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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Spinit-Verfahren stellt durch die Zusammenfihrung des Spinn- und Strickvorgangs in einer Maschine
ein sehr ressourcenschonendes Verfahren zur Herstellung von Gestricken dar. Dabei wird mit Hilfe von
zwei Dusen und den entsprechenden Faserfiihrungsorganen das aus dem Streckwerk austretende
Faserbandchen bis zur Einbindung der Fasern in das Gestrick verfestigt.

Ziel des Vorhabens war durch die Optimierung der Diisengeometrie eine Senkung des Luftverbrauchs und
damit eine Energieeinsparung von 20% zu erreichen. Gleichzeitig sollte durch eine geschlossenere
Faserfiihrung am Ubergabepunkt der Fasern in das Stricksystem eine Rohstoffeinsparung von 10% er-
reicht werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Das Vorhaben gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen der Strémungssimulation der Dusen und ihrer
fadenfihrenden Elemente und zum anderen in den Bereich der textiltechnologischen Versuche am Ver-
suchstand bzw. der Maschine.

Es wurde ein CFD-Modell der Falschdrahtdiisen und der fadenfihrenden Elemente erstellt. Nach der
Verifizierung des Modells wurden Strémungssimulationen bzgl. des Durchmessers der Durchgangsboh-
rung, der Dusenbohrungsdurchmesser und deren Anzahl, des Diisenbohrungswinkels, deren Anordnung
und der Form der fadenfiihrenden Elemente durchgefihrt.

Parallel dazu wurde ein Versuchsstand aufgebaut, an dem die unterschiedlichen Disenkonfigurationen
erprobt wurden. Anschliel3end erfolgte eine Erprobung der unterschiedlichen Disenkonfigurationen an der
Spinit-Maschine mit den optimierten Systemkonfigurationen, sowie die Auswertung der erhaltenen Spinit-
Gestrickeigenschaften, welche mit den konventionell hergestellten Referenzgestricken verglichen wurden.
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Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb des Vorhabens konnte ein Simulationsmodell der eingesetzten Disengeometrie und der dazu-
gehdrigen Fadenfihrungsorgane erstellt werden. Durch dieses Simulationsmodell war es méglich die
Stromungen innerhalb des Falschdrahtsystemes, ohne Berlicksichtigung der Fasern, darzustellen. An
dem Simulationsmodell wurden die Disenbohrungsanordnung, der Dusenbohrungsdurchmesser, der
Dusenbohrungswinkel, die Dusenbohrungsanzahl, der Durchmesser der Durchgangsbohrung und die
Geometrie der Fadenfiihrungsorgane variiert.

Bei der Stromungssimulation konnte durch eine Reduzierung des Durchmessers der Durchgangsbohrung
der grof3te Effekt fur eine Reduzierung des Luft- und Energieverbrauchs ermittelt werden. Es konnte
aufgezeigt werden, dass jeglicher Durchmessersprung innerhalb der fadenfiihrenden Organe sich negativ
auf die Stromung auswirkt. Der Disenbohrungswinkel sollte groRer als 45° sein und der Disenboh-
rungsdurchmesser moglichst klein gewéhlt werden. Bei einer Reduzierung des Dusenbohrungsdurch-
messers muss jedoch zur Beibehaltung der Wirbelintensitat die Anzahl der Disenbohrungen erhéht wer-
den.

In den Versuchen an dem Versuchsstand zeigte sich, dass der erste auf die Fasern aufge-brachte
Drallimpuls von der sogenannten Injektordiise fur die Kompaktierung des Faserbiin-dels (,Garn®) ent-
scheidend ist. Durch die zweite Dise, die sogenannte Dralldiise, erfolgt le-diglich noch eine Strukturfixie-
rung der Fasern bis zum Einbindepunkt an der Stricknadel. Es konnte aufgezeigt werden, dass durch eine
Reduzierung der Dusenbohrungsflache um 30%, bei gleichzeitiger Reduzierung der Durchgangsbohrung
von 20% ein Energieeinsparungspotenzial von 20% erreicht werden kann.

Eine weitere Reduzierung des Disenbohrungsdurchmessers bei gleichzeitiger Erhéhung der Disenboh-
rungsanzahl wurde auf Grund der dadurch deutlich steigenden Fertigungskosten nicht durchgefiihrt. Wird
der Durchmesser der Durchgangsbohrung weiter reduziert, so kommt es auf Grund der im Fasermaterial
vorhandenen Masseschwankungen zu einer vermehrten Anzahl an Systemabstellungen, was zu einer
deutlichen Verschlechterung des Maschinennutzeffektes bei gleichzeitiger Erhéhung des Rohstoffabfalls
fuhrt.

Eine VergroRerung des Dusenbohrungswinkels tber 45° fuhrt zwar zu einer Erh6hung der Drallwirkung
und damit zu einem kompakteren Faserbundel, allerdings sinkt gleichzeitig die notwendige Transportwir-
kung der Diise deutlich ab. Dies hat sowohl negative Auswirkungen auf das Injektionsverhalten der Diise,
was fur eine sichere Abnahme der Fasern vom Streckwerk notwendig ist, als auch auf das Anlaufverhalten
des Spinit-Systems.

An den auf der Maschine hergestellten Gestricken konnten durch eine Reduzierung des Dralldlisendrucks
um 25% keine signifikanten Verschlechterungen des Berstdrucks und des Pillingverhaltens festgestellt
werden.

Samtliche Versuche zeigten auf, dass die momentan eingesetzte Diisengeometrie einen sehr guten
Kompromiss bzgl. des Laufverhaltens, der erreichbaren Gestrickeigenschaften und der Fertigungskosten
darstellt. Eine Verbesserung konnte im Bereich der fadenfiihrenden Organe sowohl am Diseneingang als
auch am Diusenausgang zu einer weiteren Verbesserung des Spinit-Systemes fiihren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
DITF-Jahresbericht 2018

Fazit

In dem Vorhaben konnten Mdglichkeiten fur eine Energieeinsparung von 20% aufgezeigt werden. Eine
Reduzierung des Rohstoffeinsatzes von 10% konnte nicht erreicht werden. Allerdings wurde bei den
Versuchen erkannt, dass der Ubergabepunkt zwischen dem Streckwerksausgang und dem Injektordii-
seneingang fir die Faserparallelitat und Faserfihrung elementar ist und durch eine Optimierung in diesem
Bereich eine Rohstoffeinsparung realisierbar wird.
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1 Zusammenfassung

Das Spinit-Verfahren stellt durch die Zusammenfihrung des Spinn- und Strickvorgangs in
einer Maschine ein sehr ressourcenschonendes Verfahren zur Herstellung von Gestricken dar.
Dabei wird mit Hilfe von zwei Diisen und den entsprechenden Faserfiihrungsorganen das aus
dem Streckwerk austretende Faserbandchen bis zur Einbindung der Fasern in das Gestrick
verfestigt. Ziel des Vorhabens war durch die Optimierung der DlUsengeometrie eine Senkung
des Luftverbrauchs und damit eine Energieeinsparung von 20% zu erreichen. Gleichzeitig
sollte durch eine geschlossenere Faserfilhrung am Ubergabepunkt der Fasern in das
Stricksystem eine Rohstoffeinsparung von 10% erreicht werden.

