt sich beim Einsatz von FlUssigkeiten schnell eine gesattigte Atmosphare und
damit ein dynamisches Gleichgewicht ein und der Innenraum des CTs ist auch vor schadli-
chen Flussigkeiten geschitzt. Das Gleichgewicht ist wiederum wichtig, da nur Materialien
dreidimensional erfasst werden kdnnen, wenn sie sich nicht weiter verandern. So konnte der
Prozess der aufsteigenden Flissigkeiten z.B. nicht dreidimensional gescannt werden. Hier
wurde die schnelle Technik des 2D-Réntgens eingesetzt.

5.4.1.4 Erfassung des FlUssigkeitseinzugs im Computertomographen

Es wurden sowohl die dynamischen Prozesse des Fliissigkeitseinzuges untersucht, als auch
die stationaren Beladungen von Fasermaterialien mit Flissigkeiten. Es wurden unterschiedli-
che Flussigkeiten je nach Anwendungsfall ausgewahlt: Wasser, Salzlésungen und Spezial-
flussigketen mit definierten Oberflachenspannungen. Dariber hinaus wurden die trockenen
Fasermaterialien dreidimensional charakterisiert und z.T. auch einzelne Garne separiert und
getrennt betrachtet. Ferner wurden erste Simulationen zum Verhalten von Fliissigkeiten in
Fasermaterialien durchgefiihrt.

5.4.2 Flussigkeitseinzug in Tampons

5.4.2.1 Zielsetzung

Bei den Tamponproben ging es darum, Erkenntnisse und Verstandnis zur kapillaren Steigki-
netik aus einem Produkt zu gewinnen, dass hinsichtlich Saug- und kapillarer Steigkinetik
bereits langjéhrig experimentell optimiert wird. Hier gilt es die Struktur im Innern der Tam-
pons zu analysieren, lokale Bereiche zu identifizieren und Hohlrdume etc. zu erkennen. Au-
Rerdem sollte untersucht werden, in wie weit es bei der CT-Analyse moglich ist, die Einlage-
rung von Testflissigkeit sichtbar zu machen.

5.4.2.2 Muster

Es wurden hierfir drei verschiedene Tampons unterschiedlicher Hersteller im trockenen Zu-
stand untersucht. Diese waren neutral mit A, B und C gekennzeichnet worden. Die GroR3e
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war jeweils vergleichbar (Grof3e: normal). Die drei Tampons sind in Abbildung 81 in einer
Schnittbilddarstellung vergleichend nebeneinander gestellt. Dichte Bereiche, wie z.B. das
Glasrohrchen, das als Probehalter Verwendung fand, sind weil3 dargestellt, die vergleichs-
weise dunne Luft ist schwarz.

Probe A B C
Abbildung 81: Langsschnittbilder der drei Tamponproben.
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5.4.2.3 Versuchsdurchfihrung

Die Tampons sollten als Ganzes in einem Scan untersucht werden. Durch die Grol3e des
Tampons ergibt sich mit dem nanotom m immer noch eine sehr gute Aufldsung von min.
19um. D.h., die Informationen aus einem (3D-Voxel)/,Wirfel“ mit der Kantenlange von 19um
werden zu einem Dichte- bzw. Grauwert gemittelt.

In Abbildung 82 ist das Ergebnis des 3D-Scans des in Folie eingepackten Tampons darge-
stellt. Die umgebende Luft wurde ausgeblendet und man kann die Probe virtuell von allen
Seiten virtuell durchwandern.

a) Komplettansicht. b) Schnitt durch die Mitte.
Abbildung 82: Ergebnis des 3D-CT Scans des in Folie eingepackten Tampons (Probe A).

Um eine hohere Detailgenauigkeit zu erhalten wurde die Tamponspitze (Probe A) hoch auf-
geldst gescannt (Abbildung 83 und Abbildung 84). Hier betragt die Auflosung 3,3um, die
Struktur ist deutlich klarer zu erkennen und einzelne Fasern kdnnen unterschieden werden.
Allerdings ist der abbildbare Ausschnitt mit ca. 8mm relativ klein (ca. 1/7 der Tamponlange).
Prinzipiell kdbnnen aus 7-8 hochaufgeltste Einzelscans, die dann spater zusammengesetzt
werden, die gesamte Probe in dieser Detailgenauigkeit verfligbar und analysierbar gemacht
werden.

Abbildung 83: 3D-Ansicht des Detailscans der trockenen Tamponspitze (Probe A).
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Abbildung 84: Detailscan der einzelnen Fasern in der trockenen Tamponspitze (Probe A).

Wie bei realen Versuchen zur Saugfahigkeit wurde eine 20%ige Kochsalzldsung (géngiger
Blutersatz) zur Analyse des gequollenen Tampons eingesetzt. Es wurden 10ml Kochsalzl6-
sung auf den Tampon getropft, die nach wenigen Sekunden vollstandig aufgenommen wa-
ren. Um einen stationdren Zustand fur den CT Scan zu gewahrleisten, wurde die komplette
Probe erst nach 1 Stunde tomographiert. Die Abbildung 85 und Abbildung 86 zeigen das CT-
Ergebnis. Abbildung 86 zeigt ein 2D-Réntgenbild des Tampons im trocken und im gequollen
Zustand.