Fur die Optimierung der Disengeoemtrie und der faserfihrenden Organe wurde zum einen
die Stromungssimulation eingesetzt und zum anderen Versuche an einem Versuchsstand
sowie an der Spinit-Maschine durchgefuhrt.

Innerhalb des Vorhabens konnte ein Simulationsmodell der eingesetzten Diisengeometrie und
der dazugehdrigen Fadenfuhrungsorgane erstellt werden. Durch dieses Simulationsmodell
war es mdglich die Strdomungen innerhalb des Falschdrahtsystems, ohne Beriicksichtigung
der Fasern, darzustellen. Es wurde die Disenbohrungsanordnung, der Disenboh-
rungsdurchmesser, der Disenbohrungswinkel, die Diisenbohrungsanzahl, der Durchgangs-
bohrungsdurchmesser und die Geometrie der Fadenfihrungsorgane variiert. Durch die Re-
duzierung des Durchgangsbohrungsdurchmessers konnte der grofdte Effekt bzgl. der Luft-
verbrauchsreduzierung erreicht werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass jeglicher
Durchmessersprung innerhalb der fadenfihrenden Organe sich negativ auf die Strémung
auswirkt. Der DUsenbohrungswinkel sollte gré3er als 45° sein und der Disenbohrungsdurch-
messer maglichst klein gewahlt werden. Bei einer Reduzierung des Disenbohrungsdurch-
messers muss jedoch zur Beibehaltung der Wirbelintensitéat die Anzahl der Diisenbohrungen
erhoht werden.

In den Versuchen an dem Versuchsstand zeigte sich, dass der erste auf die Fasern
aufgebrachte Drallimpuls fur die Kompaktierung des Faserbindels (,Garn“) entscheidend ist.
Durch die zweite Duse erfolgt lediglich noch eine Strukturfixierung der Fasern bis zum
Einbindepunkt an der Stricknadel. Durch eine Reduzierung der Diusenbohrungsfliche um
30%, bei gleichzeitiger Reduzierung der Durchgangsbohrung von 20% konnte ein
Energieeinsparungspotenzial von 20% erreicht werden. Disen mit einem reduzierten
Dusenbohrungsdurchmesser und einer gleichzeitig erhdohten Anzahl an Disenbohrungen
wurden auf Grund der héheren Fertigungskosten nicht hergestellt. Eine weitere Reduzierung
der Durchgangsbohrung fuhrt auf Grund der im Fasermaterial vorhandenen Masseschwan-
kungen zu einer héheren Anzahl an Systemabstellungen und damit zu einer deutlichen Ver-
schlechterung des Maschinennutzeffektes bei gleichzeitiger Erhéhung des Rohstoffabfalls.

In dem Vorhaben konnten Mdglichkeiten flr eine Energieeinsparung von 20% aufgezeigt
werden. Eine Reduzierung des Rohstoffeinsatzes konnte nicht erreicht werden. Allerdings
wurde bei den Versuchen erkannt, dass der Ubergabepunkt zwischen dem Streckwerksaus-
gang und dem Injektordiiseneingang fiir die Faserparallelitdt und Faserfiihrung elementar ist
und durch eine Optimierung in diesem Bereich eine Rohstoffeinsparung realisierbar wird.

Als Kooperationspartner waren an dem Vorhaben das Institut fur Textil- und Verfahrenstechnik
(ITV) der Deutschen Institute fur Textil- und Faserforschung (DITF) Denkendorf beteiligt.

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen AZ:
34028/01 gefordert.



2 Einleitung

Ausgangssituation und Stand der Technik

Bei dem durch Mayer & Cie. entwickelten Spinit-Verfahrens handelt es sich um ein soge-
nanntes Spinn-Stricksystem bei dem der ansonsten getrennte Spinn- und Strickvorgang in
einer Maschine zusammengefuhrt wird.

Mit der Moglichkeit Spinnen und Stricken an einer Maschine durchzufiihren, werden die Pro-
zessschritte des Spinnens und des Umspulens, welche in der konventionellen Herstellungs-
kette notwendig sind, eingespart. Firmen in der textilen Herstellungskette erhalten hierdurch
entscheidende Vorteile. Die Entwicklung des Spinit-Verfahrens durch Mayer & Cie. ermdglicht
schon heute ein hohes Potential fir die Herstellung ressourcenschonender Gestricke. Durch
den Wegfall des Spinn- und Spulprozesses konnten sowohl der Platzbedarf (z. B. Produktions-
, Lagerflache) als auch der Energiebedarf fur Transport und Spulerei in der textilen
Wertschopfungskette reduziert werden (Abb. 1 und Abb. 2).

Eine Abschatzung der Energie- und Rohstoffeinsparung am Beispiel eines Gestricks (Fla-
chengewicht von 125 g/m?) ergibt fir die Annahme, dass sich 130 Spinit-Maschinen im Feld
befinden:

Produktion: 19,6 kg/h pro Maschine

Nutzeffekt: 85 %

Energieeinsparung: 81.298 kWh pro Maschine und Jahr — 10,57 Mio. kwWh pro Jahr
Rohstoffeinsparung: > 3 % (geringere Prozessabfalle)

Vorbereiten Ringspinnen Spulen Stricken
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Conventional circular knitting: P = 35 rpm = 275 kg/h
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Abb. 1: Platzbedarf bei konventioneller Herstellung von Gestricken
Vorbereiten spinitsystems
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Spinitsystems: P = 25 rpm = 275 kg/h
Abb. 2:  Platzbedarf bei der Gestrick-Herstellung mit Spinit




Darstellung der grundlegenden Idee und Zielsetzung

Bisherige Entwicklungen des Spinit-Verfahrens von Mayer & Cie. konzentrierten sich auf die
Streckwerksentwicklung und die Faserzufiihrung in die Falschdrahtzone (Abb. 3). Fir die
Einsaugung des Faserbands (Injektordise) aus dem Streckwerk und die Erzeugung des
Falschdrahts (Dralldiise) werden bisher zwei baugleiche Diisen verwendet und mit &hnlichen
Driicken betrieben, obwohl die Diisen zwei grundlegend unterschiedliche Funktionen erfillen.

Flyerlunte Uberwachungs- Streckwerk Falschdrahtzone
sensor . A
J:\ [ \f S —
) ﬁ Einspeisepunkt
ooxdo vl
7 Injektorduse ~ Drallduse \

Abb. 3:  Skizze des Spinit-Verfahrens von Mayer & Cie.

Die Trennung der Aufgaben von Injektor- und Dralldiise ermgglicht eine individuelle Optimie-
rung der Disengeometrie und somit eine Verringerung des Luftverbrauchs. Ziel ist eine Sen-
kung des Luftverbrauchs um > 20 %.

Der Luftverbrauch wird vom Diisenbohrungsdurchmesser und der Anzahl der Diisenbohrun-
gen (Abb. 4) sowie vom Betriebsdruck bestimmt. Ein geringerer Luftverbrauch kann mittels
Verringerung des Uberdrucks, Verkleinerung der Diisenbohrung und Reduzierung der Boh-
rungsanzahl erreicht werden.

Dusenbohrungs-
durchmesser

> e
7 A
| I e 1 B L ey e DUrChganngOhrUng
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Anzahl \ Disenbohrungs-

Dusenbohrungen winkel

Abb. 4:  Skizze der Injektor- bzw. Dralldise

Die Dusenoptimierungen wurden mittels Stromungssimulation durchgefiihrt. Als Prozess-
parameter wurden die Injektorwirkung (Verhaltnis angesaugte Luftmenge zu Luftverbrauch)
und die Drallzahl (Verhaltnis Axial- zu Tangentialgeschwindigkeit) fir die Beurteilung der
Disen herangezogen.