Abbildung 85: 3D-Ansicht des gequollenen Tampons (Probe A).

Abbildung 86: Rontgenbild ohne und mit 10ml isotonischer Kochsalzlésung.
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Wasser hat bei 20°C eine Dichte von 0,998g/cm3. Viskose ist mit 1,52g/cm? etwas dichter.
Dagegen hat Luft nur 0,0012 g/cm3. Ferner erhdht Salz die Dichte von Wasser nochmals um
bis zu 20%, d.h., die aufgenommene isotonische Kochsalzlésung hat bei 20° die Dichte
1,005 g/cm3 und erschwert eine Trennung vom Viskosematerial. Ferner lagert sich die Koch-
salzlésung nicht nur an den Fasern an (z.B. bei Polyesterfasern), sondern die Viskosefaser
nimmt die Flissigkeit auf und quillt dabei sehr stark auf. Damit wird der fur die CT-Analyse
relevante Dichteunterschied zwischen Faser und Flussigkeit weiter verringert. Die analyti-
sche Trennung Kochsalzlésung vom Viskosematerial ist bei dieser Aufldsung daher nicht
moglich.

5.4.2.4 Auswertung

Es wurden verschiedene virtuelle Schnitte durch das Material gelegt, wobei die Dichte des
Materials durch den Grauwert des Bildes erkennbar ist. Luft mit geringer Dichte wird
schwarz, Wasser (Kochsalzlosung) hell dargestellt. Graue Bereiche sind Bereiche mit tro-
ckenen oder feuchten Fasern, die nicht vollstandig mit Flussigkeit beladen sind. Es wurde
eine geringe Menge Wasser fur das Beladen des Tampons gewahlt, um nicht den gesamten
Faserraum zu flllen, sondern nur die Bereiche zu identifizieren, die fir den Weitertransport
der Flissigkeit wichtig sind.
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5.4.2.5 Ergebnisse

Links oben: Tamponspitze; rechts unten Ende des Tampons mit der Kordel.

Abbildung 87: 12 Schnitte durch den mit 10ml Salzl6sung gefiillten Tampon (Probe A).

5.4.2.6 Fazit

Durch die CT-Analyse mit 19um Auflésung (Voxelkantenlange) der gesamten Tamponprobe
sind Struktur und Dichteunterschiede sehr gut analysier— und darstellbar, einzelne Viskose-
fasern konnen in der Aufldsung nicht klar bzw. nicht abgebildet werden. Um Abstande zwi-
schen den Viskosefasern bzw. die Viskosefaserstrukturen zu erkennen, sind Detailscans mit
ca. 3um Auflésung erforderlich, wobei einzelne Fasern und deren Abstande zueinander
scharf erkennbar sind. Die Untersuchungen zeigten deutlich, wie die hochauflosende CT-
Technologie nutzbringend eingesetzt werden kann. Mit dem zeit- und arbeitsintensiven De-
tail-Segmentscann an den ausgewdahlten Proben konnte dem PA die Mdéglichkeiten der
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hochauflésenden CT-Technologie demonstriert werden und ermdglichte tiefgehende Diskus-
sionen. Insbesondere die Generierung von Filmen erwies sich als wichtige Art der Ergebnis-
prasentation, da man personlich die interessierenden Bereiche genau analysieren und dar-
aus Ruckschlusse ziehen kann.

5.4.3 Flussigkeitseinzug in Dochtstrukturen

5.4.3.1 Zielsetzung

Das Ziel des Projektes war es, ein tiefgehendes Verstéandnis tUber den Flissigkeitstransport
durch Kapillarkrafte zu erarbeiten. Mittels der hochauflésenden CT sollten bei Dochten zum
einen die Feinstruktur und der genaue Aufbau des Dochtes visualisiert und ausgemessen
werden. Zum anderen sollte untersucht werden, wie das CT nutzbringend eingesetzt werden
kann, um die Prozesse der aufsteigenden Flissigkeiten besser zu verstehen.

5.4.3.2 Muster

Vom Projektpartner waren sechs Dochte ausgewahlt worden, die einerseits reprasentativ fir
Ubliche Dochtgruppen waren und andererseits auch fur die mittelstdndische Fima von Inte-
resse waren.

Tabelle 35: Probenbeschreibungen der untersuchten Dochte 1..6.

Bezeichnung Material ~ Vorbereitung Préparation Stehfaden Texturierung

Docht 1 Baumwolle gebleicht ja Nein Nein
Docht 2 Baumwolle gebleicht ja Nein Nein
Docht 3 Baumwolle roh nein Ja Nein
Docht 4 Baumwolle roh nein Ja Nein
Docht 5 Glasfaser nein Nein
Docht 6 Polyester nein Ja
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5.4.3.3 Versuchsaufbau

Abbildung 88: Innenraum des Computertomographen mit eingebrachter Dochtprobe und
Flussigkeitsdosiervorrichtung.

Der Versuchsaufbau in Abbildung 88 zeigt die Réntgenrohre (gelb), wobei die Rntgenstrah-
lungsaustrittsquelle an deren Stirnwand befindet. Links ist ein Teil des Detektors erkennbar,
der die Rontgenstrahlung fir einen CCD-Sensor sichtbar macht. Dazwischen wird die Probe
mit dem textilen Material in einer durchsichtigen und verschlieBbaren Kunststoffrohre plat-
Ziert. Die Probenhalterung ist so gestaltet, dass nur wenig Strahlung absorbiert wird, um ei-
nen hohen Kontrast ohne Artefakte zu bekommen. Die Probe ist unter geringer Vorspannung
unverdreht eigespannt und beruhrt die Rohrenwand an keiner Stelle. Um den Flissig-
keitseinzug mit dem CT zu analysieren, waren zahlreiche Vorversuche erforderlich. Zu Be-
ginn wurde ohne eine Dosiervorrichtung gearbeitet und der Probe unmittelbar vor Scanbe-
ginn Flussigkeit Uber eine Spritze zugefuhrt. Das manuelle Zudosieren von Wasser kann nur
bei getffneter CT-Schutzeinrichtung erfolgen. Die SchlieBung der Schutzvorrichtung und CT-
Start dauert ca. 20 Sekunden. In diesem Zeitraum steht keine Messung zur Verfligung, wo-
bei aber der Flissigkeitsaufstieg bereits im Gange ist. Ferner flhrte das Einfihren und Ent-
fernen des diinnen Schlauches beim manuellen Dosieren zur unerwiinschten Probenbewe-
gung und -beeinflussung.

Daher wurde zur Flissigkeitszufuhr die in Abbildung 88 rechts gezeigte Dosiervorrichtung
eingesetzt, die von auf’en angesteuert wurde. Durch eine seitliche Bohrung wurde ein
Schlauch in die abgeschlossene Kunststoffrohre mit Probe gefiihrt. Uber diesen Schlauch
konnte FlUssigkeit, die in einer druckluftgesteuerte Spritze vorgehalten wurde, bei Bedarf in
den Bodenbereich des ProbengefalRes eindosiert werden. Das Steuergerat wurde aufRerhalb
der CT-Abschirmung bedient und konnte tber einstellbare Druckluftstof3e definierte Mengen
der Probe zufuhren. Das Spritzensystem ist auf die Oberflachenspannung von Wasser bzw.
hochviskosen Medien ausgelegt, was bei der niedrigviskosen Testfliissigkeit mit geringer
Oberflachenspannung zu Problemen (Undichtigkeiten, Dosierungsungenauigkeiten) fuhrte.
Ferner mussten die sensible Teile innerhalb des CTs (z.B. Motor des Drehtisches) geschiitzt
und der Dosierkolben senkrecht positioniert werden mussten, damit keine Luft dringt in das
Dosiersystem eindringt und unerwiinschten Spritzer erzeugt. Das System wurde optimiert.
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5.4.3.4 Versuchsdurchfuhrung

Zunachst wurden Vorversuche mit Wasser durchgefiihrt. Aus dem 2D-Réntgenbild kénnen
verschiedene Benetzungsparameter ermittelt werden:

e Die Hohe der Wasserfront.

¢ Die Kontaktwinkel am Fuf3e des benetzten Dochtes.

o Das Absinken des Wasserspiegels des Reservoirs Uber die Zeit und dartuber das Vo-
lumen des aufgesaugten Wassers.

e Zum Teil die Inhomogenitat der Wasserfront, die die Inhomogenitéat der Benetzungs-
eigenschaften der Fasern bzw. unterschiedliche Kapillarradien wiederspiegelt.

>
Behalter mit Luft Behalter mit Wasser

a) ohne Wasser b) mit Wasser c¢) Detailaufnahme von Docht 4
mit Wasser.

Abbildung 89: Réntgenbilder von Docht 1 ohne und mit Wasser sowie Detailaufnahme von
Docht 4 mit Wasser.

Es wurden auch Details der Wasserfront im Docht untersucht. Dazu musste die Probe je-
doch néher zur Rontgenquelle platziert werden. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 89c. Man
erkennt, dass das Wasser in den senkrecht verlaufenden Stehfaden des Geflechtes weiter
als im Rest des Geflechtes gestiegen ist. Das Kunststoffrohr mit der Probe wurde gedreht, so
dass man die FlieR3front aus mehreren Winkeln betrachten konnte. Anfangs wurden die
Rontgenbildersequenzen per Mausklick aufgenommen und abgespeichert, was sehr auf-
wendig und mit zeitlichen Ungenauigkeiten verbunden war. Dies war erforderlich, da wah-
rend der automatischen CT-Aufnahme die Probe immer rotiert wird. Die CT-Steuerung, die
fur 3D-Scans ausgelegt ist, wurde daher so modifiziert, dass Aufnahmeserien mit exaktem
Zeitabstanden und automatischer Speicherung méglich sind. Die mit dem CT-Scan automa-
tisch mit festem Zeitabstand durchgefihrten Tiff-Bilder kbénnen nun mittels Software zu ei-
nem Film verarbeitet werden. Mit der Software ,VirtualDub“ werden die Tiff-Bilder in das
JPEG-Format konvertiert. Durch die Vorgabe der ,frame rate” ist auch die korrekte Zeitinfor-
mation verfugbar. Der so generierte Bildstapel wird entsprechend der gewtinschten Ausrich-
tung gedreht und invertiert. Dieser Bildstapel wird in die CT-Analysesoftware VGStudioMax
importiert und einzeln analysiert. Die Zeit wird als z-Koordinate dargestellt.
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a) Docht mit Wasserséaule b) Docht mit kontrastreicher Flussigkeit

Abbildung 90: Beispiele fir 2D-Réntgendokumentationen des Flissigkeitsaufstiegs in
Dochten.