Neben der stromungsmechanischen Optimierung der beiden Diisen ist eine textiltechnologi-
sche Optimierung des Spinnverfahrens notwendig, um trotz Energieeinsparung den Falsch-
draht in der Falschdrahtzone optimal auszubilden und die Fasertibergabe stérungsfrei zu
gewahrleisten.

Im Fokus der textiltechnischen Optimierung steht der Faseriibergabebereich am Einspeise-
punkt. In einer Voruntersuchung haben High-Speed-Videoaufnahmen gezeigt, dass die aus-
stromende Prozessluft sowie die Ballonierung (Schwingung) des Faserbands, dessen
Falschdraht sich an dieser Stelle auflost, zu Problemen bei der Fasereinbindung fihren.

Als Kenngrol3en fur die Einbindung der Fasern, sowie eine mdgliche verbleibende Drehung im
Faserverbund, dienen die Materialkenngrof3en Pilling und Berstfestigkeit. Spinit-Gestricke
weisen fur beide Materialkenngréf3en leicht geringere Werte gegentiber konventionell herge-
stellten Gestricken, z. B. aus Ringspinngarn, auf [1]. Mit einer geschlosseneren Faserflihrung
zur Stricknadel und dadurch kompakteren Fasereinbindung in die Maschen sollen diese bei-
den Materialprufwerte deutlich verbessert werden. Aktuell kdnnen diese Werte bei Spinit-
Gestricken Uber einen hoheren Fasereinsatz und somit ein dichteres Gestrick erreicht werden.
Durch die optimierte Fasereinbindung soll eine Rohstoffeinsparung von ca. 10 % erreicht
werden.

Ziel des Projekts ist es, eine Reduzierung des Luftverbrauchs > 20 % zu erreichen.

Trotz der Senkung des Luftverbrauchs soll durch eine geeignete Luft- und Faserfihrung der
Falschdraht im Faserband bis zum Einbindepunkt erhalten bleiben und so zu einer Stabilisie-
rung des Transport- und Strickprozesses fuhren. Ziel dieser Malinahmen ist eine Rohstof-
feinsparung von ca. 10 %.

Arbeitsplan

Um eine Reduzierung des Luftverbrauchs und gleichzeitig eine Rohstoffeinsparung bei hoher
Gestrickqualitat zu erreichen waren folgende Arbeitspakete geplant:

Arbeitspaket

AP 1: Konzeptionierung und Materialbeschaffung (Mayer & Cie. (kurz MCT)/DITF)
Materialauswahl und -beschaffung
Festlegung der Feinheitsbereiche: Flyerlunte, Garn, Gestrick

AP 2: Konstruktion und Aufbau eines Versuchsstandes (MCT/DITF)
Es wird ein Versuchsstand mit Falschdrahtzone zur Erprobung unterschiedlicher Diisenkon-
figurationen konstruiert und aufgebaut.

Der Versuchsstand besteht aus einem Flyerabzug, Spinit-Streckwerk, Falschdrahtzone mit
austauschbarer Dusenkonfiguration, Abzugswalzenpaar und Absaugung.

AP 3: Herstellung Vorgarnlunten und Ausspinnung Referenzgarne (DITF)
Herstellung Flyerlunte und Referenzgarne auf konventionellen Maschinen fir die Evaluation
der spateren Ergebnisse

AP 4: CFD-Modellierung der Falschdrahtdiisen (MCT/DITF)
Mayer & Cie.: Bereitstellung eines CAD-Modells der aktuellen Injektor- und Dralldiise
ITV: Modellierung und Simulation

e Modellierung des Stromungsfelds und Erstellung eines Rechengitters
e Durchfuihrung der Simulation in Abhéangigkeit des Betriebsdrucks




AP 5 Verifizierung des Simulationsmodells (DITF)
¢ Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich Injektor- und Drallwirkung
e Messung der Injektorwirkung am Disenmessstand des ITV
o Verifizierung des Simulationsmodells

AP 6: Erstellung eines Simulationsplans / CFD-Simulationen mit Parametervariationen
(MCT/DITF)

Mayer & Cie./ITV: Versuchsplan mit Variationsbereichen der Parameter wird erstellt.
ITV: Durchfihrung der Parametervariationen in Abhangigkeit des Betriebsdrucks

e Variation des Dusenbohrungswinkels
e Variation der Bohrungsanzahl
e Variation der Faserkanal-Geometrie

Bewertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich Injektorwirkung und Drallzahl.

AP 7: Auswahl und Fertigung der optimierten Disenkonstellationen (MCT/DITF)

Mayer & Cie./ITV: Auswahl geeigneter Disenkonstellationen anhand der Simulationser-
gebnisse

Mayer & Cie.: Herstellung ausgewahlter Drall- und Injektordiisen

AP 8: Erprobung der Disenkonfigurationen am Versuchsstand zur Ermittlung der
Maschinenparameter (DITF)

¢ Variation der Disenanordnung in der Falschdrahtzone

¢ Anordnung der Garnfilhrungskanéle zwischen den Disen und zwischen Dralldise
und Einspeisepunkt

¢ Analyse der Garnfuhrung in der ,Entspannungszone® zwischen Dralldiise und
Einspeisepunkt mittels High-Speed-Videotechnik

AP 9: Erprobung der Gesamtkonfiguration und Ermittlung der Prozessparameter an
der Spinit-Maschine (MCT/DITF)

e Variation der Uberlieferung (Liefergeschwindigkeit Streckwerk / Abstrickgeschwindig-
keit)

e Analyse der Ballonbildung in der ,Entspannungszone® und dessen Einfluss auf die
Faserlbergabe im Einspeisepunkt mittels High-Speed-Videotechnik

AP 10: Optimierung des Ubergabebereichs am Versuchsstand (DITF)

Optimierung des Bereichs im Hinblick auf geringe Stérungsquellen fir einen mdglichst unge-
drehten Faserverbund.

¢ Umlenkung der Prozessluft mittels Luftfihrungselementen
e Fuhrungselemente zur Beruhigung des Garnballons

AP 11 Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis (MCT)

e Installation der optimierten Systemkonfiguration an die Spinit-Maschine

e Herstellung von Gestricken an der Spinit 3.0E-Maschine mit optimierter Systemkonfi-
guration

e Herstellung von Referenzgestricken an konventioneller Maschine

AP 12: Materialprifungen (DITF)

e Durchfiihrung von Materialprifungen an den Versuchsgestricken (speziell Pilling und
Berstfestigkeit) am ITV Denkendorf
o Vergleich der Prufergebnisse mit konventionellen Referenzgestricken




3 Haupttell

3.1 Eingesetzter Versuchsstand und Maschine

Die Abb. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Spinit-Verfahrens von der Fa. Mayer & Cie..