Wie Abbildung 89c¢ und Abbildung 90a zeigen, ist die Grenze des Wassereinzugs schlecht
erkennbar. Der Kontrast zwischen Wasser und Baumwolle ist nicht sehr gro3, so dass mit-
tels aufwandiger Analyse eine Einfarbung zwar madglich, jedoch die unterschiedlich schnelle
Ausbreitung der Flussigkeit in unterschiedlichen Garnen des Geflechts nicht eindeutig dar-
stellbar war. Aus diesem Grund wurden Flussigkeiten untersucht, die zu einem grofl3eren
Kontrast zum Fasermaterial fihren. Dies hat die Vorteile, dass die Flussigkeit besser den
einzelnen Garnen zugeordnet werden kann und dann auch kann mit geringerer Auflésung
rontgen kann. Damit kénnen im CT einen gréReren Steighdhenbereich analysiert werden,
ohne die Probe in der Hohe verschieben zu mussen.

5.4.3.5 Auswertung und Ergebnisse

Die aufgenommenen Einzelbilder wurden entsprechend der Grauwertinformationen mit der CT
Analysensoftware entsprechend der Absorption der Roéntgenstrahlung eingefarbt. So konnte
die Hohe der Wasserfront mit der Zeit korreliert werden. Die Nulllinie der Flissigkeit ist im Bild
leicht bestimmbar.
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Abbildung 91: Darstellung des Wasseraufstiegs im Docht 4 durch Einzelanalyse der
Grauwertbilder.
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Abbildung 92: Abgelesener und geschétzter zeitlicher Verlauf der Steighthe aus Abbildung 91.
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Bei den Dochten bilden sich im Bereich der Flussigkeitsbenetzung unterschiedliche Formen
und Auspragung der Flussigkeit aus. Beim Docht 1 in Abbildung 93a ist die Flissigkeitsform
als positive Meniskusform erkennbar, deren Auspragung mit der Zeit zunimmt und eine stati-
onare Form annimmt. Beim Docht 2 hingegen stellt sich eine negative Meniskusform ein. Die
Ausmessung der Meniskusform wird bislang durch die ,Tensiometrie“ Messtechnik zur Be-
stimmung der Oberflachenspannung ausgemessen. Mit der Rontgentechnik steht nun ein
alternatives bildgebendes Verfahren zur Verfigung, bei dem auch das Herunterdriicken der
Flussigkeitsoberflache von hydrophoben Proben beobachtet werden kann (negative Menis-
kusform). Vorteilhaft ist ferner, dass auch die Basislinie der ungekrimmten Oberflache im
Bild klar erkennbar ist und eine exakte Vermessung erméglicht.

30s 280s
0,60mm i ‘ : ‘ 1,68mm
a) Positive Ausbildung einer Meniskusform an Docht 1. b) negative Meniskusform an
Docht 2.

Abbildung 93: Ausbildung verschiedener Meniskusformen an den Dochten 1 und 2.

a) Anfangszustand b) nach 7 min

Abbildung 94: Aufsteigende Flissigkeit in den Stehfadden von Docht 3.

208 Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetiks»



5.4 Der kapillare Flussigkeitseinzug im Computertomographen — Erkenntnisse und Potentiale

2 min 4 min 6 min 8 min 10 min 12 min
14 min 16 min 18 min 20 min 22 min 24 min 26 min

Es handelt sich um eine im 3 s-Takt aufgenommene Serie von 1.000 Bildern.
Dargestellt ist jedes 40-te Bild in den ersten 26 Minuten.

Abbildung 95: 2D-Rdntgenbildaufnahmeserie von Docht 2.

5.4.3.6 Fazit

Mit dem entwickelten Messaufbau fiir das hochauflosende CT kdnnen exakte Steigh6henbe-
stimmungen fur komplex aufgebaute Strukturen durchgefihrt werden. Es konnte gezeigt
werden, dass mit der am ITV verfigbaren Rontgentechnik eine sehr gewinnbringende Me-
thode zur Aufklarung von Prozessen in Garnen und Geflechten zur Verfigung steht. Mit dem
an die Aufgabenstellung angepassten Computertomographen nanotom m kann hochaufge-
I6st durch Dochte hindurch geschaut und die Flussigkeiten und deren Steighohe hervorra-
gend beobachtet werden. Noch kontrastreicher werden die Rontgenbilder, wenn spezielle
Flussigkeiten mit hoher Dichte eingesetzt werden. Die 2D-CT-Scans zur Steighthenbestim-
mung erfolgen jetzt vollautomatisch mit definiertem Zeitschritt Gber der gesamten Versuchs-
dauer und wird vollstéandig dokumentiert. Es konnten Steighéhenverlaufe ,gefilmt* und aus-
gewertet werden und auch der sich ausbildende Meniskus konnte beobachtet und genau
vermessen werden. AuRerdem kann der globale Kontaktwinkel direkt beobachtet werden,
selbst wenn dieser uber 90° hat und damit die lokale Flussigkeitsoberflache unter dem nor-
malen Flussigkeitsspiegel liegt. Ferner ist das Absinken des Flussigkeitsspiegels exakt
messbar und somit die zeitliche Flissigkeitsaufnahme. Hier sind weiterfiihrende Arbeiten am
ITV geplant.
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5.4.4 3D-Modelle aus Computertomographie-Aufnahmen eines Kerzendochts