Flyerlunte  Uberwachungs- Streckwerk Falschdrahtzone
sensor

Einspeisepunk

/ @ f : W :
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~

Injektordiise ~ Drallduse \

Abb. 5:  Streckwerk und Fasereinspeisung beim Spinit-Verfahren

Das von der Flyerlunte kommende Fasermaterial wird dem 3 tber 3-Zylinderstreckwerk zu-
gefuihrt und dort auf die gewiinschte Garnfeinheit verzogen. Wéahrend der Luntenzufiuhrung
wird durch den Uberwachungssensor gewéhrleistet, dass in der Flyerlunte auftretende Fehler
(Dunn-, Dickstellen, Nissen), die zu einem Fehler im Gestrick oder einer Verstopfung der
Dusen und damit dem Abbruch des Strickprozesses fiihren kénnten, ausgereinigt werden. Das
verzogene Faserband wird zun&chst der Injektor- und dann der Dralldise zugefuihrt, bevor es
den Stricknadeln zugefihrt und dann in das Gestrick eingebunden wird.

Fur die Erprobung der Disenkonfigurationen wurde von der Fa. Mayer & Cie. ein Versuchs-
stand aufgebaut und dem DITF zur Verfligung gestellt.

/,

- ' k‘ (/.,)’ 5, \
Faden_ i) _.- : < \\_/
fithrerose i . g I } Streckwerk
L — <

T —————

Falschdrahtzone mit

Abzug Faserfuhrungelementen
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Abb. 6: Versuchsstand mit Abzugseinheit
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Der Versuchsstand (Abb. 6) besteht aus dem Streckwerk, der Falschdrahtzone mit den ent-
sprechenden Faserfihrungselementen, einem Abzug und der notwendigen Antriebstechnik
sowie der zugehdrigen Steuereinheit. Der Versuchsstand erméglicht die Erprobung der Du-
senkonfigurationen zur Verfestigung des aus dem Streckwerk austretenden Faserverbandes
ohne die Herstellung eines Gestricks.

Durch den Abzug wird die Faserabnahme durch das Stricksystem simuliert. Der Aufbau be-
dingt, dass die Versuche am Versuchsstand nur mit einem System (Injektor-; Dralldise mit
entsprechenden Faserfihrungselementen) durchgefuhrt werden konnten. An der Spinit-Ma-
schine werden je Streckwerk jeweils zwei Stricksysteme betrieben. Somit ist die Luftversor-
gung jeweils fur die beiden nebeneinander liegenden Injektor- bzw. Dralldiisen ausgelegt. Um
den Einfluss auf den Lufthaushalt mdglichst nahe an die Gegebenheiten der Spinit-Maschine
anzupassen, wurden am Versuchsstand bei dem zweiten, nicht eingesetzten System jeweils
die Injektor- und Dralldiise mit Blindstopfen versehen. Da an dem Versuchsstand kein Gestrick
hergestellt wird, wird dort auch auf den Uberwachungssensor der Flyerlunte verzichtet.

Die Strickversuche wurden an eine Spinit 3.0 E-Maschine von Mayer & Cie. durchgefiihrt
(siehe Abb. 7). Die wichtigsten Maschinendaten sind in der Tab. 1 aufgelistet.

Abb. 7:  Spinit 3.0 E-Maschine von Mayer & Cie.
Tab. 1: Maschinendaten Spinit 3.0 E

Maschinendaten Spinit 3.0E

Nenndurchmesser 762 mm; 30 inch
Teilung E 28 (0,91 mm)

Systemanzahl 90
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3.2 Eingesetzte Messtechnik

3.2.1 Bestimmung des Lufthaushalts der Disen

Der Luftdurchsatz und die angesaugte Luftmenge der Diise werden mit Hilfe von Rotametern
ermittelt. Die Abb. 8 zeigt den Messaufbau.

Mit dem Rotameter G1 250-2749 wird der Luftverbrauch der jeweiligen Dise gemessen. Der
Leitungsdruck der Luft wird mit Hilfe eines Manometers vor dem Rotameter konstant auf 6 bar
eingestellt. Uber ein weiteres Manometer hinter dem Rotameter kann der an der Dise
anliegende Spinndruck von 0,5 — 6,0 bar (Uberdruck) variiert werden. Der Luftverbrauch wird
dann anhand der Kalibrierkurve fir den Schwebekoérper des Rotameters bei 6 bar Leitungs-
druck (7 bar absoluter Druck) und der Kontinuitats-Gleichung in Abhéangigkeit des Druckes
ermittelt. Mit dem zweiten Rotameter (L G3 / 2400-18915) wird die angesaugte Luftmenge am
Diiseneingang gemessen.

Manometer

0-6bar angesaugte Luftmenge

(Injektorwirkung)

ap; J

Rotameter s — ; '\ Rotameter
G1 250 - 2749 11 L 63/2400 - 18915

Leitungsdruck

ausstrémende Luft

Manometer
6 bar konstant

Abb. 8: Messaufbau zur Ermittlung des Luftverbrauchs und der angesaugten Luftmenge

3.2.2 Faser-und Vorgarnpriufungen

Samtliche textiltechnologischen Priifungen an den Fasern, Vorgarnen und Gestricken wurden
im Normklima (20° C = 2° C / 65% + 4% relative Luftfeuchte) durchgefihrt.

Fibrotest
Am Fibrotester werden am nicht endengeordneten Faserbiindel nach Spannlangenmessver-
fahren folgende Daten ermittelt:

- ML [mm] Mittlere Faserlange nach Fasergewicht
- UHM [mm] (Upper Half Mean) Durchschnittslange der oberen Halfte
- Ul [%] (Uniformity Index) Gleichformigkeitsindex

- SFI<12,5 mm [%)] (Short Fibre Index) Kurzfaseranteil <12,5 mm
- Feinheitsfestigkeit [cN/tex]
- Faserdehnung [%]
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Faserfeinheit (Micronaire-Prifung)

Die Faserfeinheit der Baumwolle wird nach dem Micronaire-Prifverfahren geprift. Dabei wird
eine definiert abgewogene Menge Baumwolle in einer Messkammer komprimiert und der
Stromungswiderstand bestimmt.

Almeter

Bei der Messung der Faserlange am Almeter werden die Faserlange und deren Haufigkeits-
verteilung an den endengeordneten Fasern bestimmt was dem Stapeldiagramm nach der
Faserzahl entspricht. Dabei werden folgende Faserwerte ermittelt:

- ML [mm] Mittlere Faserlange

- CV[%] Variationskoeffizient der Faserlange

- SF<12,5mm (N) [%] Prozentualer Kurzfasergehalt kleiner 12,5 mm nach Faserzahl
- L1% (N) [mm] 1%-Faserlange nach Faserzahl

- L25% (W) [mm] 25% Faserlange nach Fasergewicht berechnet

ST-Test (Staub- und Trash-Test)
Der Staub- und Trash-Tester gibt Aufschluss tber verschiedene Verunreinigungen des Roh-

stoffes. Er ermdglicht eine schnelle Qualitatskontrolle der Rohbaumwolle durch die Bestim-
mung des Verschmutzungsgrades, der unerwiinschten Samenteile mit anhéangenden Fasern
und des Staubgehaltes.

AFIS-N

Das AFIS-Gerat ermittelt Nissen in Flocken- oder Bandmaterial mit Hilfe eines elektroopti-
schen Sensors. Dabei wird der mittlere Nissendurchmesser (Mean-Size) und die Anzahl Nis-
sen pro Gramm Fasermaterial (Neps/g) ermittelt.

Vorgarnfeinheit
Zur Ermittlung der Vorgarnfeinheit werden jeweils 10 m Vorgarn an einer Weife abgezogen
und gewogen.