5.4.4.1 Zielsetzung

Die Dochte 4 und 6, die fur den PA von besonderem Interesse waren, wurden im trockenen
Zustand dreidimensional gescannt. Neben dem Aufbau waren die geometrischen Abmes-
sungen in und zwischen den Garnen und die Ermittlung der benetzenden Lange fur analyti-
sche Berechnungen zur Steigkinetik gefragt.

5.4.4.2 Versuchsdurchfihrung

Mit der CT-Analysesoftware VG-StudioMax der Fa. Volume Graphics GmbH (PA Mitglied)
wurde die aus den 4000 2D-Rontgenbildern rekonstruierte 3D-Voxelvolumendatei analysiert.
Beim Polyesterdocht (Probe 6, Abbildung 96), bei dem die Filamente durch das Benetzten
mit Wasser nicht aufquellen, wurde der Umfang aller Fasern tber den gesamten Dochtquer-
schnitt fir Schnitte im 100um Abstand ermittelt. Aus der Oberflachenbestimmung in der
Schnittebene und der Schnittbildtiefe kann mit der bekannten Auflésung (hier 12,5um) die
.benetzende Lange* berechnet werden. HierfUr wurden einzelne Schnittbilder als region of
interset (ROI) definiert und die Volumeninformationen dieser ROl ausgewertet. Unter Be-
ricksichtigung der Tiefe des ROIs konnte aus der Oberflachenberechnung die Lange der die
Fasern umschlieBenden Linie berechnet werden. Diese in der Benetzungstheorie genannte
,benetzende Lange® ist ein Parameter zur Oberflachenenergieberechnung nach Wilhelmy
und beeinflusst die Kapillaritét. Hierzu waren analytische Untersuchungen geplant.

5.4.4.3 Auswertung und Ergebnisse

Abbildung 96: 3D-Scan-Ausschitte eines Polyesterdochts (Probe 6).
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Abbildung 97: Schnittbild von Docht 6 nach Ermittlung der Faseroberflache.
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20 Schnittbilder. Die Schrittweite betrégt jeweils 100 pm tber 2,00 mm Probenlange.
Abbildung 98: Querschnitt-Bildserie von Docht 6.

Docht 6 Docht 6
Oberflache in der x-z-Ebene Lange aller oberflachenbildendne Pixel
00,000 s in der x-z-Ebene
40
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a) Detektierte Querschnittsflache in [um?2]. b) Detektierte benetzende Lange (Rander der

Querschnittsflachen) in [mm].

Abbildung 99: Auswertung der Querschnitt-Bildserie von Docht 6 beziglich Querschnittflache
und benetzender Lange.
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21 Schnittbilder. Die Schrittweite betragt jeweils 100 pum Uber 2,100 mm Probenlange.
Abbildung 100: Langsschnitt-Bildserie von Dochtes 6.

Docht 6 Docht 6
Oberflache der y-z-Ebenen Schnitte Lange aller oberflachenbildenden Pixel
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a) Detektierte Langsschnittflache in [um?2]. b) Detektierte benetzende Lange (Rander der

Langsschnittflachen) in [mm].

Abbildung 101: Auswertung der Langsschnitt-Bildserie von Docht 6 beztiglich der
Schnittflache und benetzenden Lénge.

Der Baumwolldocht mit den beiden Stehfaden (Docht 4) wurde ebenfalls im 3D-
Scanverfahren aufgenommen und rekonstruiert. In Abbildung 102 ist das Ergebnis des
Scans zu sehen. Der relativ komplizierte Aufbau ist von aufen nicht erkennbar. Das Schnitt-
bild ist in der Dichte- und als Faserorientierungsdarstellung gezeigt und man erkennt sehr

Forschungsbericht «AiF Kapillare Steigkinetik» 213



5. Forschungsergebnisse

deutlich die beiden Stehfaden im Doch. Diese sind nicht gekrimmt und sind daher bei glei-
cher Dochthdhe wesentlich kiirzer als die Flechtfaden. Im der Abbildung 102d sind die sepa-
rierte Garnen des Dochtes dargestellt. Die Stehfaden sind rot und ein gelber Flechtfaden
zeigt den langeren Fadenverlauf.

a) 3D-Ansicht. b) mittiger Schnitt. c) Ergebnis der Faserorientie-  d) Separierte
rungsanalyse. Faden.

Abbildung 102: Ergebnisse des 3D-Scans von Docht 4.