VorgarngleichmaRigkeit
Die Bestimmung der VorgarngleichmaBigkeit erfolgt am Uster Tester 5 iber einen kapazitiven
Messsensor.

3.2.3 Gestrickprifungen

Flachengewicht (DIN EN12127)

Bestimmung der flachenbezogenen Masse unter Verwendung kleiner Proben an textilen Fla-
chengebilden. Nach 24 h Klimatisierung der Gestricke im spannungslosen Zustand, werden
aus den Gestricken Rundproben ausgeschnitten und abgewogen.

Maschendichte (DIN EN 14971 (2006-04))

Bestimmung der Maschenzahl je Langeneinheit und Flacheneinheit in Maschenwaren. Die
Proben werden auf einer waagrechten Unterlage, spannungslos im Normklima zum Anglei-
chen und Prifen mind.16 h ausgelegt, um sicherzustellen, dass ein entspannter Zustand
erreicht ist. Auf einer horizontalen, glatten Unterlage werden Uber die Breite und Lange der
Flache gleichmaRig verteilt an flnf Stellen die Maschenreihen und Maschenstabchen mit Hilfe
einer Fadenzéhllupe oder einem Lineal ausgezahlt und die Ergebnisse entsprechend
ausgewertet.
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Warendicke (DIN EN ISO 5084)

Bestimmung der Dicke von Textilien und textilen Erzeugnissen. Bei der Bestimmung der Dicke
eines Probestlickes wird der Abstand zwischen zwei Bezugsplatten gemessen. Die Proben
werden im entspannten Zustand klimatisiert (mind. 16 h). Dann wird die auf einer Aufla-
geflache liegende Messprobe mit einem Messstempel bei einem vorgegebenen Messdruck
belastet. Der Abstand zwischen den Bezugsplatten wird nach einer festgelegten Zeit (30 s)
gemessen. Die druckabhangige Dicke wird in mm/Druckeinheit angegeben.

Luftdurchlassigkeit (DIN EN I1SO 9237 (1995-12)

Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von textilen Flachengebilden. Die Luftdurchléssigkeit gibt
an, wieviel Luft bei einer definierten Flache je Zeiteinheit durchstromt. Die Proben werden
zunachst klimatisiert. Wahrend der Messung wird die Messprobe senkrecht zu ihrer
Oberflache von einem Saugluftstrom durchstromt. Infolge des Stromungswiderstandes ent-
steht ein Druckverlust, der als Differenzdruck gemessen wird. Als Mal3 fir die Luftdurchlas-
sigkeit dient der Volumenstrom, der bei einem einstellbaren Differenzdruck die freie Proben-
flache durchstromt. Die Luftdurchlassigkeit wird in I/min dm2 bzw. I/'s m? angegeben.

Pillingprifung (DIN EN ISO 12945-2)

Bestimmung der Neigung von textilen Flachengebilden zur Faserknotchenbildung auf der
Oberflache. Eine kreisformige Messprobe wird in den Probenhalter eingespannt und unter
definierter Belastung gegen ein Scheuermittel (Standard- Gewebe) in Form einer Lissajous-
Figur bewegt. Die Flusen- und Pillneigung wird durch einen visuellen Vergleich mit einem
Fotostandard nach einer festgelegten Anzahl von Touren ermittelt.

Berstdruck

Bestimmung der Bersteigenschaften von textilen Flachengebilden nach DIN EN ISO 13938-2.
Bei der Bestimmung des Wdlb- und Berstverhaltens von textilen Flachengebilden wird eine
kreisformige Messprobe durch Luft- oder Flussigkeitsdruck bis zur maximalen Aufwdlbung
oder bis zum Bersten beansprucht (siehe Abb. 9). Als Mal3 fur das Wélb- bzw. Berstverhalten
dienen die Wolbhohe (in mm), der Berstmessdruck (in daN/cm?) und die Berstkraft (in
daN/cm). Der Berstdruck wird in kPa angegeben.

wahrend des Versuches am Ende des Versuches

Abb. 9:  Berstdruckbestimmung
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3.3 Simulation von Injektor- und Dralldliise im Spinit-Prozess

3.3.1 Untersuchungen der Dralldise

Das Original-CAD-Modell der Fa. Mayer & Cie. wurde in Hinblick auf die Stromungssimulation
aufbereitet. Hierfir war es notwendig, Bereiche mit kleinen Flachen und Kanten manuell
nachzubearbeiten sowie Ubergange zu glatten, damit die Diskretisierung problemlos verlauft.
Es wurde ein Stromungsvolumen erstellt, das die Dralldise von deren Einlaufbereich tber den
Garnkanal bis hin zum Ubergabebereich an der Stricknadel umfasst. Im Bereich des
Auslasses wurde ein wuirfelférmiges Luftvolumen angesetzt, um die Strdmung am Auslass
untersuchen zu kénnen. Abb. 10 zeigt das Strémungsvolumen. Das Volumen wurde mit Tetra-
ederlementen vernetzt.

Abb. 10: Strdmungsvolumen mit warfelférmigem Auslassbereich

Modellierung

Die Modellierung der Stromung erfolgte mit ANSYS Fluent. Die Strémung wurde als kom-
pressible Stromung mit dem k-e-Turbulenzmodell mit skalierbaren Wandfunktionen modelliert.
Das k-e-Modell beschreibt die Turbulenz mit Hilfe der zwei Gleichungen der turbulenten
kinetischen Energie k und der Dissipation €. Die Konstanten der Turbulenzgleichung wurden
auf Basis von Literaturwerten wie folgt festgelegt:

Tab. 2: Konstanten des k-e-Turbulenzmodells

Konstanten Wert
C, 0,09
O 1,00
O 1,30
Cie 1,44
Cye 1,92
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Simulation Dralldiise

Die Ergebnisse der Stromungssimulation deuteten auf ein rapides Abfallen der Wirbelstarke
entlang des Garnkanals hin (Abb. 11). Daher war der erste Ansatz, den Drall Gber eine groRRere
Lange aufrecht zu erhalten.

[mis]

Abb. 11: Starker Abfall der Wirbelintensitat iiber den Garnkanal

Untersuchungen an einer Dise mit vier Drallbohrungen entlang dem Drallrohr (Fadenrohr)
haben zur Erkenntnis gefuhrt, dass zwar der Wirbel Gber eine langere Strecke aufrechterhalten
werden kann (Abb. 12 und Abb. 13), jedoch die Asymmetrie der Bohrungen zu einer sehr
lokalen Wirbelverteilung fuhrt.

. 0.000e+000
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Abb. 12: Vier Disenbohrungen entlang dem Drallrohr
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Abb. 13: Vier Dusenbohrungen entlang dem Drallrohr (Swirling Vector)

Um weitere Ansatzpunkte der Effizienzsteigerung zu ermitteln, wurde eine Parameterstudie
an einem parametrisierten CAD-Modell vorgeschlagen um gezielt die Auswirkungen von
konstruktiven Anderungen zu ermitteln.
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3.3.2 Parameterstudie Injektordise
CAD-Modell und Parametrisierung

Fur die Parameterstudie wurde ein parametrisiertes CAD-Modell des Stromungsvolumens der
Injektordise erstellt. Dabei wurden die AuBenwande des Strémungskanals und die
durchstromten Ein- und Auslassflachen modelliert. Eine Ubersicht iiber die Parameter des
Modells gibt die Abb. 14.