Mit dem neuen Softwaremodul der CT-Analysesoftware von Volume Graphics wurde an die-
ser komplexen Probe 4 die Porositdt des Dochtes bestimmt. Nach der Oberflachenbestim-
mung werden Kugeln in die Zwischenrdume eingepasst. Als Ergebnis erhalt man ein Histo-
gramm, in dem Uber den gesamten betrachteten Bereich die Haufigkeit der Porengrof3en
dargestellt ist. Die Porengrof3en werden auch farblich klassifiziert dargestellt. Abbildung 103
zeigt ein Schnittbild mit einer farblichen Scala der Porengrolie.
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b) PorengréRenverteilung in
einem separierten Stehfaden
des Dochtes (rot in Abbildung

102d dargestellt).

¢) Porengrol3enverteilung in
a) Farblich nach GroR3e codierte Porenvolumina in einer Schnittebe-  einem separierten Flechtfaden
ne durch Docht. des Dochtes (gelb in Abbil-
dung 102d dargestellt).

Abbildung 103: Beispiele fur Porenverteilungsanalysen im 3D-Modell von Docht 4.

Der mit Kontrastmittel befillte Docht wurde in einem 50-minitigen Scan 3-dimensional er-
fasst. Dabei stieg die Flissigkeitsfront noch an, was im oberen Probenteil durch die filigranen
Strukturen und im CT-Analyseprogramm durch Sollwertverschiebungen erkennbar ist.
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Abbildung 104: Verschiedene Ansichten der Flissigkeitssaule im 3D-Modell des Dochtes bei
ausgeblendetem Fasermaterial.

Ein neues Softwaremodul der CT-Analysensoftware, das speziell fir Geologieanwendungen
entwickelt wurde, wurde auf den Docht angewandt und getestet, ob dessen Funktionalitaten
auch diese faserbasierte Materialien einsetzbar sind. Bei Geologen ist von Interesse, wie
sich ein pordser Stein oder Sand verhalt, wenn FlUssigkeiten z.B. Wasser hineingedriickt
wird. Dabei ist von Interesse, ab welchem Druck das urspriinglich enthaltene Ol verdrangt
und damit freigesetzt wird und ob dabei Olvolumina eingeschlossen bleiben. Aus der Be-
stimmung der Porositét der Materialien und der Verteilung der Porenradien in der jeweiligen
Stromungsebene kann das Programm errechnen, welcher Kapillardruck herrscht. Der ge-
ringste Druck entsteht an den grof3ten Poren. Das Programm sucht den Weg mit dem ge-
ringsten Widerstand zwischen den vom Benutzer definierten Ebenen (Abbildung 105, pink
und gelb schraffiert). In den Scans von Dochten gibt es in der Regel Aul3enbereiche, die mit
Luft geflllt sind. Da der PES-Docht eine Schlauchkonstruktion ist, ist hier auch in der Seele
hauptsachlich Luft vorhanden. Dies kann das Programm jedoch (noch) nicht bertcksichtigen.
Hier wére der errechnete Kapillardruck minimal, da weite Bereiche keinen Widerstand dar-
stellen.
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Kapillardruck einer ideal benetzenden Kapillare
350.000 35000

300.000 30000

Kapillardruck [Pal
Steighdhe [mm)]

1] 5 10 15 20 25

Kapillardurchmesser [um]
a) Im CT-Analysesoftware definierten Ebenen b) Theoretische Umrechung des Kapillardrucks
innerhalb des PES-Dochtes. in eine Steighohe.

Abbildung 105: Berechnung des Kapillardrucks mittels hochauflosendem 3D- CT-Scan und
dem neuen Softwaremodul ,,capillary pressure® zu VGStudioMax.

Daher wurde am Stehfaden des Baumwolldochtes die Kapillardrucksimulation exemplarisch
durchgefuhrt. Der Stehfaden ist von anderen Faden dicht umwundenen und bleibt immer
innerhalb der Probe. Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 105a graphisch
dargestellt. Dort ist die berechnete Fliissigkeit in dem ausgeblendeten Stehfaden zu sehen.
Bei steigenden Driicken kommt die Flussigkeit jeweils bis zu einer Engstelle im Garn. Ist
diese Uberwunden, kann die Flussigkeit weiterstromen. Kommt dann eine noch engere
Stelle, so behindert diese wiederum den Flu3, andernfalls wird das gesammte Garn gefullt.
Diese Berechnungsmethode ist fir faserbasierte Materialien noch nicht besonders gut
geeignet. Man kann zwar aus dem Druck, der fir eine vollstandige Beflllung erfoderlich ist,
eine virtuelle Steighthe berrechnen, diese stimmt aber mit der Realitat (noch) nicht Gberein.
Die Berechnung des Kapillardruckes ergab, dal3 erst bei 82,5kPa das Garn vollstandig geftillt
wird. Dies bedeutet, dal® der engste Durchmesser der ,iberwunden” werden muss, ca. 4um
betragt (siehe Abbildung 103b). Beim Kapillareffekt in Dochten ist der engste Duchmesser
aber nicht fir die Steighohe verantwortlich, sondern dieser begrenzt allenfalls die
Geschwindigkeit. Fur die globale Steighdhe ist vielmehr wichtig, welcher
Kapillardurchmesser im Material durchgéngig vorhanden ist. Hierfur ist das Histogramm aller
Porositaten entscheidend. Hier sind noch weitere Forschungen und Entwickungen
erforderlich.
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Kapillardruck: 9,8 kPa 49 kPa 82 kPa

Abbildung 106: Simulierte Flissigkeitssaule im Stehfaden fur verschiedene Kapillardriicke.