Zylinder DPeinz = 4.013bar

Peim=1013bar == —=—-——-— —p— - — - — — - — . — . — = — - — Paye = 1,013bar

D;=3,0mm |

Konisch P = 4,013bar Auswertelinie

Line 1 Zentrisch

Peim = 1,013bar - —~ Paus = 1,013bar

QEr———

I
| | D; =3.0mm |

Abb. 14: Parametrisierung des CAD-Modells zur Variation der Injektordiisenkonfiguration

Die Lange des Modells, bestehend aus Inlay und Garnkanal, wurde auf 100 mm festgesetzt.
Diese Werte wurden bei der Parametervariation nicht variiert. Der Garnkanal kann durch
unterschiedliche Durchmesser D, # D3 eine konische Form annehmen.

Tab. 3;: Parameter des CAD-Modells

Parameter Variable Wertebereich
Durchmesser Durchgangsbohrung D, 1,8-3,0mm
Durchmesser Fadenrohreingang D, 2,0—-5,0mm
Durchmesser Fadenrohrausgang D3 2,0-5,0mm
Durchmesser Dusenbohrung Dy 0,16 — 0,30 mm
Winkel der Disenbohrungen a 30 — 60°
Anzahl der Disenbohrungen n 3-8
Druckdifferenz der Einlassdrucke Apein 1,0 -3,0 bar

Das Modell wurde erfolgreich in der Software PTC-Creo aufgebaut.
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Auswertung der Simulationsergebnisse

Das Simulationsergebnis ist eine Naherungslosung der Navier-Stokes-Gleichungen in den
Zellen des diskretisierten Strémungsvolumens. Diese beschreibt die Strémung im Untersu-
chungsgebiet. Um die Simulationsergebnisse vergleichbar zu machen, muss eine charakte-
ristische GréRRe aus der Losung berechnet werden.

Der entstehende Wirbel ist fir das Eindrehen und damit fur die Verfestigung des Falschdraht-
Garns verantwortlich. Ein Wirbel ist durch seine drehende Bewegung um ein Zentrum
charakterisiert. Da es sich hier um eine Zylinderstromung handelt, wurde die Zentralachse als
Auswerteposition definiert. Die Bestimmung der Wirbelstarke als Verhaltnis aus Tangential- zu
Axialgeschwindigkeit ist jedoch ungeeignet, da die Geometrie und die Grenzschicht der
Stromung im Modell variabel sind und die Auswertung von der Position der ermittelten
Geschwindigkeiten abhéngt. Insbesondere der Sprung des Zylinderdurchmessers nach dem
Dusen-Inlay stellt hierfiir ein Problem dar. Abb. 15 zeigt die Geschwindigkeitskomponenten im
Randbereich des Zylindrischen Rohrs mit einem Abstand von 7,4, — 0,1 mm. An der Un-
stetigkeitsstelle (x = 16 mm) wurden die Auswertungen aneinandergesetzt, wobei die Aus-
wertelinie im Bereich des Garnrohrs keinen gleichbleibenden Abstand zur Zentralachse bzw.
zur Zylinderwand aufweist. Es wird trotzdem gut ersichtlich, dass die Tangentialkomponente
sehr rasch abnimmt und damit auch die Wirbelintensitat.

Axial- & Tangentialgeschwindigkeit (@Line2)

200

—

°
3

o
3

Velocity Axal [ ms~-1 ];Velocity Circumferential [ ms#-1]

\

r T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
X[m]
—— \elodity Axial A —— Velocity Tangential A Velocity Axial B —— \blodty Tangental B

Abb. 15: Geschwindigkeitskomponenten im Randbereich der Strémung

Um eine Geometrie-unabhéngige Auswertung zu ermdglichen wurden die in ANSYS FLUENT
zur Verflgung stehenden Methoden zur Auswertung von Wirbeln betrachtet und die Methode
SWIRLING VECTOR gewabhilt.

Hierbei wird der Eigenvektor zu einem reellen Eigenwert des Geschwindigkeitsgradienten-
tensors [2] bestimmt, wobei dessen Betrag (SWIRLING STRENGTH) ein Mal} fur die Wirbel-
starke darstellt. In der Auswertung wird dieser Betrag auf die Linie 1 — der Zentralachse des
Zylinders — betrachtet. Dabei ist der Geschwindigkeitsgradiententensor D definiert als
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rdu du  du
ax dy 0z
dv dv OJv
D =[d;] = ox 9y oz
dw Jdw Jdw
[ox 9y oz

und der reelle Eigenwert A,.erfillt die Bedingung
[D—-Adlv,. =0

und der SWIRLING VECTOR berechnet sich zu einem der drei folgenden, von Null ver-
schiedenen, Eigenvektoren (vgl. [2] (10-19) bis (10-22)):

dypdy3 — dq3(daz — A1)
Vr(l) = di3dyy — dy3(di — 4y)
[(d11 — A)(da2 — 44) — dy2d5 ]
[ dip(d3z —A) —dapdyz ]
vr(z) = |dy3d31 — (d11 — A)(d33 — ;)
| d3(din —A) —dzidiy |
[(d2z — A)(d33 — Ar) — d3dy3]
Ur(g) = dy3dsq — dp1(d3z — 4r)
dz1dz; — d31(daz — A7)

-

-

Abb. 16 zeigt Stromlinien der Dusenstromung?® und im Zentrum auf Linie 1 ist die daraus resul-
tierende Wirbelstarke farblich dargestellt. Es wird ersichtlich, dass mit Verlauf des Wirbels sich
durch die Reduktion der Umfangskomponente der Stromungsgeschwindigkeit der Winkel der
helixférmigen Stromung hin zur Zentralachse abflacht. Dieses Verhalten spiegelt sich auch im
Betrag des SWIRLING VECTORS wieder.

Abb. 16: Stromlinien der Dusenstrémung und Betrag des SWIRLING VECTORS bezogen
auf Linie 1 (die Zentralachse)

Abb. 16 zeigt den Verlauf der Wirbelstarke Uber den Garnkanal entlang von Linie 1 (der
Zentralachse). In den Versuchen wurde die initiale Wirbelstarke als eine geeignete GroRRe
identifiziert um die Qualitat der Dise auf die Drallerzeugung im Garn zu beschreiben. Daher
wurden fir alle weiteren Auswertungen auf Basis des Maximums der Wirbelintensitat
(SWIRLING VECTOR) durchgefihrt. In Abb. 17 wird die Bestimmung der maximalen Wirbel-
starke ersichtlich.

! Die Stromlinien stellen nur einen Teil der Strémung dar. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden werden die
Stromlinien des Ansaugbereichs nicht gezeigt. Diese verlaufen im Ansaugbereich parallel zur Rohrachse und ab
den Dusen ebenfalls wirbelformig.
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Swirling Vector

Maximale VWirbelstarke

- — . ' * - —

Abb. 17: Verlauf der Wirbelstarke tiber den Garnkanal

Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit und des energetischen Einsparpotentials wird der
Massenstrom am Einlass der Diisenbohrungen fiir alle Konfigurationen ermittelt. Dieser wird
zur Vergleichbarkeit mit Messungen mit einer Dichte von p = 1,204 kg/m?3 in einen Volumen-
strom in I/min umgerechnet.