5.4.4.4 Fazit

Die hochaufloésende Computertomographie eignet sich nicht nur fur kontrastreiche, trockene
Materialien. Mit dem geeigneten Equipment kdnnen auch gering absorbierende Materialien
wie Polymerfasern von der umgebenden Luft klar unterschieden werden. Auch Flussigkeiten
dampfen bzw. streuen die Réntgenstrahlen und kdénnen hierdurch dreidimensional vermes-
sen werden. Wenn es darum geht, in Dochten aufsteigende Flussigkeiten oder in Tampons
verborgene Flissigkeitsdepots aufzuklaren, so ist die hochauflésende Tomographie hier ein
zwar aufwandiges, aber auch sehr genaues und gewinnbringendes Werkzeug. Es ist schwie-
rig, den Dichteunterschied zwischen einer Flussigkeit und einem Polymer zu trennen, da im
Histogramm die Dichteunterschiede die beiden Gauf3verteilungen ineinander Ubergehen.
Solange die Flussigkeit vom Fasermaterial nicht absorbiert wird, kann der Unterschied noch
herausgearbeitet werden, hingegen ist das bei saugfahigen Fasern wie Viskose oder Baum-
wolle bislang nicht mdglich. Wenn die zeitliche Auflésung von Prozessen (dynamischer Vor-
gang) relevant ist, so kann die schnelle zweidimensionale Rdntgenaufnahme eingesetzt
werden. Mit Modifizierung der CT-Steuerung und speziellen Vorrichtungen kénnen CT Filme
von in Textilien/Garnen aufsteigenden Flissigkeiten gemacht werden. Hierflr eignet sich
Wasser, besser sind hingegen spezielle Kontrastfliissigkeiten mit hoherer Dichte. Uber das
beobachtete Anstiegsverhalten, das oftmals sehr inhomogen und unstetig voranschreitet,
kdnnen Ruckschlusse Uber die Eignung fur technische Produkte oder auch tber Fehlstellen
in der Veredlung gemacht werden. Da der Ubergang zwischen Fliissigkeit und Luft sehr gut
im 2D-Rontgenbild erkennbar ist, konnen auch die Meniskuskonturen am Ful3e der Flussig-
keitssdule und die Kontaktwinkel aus verschiedenen Betrachtungswinkeln ermittelt werden.
Zudem kann das Flussigkeitsvolumen, das sich durch das Absinken des Reservoirspiegels
ergibt, berechnet werden.
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Bei trockenen Materialien kdnnen mit neuster Auswertesoftware wichtige Erkenntnisse zur
Kapillaritat abgeleitet werden. Der Umfang aller an der Flussigkeitsfront verfiigbaren Fasern
(benetzenden Lange) konnte in verschiedenen Ebenen bestimmt werden. Die Porositat eines
Dochtes wurde analysiert, die Permeabilitat bestimmt und es wurden virtuelle Stromungsex-
perimente durchgefihrt. Ergebnisse hiervon sind lokale Kapillaritdten, Strémungsgeschwin-
digkeitsfelder, Druicke und indirekt daraus dann auch die Steigh6hen.
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6. Fazit

6.1 Wesentliche Projektergebnisse

Im Projekt wurde das Basiswissen zum kapillaren Flussigkeitseinzug in textile Fasergebilde
umfassend aufgearbeitet. Mithilfe der entwickelten Methode zur Parameteridentifikation las-
sen sich dabei die Bewegung der Einzugsfront im Kapillarsystem ebenso schatzen wie Pro-
duktanforderungen mit Bezug zur Kapillarkinetik definieren und auf ihre Erfillung prifen.
Auch die einziehende Flussigkeitsmasse sowie die Verdunstung lassen sich mit charakteri-
sieren; die zugehdrige gravimetrische Erfassung wird dabei mit breiteren Priflingen einfa-
cher. Es werden eine Reihe von Méglichkeiten zur Anforderungsspezifikation vorgeschlagen.

Die entwickelte Methode zur Parameteridentifikation kann in der Lage sein, auch aus kurzen
Zeitreihen heraus einen Mindestwert fir die max. Steighohe vorzuschlagen. Dieser wird um-
so verlasslicher, je gréRer das Verhaltnis von der zeitlichen Lange der der Parameteridentif-
kation zugrunde liegenden Zeitreihe zu ty5 ist. Verschiedene Einsatzszenarien der Methode
werden ebenso erlautert, die Methode ist voraussichtlich auch auf pordse Korper bzw.
Schittgut Ubertragbar und wird von den DITF in die Normung als DIN SPEC eingebracht.
Die Methode lasst sich sowohl manuell ausfuhren als auch in Charakterisierungseinrichtun-
gen fur die Kapillarkinetik tibernehmen.

Eine Ubertragbarkeit der beim vertikalen kapillaren Fliissigkeitseinzug gewonnenen Erkennt-
nisse auf den horizontalen Flissigkeitseinzug kann gegeben sein. Hierzu wird ein modifizier-
tes Design fur die Charakterisierungseinrichtung sowie ein passendes mathematisches Mo-
dell vorgestellt.