Um die Effizienz (den Wirkungsgrad) der Diisen-/Drallrohrkonfiguration zu bestimmen wird das
Maximum der Wirbelstarke in Bezug zum Volumenstrom (in I/min) am Diiseneingang gesetzt.

_ max(I)
7

3.3.3 Simulationsergebnisse der Parameterstudie

3.3.3.1 Variation des Disenbohrungsdurchmessers Dy

Wie zu erwarten war, steigt die Intensitat des Wirbels mit dem Diiseneingangsdruck. Die
GroRRe der Dusenbohrungen hat Auswirkungen auf den Massenstrom und damit auch auf die
Wirbelintensitat. Mit steigendem Dusenbohrungsdurchmesser wird mehr Luft mit hoher
kinetischer Energie eingebracht, die sich in der Wirbelstarke niederschlagt. Die Steigerung ist
fast linear, d.h. bei Verdopplung des Durchmessers wird eine Verdopplung der Wirbelintensitat
erreicht. Bei hoheren Driicken ist die Steigerung leicht Gberproportional. Abb. 18 zeigt den
Zusammenhang.
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Abb. 18: Maximum der Wirbelstéarke bei Variation des Diisenbohrungsdurchmessers Dy

Der Luftverbrauch ist linear abhangig vom Disenbohrungsdurchmesser Dy und nimmt mit
steigendem Durchmesser zu. Ebenso nimmt die angesaugte Luftmenge am Einlass zur
Zentralbohrung zu (Abb. 19).
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Abb. 19: Luftverbrauch bei Variation des Disenbohrungsdurchmessers Dy
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Betrachtet man jedoch die Effizienz der Disen zeigt sich ein inverses Bild. Die Dise mit den
kleinsten Dusenbohrungsdurchmessern Dy erzeugt einen starkeren Wirbel pro eingesetzter
Luftmenge und Energie (Abb. 20).
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Abb. 20:
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Effizienz bei Variation des Disenbohrungsdurchmessers Dy

Eine weitere Auffalligkeit ist, dass die bessere Effizienz der kleineren Disenbohrungen mit
steigendem Dusendruck abnimmt. Bei gro3eren Disenbohrungen ist die Effizienz fast unab-
hangig vom Duseneingangsdruck (horizontale Kurve in Abb. 20).

3.3.3.2 Variation des Durchmessers der Durchgangsbohrung D;

Die Wirbelintensitat steigt mit sinkendem Durchmesser der Durchgangsbohrung und mit
steigendem Diseneingangsdruck. Hin zu kleineren Bohrungsdurchmessern nimmt die Wir-
belstarke Uberproportional zu. Bei héheren Driicken und damit einem héheren Massenstrom
ist die Steigerung hoher als bei geringen Drlicken, der Effekt scheint sich zu potenzieren (Abb.

21).
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Da die Einlassgeometrie (Disenbohrungsdurchmesser Dy = 0,25mm, Winkel a = 45°, Boh-
rungsanzahl n = 4) nicht variiert wurde ist der Massenstrom und damit der Luftverbrauch fur
alle Dusen mit unterschiedlichem Durchgangsbohrungsdurchmesser D: konstant. Dieser
steigt lediglich mit dem Duseneingangsdruck p.in,. Abb. 22 zeigt den Luftverbrauch der Dusen.
Lediglich die Dise mit D; = 1,8 mm zeigt einen erhohten Luftverbrauch. Dieser deutet auf eine
nicht ganz konvergierte Simulationslésung hin. Dieser Datenpunkt ist daher unter Vorbehalt
zu betrachten, wobei er sich schliissig in das Gesamtverhalten einschlief3t (vgl. Abb. 21).

Luftverbrauch

¢ —— 4x25_d18_2yl_d30_a450_b90
—— 4x25_d20_zyl_d30_a450_b90
¢ 4x25_d22_zyl_d30_a450_b90
—— 4x25_d25_2yl_d30_a450_b90
4

ch [I/min]

Luftverbrau

Abb. 22: Luftverbrauch bei Variation des Durchmessers der Durchgangsbohrung D1

Allgemein steigt die Effizienz mit sinkendem Durchgangsbohrungsdurchmesser. Je kleiner die
Bohrung desto hoher die Effizienz. Dies ist auf die Steigerung der Wirbelstarke bei
gleichbleibendem Luftverbrauch zurtckzufiihren. Die Effizienz verhalt sich also ebenfalls
nichtlinear mit dem Durchgangsbohrungsdurchmesser. Die Effizienz nimmt, wie bei der Vari-
ation der Dusenbohrungen Dy, mit steigenden Driicken ab. Lediglich bei der Dise mit einem
Durchgangsbohrungsdurchmesser von D4 = 1,8 mm zeigt sich ein Anstieg der Effizienz bei
der Drucksteigerung von 2 zu 3 bar. Wie oben bereits erwahnt ist der Punkt bei p.i,, = 3,0 bar
nicht vertrauenswurdig (Abb. 23).
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Abb. 23: Effizienz bei Variation des Durchmessers der Durchgangsbohrung D1

3.3.3.3 Variation des Dusenbohrungswinkels a

Bei der Variation des Dusenbohrungswinkels a nimmt mit steigendem Winkel die Tangential-
komponente der Stromungsgeschwindigkeit zu. Dies fuhrt zu einer héheren Intensitat des
Wirbels. Der Einfluss des Disendrucks auf die Zunahme scheint winkelabhéngig zu sein. Bei
hohen Dricken und grofiem Winkel ist der Zuwachs geringer als bei kleinerem Winkel (vgl.
Abb. 24, oben). Ebenso ist der Zuwachs bei kleinen Winkeln hoher als bei groRen Winkeln
(vgl. Abb. 24, unten).
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Abb. 24: Maximum der Wirbelstéarke bei Variation des Diisenbohrungswinkels a

Wie bei der Variation der Zentralbohrung ist auch hier die Einlassgeometrie (Dlsenboh-
rungsdurchmesser Dy = 0,25 mm, Winkel a = 45°, Bohrungsanzahl n = 4) nicht verandert
worden, sodass der Massenstrom und damit der Luftverbrauch fur alle Disen mit unter-
schiedlichem Winkel gleich bleibt. Der Luftverbrauch steigt lediglich mit dem Dusenein-
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gangsdruck p.i,;. Der Datenpunkt der Winkelkonfiguration mit 60° und einem Disenein-
gangsdruck von 3 bar hat einen etwas zu geringen Luftverbrauch. Dies deutet auf eine nicht
konvergierte Losung hin und macht den Punkt nicht vertrauenswurdig (Abb. 25).

Luftverbrauch

|
l
:

Abb. 25: Luftverbrauch bei Variation des Disenbohrungswinkels a

Auch hier ist die Einlassgeometrie unverandert, sodass der Luftverbrauch gleich bleibt. Das
heildt, die Effizienz andert sich analog zur Wirbelstarke. Mit steigendem Winkel steigen die
Wirbelintensitat und damit die Effizienz. Die Aussage beziiglich des Drucks ist indifferent. Bei
kleinen Winkeln steigt die Effizienz mit steigendem Druck, nachdem sie erst abfallt. Bei gro-
Reren Winkeln fallt die Effizienz stetig mit steigendem Druck (Abb. 26).
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Abb. 26: Effizienz bei Variation des Diisenbohrungswinkels a

3.3.3.4 Variation des Drallrohrdurchmessers D,=Ds

Mit dem Absatz zwischen Disendurchgangsbohrung und dem Drallrohr (Fadenrohr) andert
sich abrupt der Durchmesser und fuhrt zu einer Verzogerung des Fluids. Je grof3er der
Durchmesserunterschied, desto grof3er die Verzogerung. Abb. 27 zeigt den Verlauf der
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Wirbelstarke entlang dem Garnkanal. Bei einem keinem oder kleinen Absatz ist der
Kurvenverlauf flacher, wohingegen bei gro3em Durchmesserunterschied ein starker Abfall zu
verzeichnen ist.