Eine ldentifizierung des Kontaktwinkels mittels der Methode zur Parameteridentifikation ist
moglich, aber — weil letztlich drei Verhaltnisbildungen multiplikativ verrechnet werden — wohl
vergleichsweise sensitiv auf kleinere unbekannte Einflisse, z.B. auf die Oberflachenspan-
nung.
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Folgende Demonstratoren wurden entwickelt:

o Verflgbar auf http://aif-kapillarkinetik.ditf-mr.de/:
(a) Programmmodul ,Parameteridentifikation zur Kapillarkinetik®
(b) Programmmodul ,Simulation des Fllssigkeitseinzugs in
eine runde, schrage Kapillare*
e Neigbare Einrichtung zur Aufnahme von Zeitreihen zum kapillaren Flissigkeitseinzug

Die beschriebene selbstlernende Methode zur anforderungskonformen Auslegung und Opti-
mierung von Produkten in verfahrenstechnischen Produktionsprozessen setzt auf ein konse-
quent gepflegtes Produktdatenmanagementsystem auf und erméglicht dann eine deutliche
Reduktion des Musterungsaufwands. Die Methode wurde ausflihrlich vorgestellt und bei-
spielhaft validiert, ebenso werden ein Referenz-Informationsschema und die Expertensys-
tem-Konfiguration vorgestellt. Sie kann direkt verwendet werden.

Im Projekt wurde ebenso beispielhaft fir Tampons und Dochte gezeigt, wie mittels Compu-
tertomographie der Flissigkeitseinzug in textile Fasergebilde analysiert werden und in 3D-
Modelle Uberfuhrt kann. Dabei lassen sich die benetzbaren Oberflachen ebenso abschatzen
wie die PorengroRenverteilungen. Es zeigte sich dabei, dass der Flussigkeitseinzug in enge-
ren Hohlrdumen deutlich schneller als in weiteren HohlrGumen stattfindet, ebenso lassen
sich unterschiedlich schnell bewegende Flie3fronten in verschiedenen Komponenten eines
textilen Fasergebildes sichtbar machen — hier in den unterschiedlichen Fasermaterialien ei-
nes Dochtes. Simulieren lassen sich ebenso die unterschiedlichen Porendffnungsdriicke in
verschieden dichten Zonen des textilen Fasergebildes. Anwendungsmdglichkeiten dieser
Arbeiten liegen auch hier in der konstruktiven Produktoptimierung.
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6.2 Weiterer Forschungsbedarf

Zu untersuchen ist, inwieweit sich die bei der Charakterisierung der Kapillarkinetik ergeben-
den Erkenntnisse auf Anwendungsfélle, bei denen die alleinige Benetzung der Faseroberfla-
chen eine Rolle spielen, Ubertragen lasst. Ebenso weiter zu modellieren sind die Auswirkun-
gen der Flussigkeitsabsorption direkt in die Faser auf den Kapillareffekt.

Die experimentelle Untersuchung von faserbasierten Materialien ist fir die realitdtsnahe Si-
mulation von Benetzungsprozessen von grol3er Bedeutung. Die Interaktion von Fasern und
Flussigkeiten ist ein wichtiges und komplexes Themengebiet. Viele verbrauchernahe An-
wendungen betreffen die Kombination von Wasser und Faser (z.B. Hygiene, Reinigung, Re-
genschutz, Pflanzenbewasserung ....).

Daneben gibt es zahllose technische Anwendungen, bei denen Fliissigkeiten wie Ole, Ben-
zin, flissiges Wachs, Harze, Klebstoffe, Impragniermittel, Farbeflotten, Tinten, Nahrlésungen
etc. relevant sind. Auch im technischen Bereich ist die Kapillaritat der Fasern ein oft genutz-
tes, aber kaum vorausberechenbarer Effekt. Hier besteht trotz des erfolgreich abgeschlosse-
nen Projektes weiterer Forschungsbedarf. Die im Projekt entwickelte Messvorrichtung funkti-
oniert, bietet jedoch noch weiteres Optimierungspotential. Ferner sollte die Eignung von Kon-
trastmittel weiter untersucht werden.

Ein groBes Thema, bei dem noch erheblicher Forschungsbedarf herrscht, ist die Simulation
des Eindringens von Harz in Fasermatten bei der Faserverbundherstellung. Momentan kann
mit grof3em Aufwand nur ganz grob simuliert werden, wie Harz in die offenen Zwischenrau-
me zwischen den Faserstrdngen (Rovings) eingedriickt wird. Die Durchtrénkung der Faser-
bidndel kann nicht vorausberechnet werden, sondern muss im ,try and error*-Verfahren er-
probt werden. Es muss mit Schnitten bzw. Ultraschall oder Réntgen-CTs ermittelt werden, ob
und in welchem Ausmalf die Fasern ,trockene” — d.h. nicht vernetzte Fasern — Stellen auf-
weisen. Eine sichere Vorausberechnung der Verhéltnisse im trockenen Material wére eine
sinnvolle Erleichterung in der Produktentwicklung.

Die Simulationsmodule der Software sind noch nicht ganz ausgereift. Es gibt Entwicklungs-
bedarf, um die Stromungs- und -quelleffekte noch genauer simulieren zu kénnen.
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