Velocity.Swirling Vector - Variation: Drallrohr - Inlet 2 @ 3 bar
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Abb. 27: Verlauf der Wirbelstarke entlang des Garnkanals

Bei der Konfiguration mit einem gleichbleibenden Garnkanaldurchmesser von 2,0 mm zeigt
sich durch einen erhdéhten Gegendruck im Garnkanal ein schnellerer Aufbau des Wirbels in
der Dusenzone. Der Anstieg der Wirbelintensitat wird in Richtung der Garnansaug6ffnung
verschoben (Abb. 28).
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Abb. 28: Maximum der Wirbelstarke bei Variation des Drallrohrdurchmessers D,=D3

Auch hier ist die Einlassgeometrie unverandert, sodass der Massenstrom und damit der
Luftverbrauch fur alle Disen mit unterschiedlichem Drallrohrdurchmesser gleichbleibt. Der
Luftverbrauch steigt lediglich mit dem Diiseneingangsdruck pgj,2. Die Abhangigkeit vom Druck
ist linear (Abb. 29).
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Abb. 29: Luftverbrauch bei Variation des Drallrohrdurchmessers D,=D;

Die unveranderte Einlassgeometrie fihrt zur Anderung der Effizienz analog zur Wirbelstarke.
Mit sinkendem Absatz steigen die Wirbelintensitat und damit die Effizienz. Die Effizienz nimmt
mit steigendem Druck ab (Abb. 30).
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Abb. 30: Effizienz bei Variation des Drallrohrdurchmessers D,=Ds

3.3.3.5 Variation der Disenbohrungsanzahl n

Fur eine qualifizierte Aussage Uber den Einfluss der Bohrungsanzahl auf die Wirbelstarke sind
zu wenige Simulationsergebnisse vorhanden. Die Ergebnisse von n =3 und 4 Bohrungen
lassen jedoch einen linearen Zusammenhang erwarten, da sich der Luftverbrauch und die
Wirbelintensitat jeweils etwa um den Faktor 4/3 unterscheiden. Dies ist aber zu erwarten, da
sich die Dusenquerschnittsflache A, die Summe aller Querschnitte der Disenbohrungen,
ebenfalls um den Faktor 4/3 unterscheidet (Abb. 31).
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Abb. 31: Maximum der Wirbelstérke bei Variation der Bohrungsanzahl n
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Abb. 32: Luftverbrauch bei Variation der Bohrungsanzahl n

Die Effizienz ist bei beiden Disen nahezu gleich, wobei sich die Effizienz bei steigendem

Dusendruck reduziert. Die Intensitat steigt also nicht linear mit dem Diiseneingangsdruck (Abb.
33).
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Abb. 33: Effizienz bei Variation der Bohrungsanzahl n

3.3.3.6 Variation der Bohrungsanzahl bei konstanter Disenquerschnittsflache A

Wird die Dusenquerschnittsflache A, als die Summe aller Querschnitte der Diisenbohrungen,
konstant gehalten, missen die Disenbohrungsdurchmsser Dy und die Bohrungsanzahl n im
Verhaltnis variiert werden. Aufgrund von Fertigungsrandbedingungen wurden die Disenboh-
rungsdurchmsser Dy auf ganze 100stel Millimeter gerundet.
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Abb. 34: Verlauf der Wirbelstarke Gber dem Garnkanal bei Variation der Bohrungsanzahl n
und konstanter Flache A

Die nahezu konstante Dusenquerschnittsflache fiihrt zu einem nahezu konstanten Luftver-
brauch (Abb. 36) und damit zu einem gleichbleibenden Wirbelverlauf (Abb. 34). Damit sind
auch das Maximum (Abb. 35) und die Effizienz (Abb. 37) nahezu gleich. Aus den Simulati-
onsergebnissen lassen sich keine Verbesserungen hinsichtlich der Effizienz ableiten. Ob die
Anzahl der Bohrungen eine Auswirkung auf den Lauf des Garns hat wére zu untersuchen.
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Abb. 36: Luftverbrauch bei Variation der Bohrungsanzahl und konstanter Flache A
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Abb. 37: Effizienz bei Variation der Bohrungsanzahl und konstanter Flache A

3.3.3.7 Variation der Drallrohrform (Konisch) D.<Ds

Der Verlauf der Wirbelstarke tber den Garnkanal ist bei der konischen Form gradueller. Wie
bei der zylindrischen Form mit Durchmesser D,=D; fehlt der Absatz der die Strémung in die-
sem Bereich verzogert.

Velocity.SwirlingVector - Variation: Form - Inlet2 @ 3 bar

160.000
140.000
120.000
100.000

80.000 inj_4x025_d20_zyl_d30_a450_b90
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Velocity.Swirling Vector[1/s]
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0 —1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
X [m]

Abb. 38: Verlauf der Wirbelstarke liber den Garnkanal bei Variation der Form (Konisch)
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Abb. 39: Maximum der Wirbelstéarke bei Variation der Form (Konisch)

Die Konische Form zeigt bei gleichem Luftverbrauch (Abb. 40) ein héheres Maximum der
Wirbelstarke (Abb. 39), jedoch nicht die Verschiebung des Peaks in Folge des Gegendrucks.
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Abb. 40: Luftverbrauch bei Variation der Form (Konisch)

3.3.4 Auswertung der Parameterstudie

Die Reduzierung des Durchmessers der Durchgangsbohrung verspricht den grof3ten Effekt fir
die Minderung des Luft- und Energieverbrauchs. Die Eliminierung des Absatzes zwischen
Duse und Drallrohr hat ebenfalls einen positiven Einfluss, wobei die Konizitat des Drallrohrs
(Fadenrohrs) den Abfluss des zusatzlichen Massenstroms aus den Disenbohrungen be-
gunstigt. Der Dusenbohrungswinkel sollte bei mehr als 45° liegen und der Disenbohrungs-
durchmesser Dy minimal sein. Um jedoch gleichbleibende Wirbelintensitéaten wie bei grof3en
Dusenbohrungsdurchmesser Dy zu erreichen muss die Anzahl der Bohrungen erhéht werden,
was sich negativ auf die Fertigungskosten niederschlagt.
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3.4 Versuchsdurchfuhrung

3.4.1 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial wurde eine Flyerlunte aus 100 % gekdmmter Baumwolle (Bw) einge-
setzt. Das Material wurde von zwei Spinnereien bereitgestellt. Die nachfolgende Tab. 4 zeigt
die mittels unterschiedlicher Messverfahren ermittelten Faserdaten.

Tab. 4: Faserdaten der eingesetzten Baumwolle
Rohstoff A Rohstoff B
100 % Bw 100 % Bw
gekammt gekammt
Messverfahren Wert Einheit
ML mm 27,4 27,6
UHM mm 31,7 31,6
FIBROTEST Ul % 86,4 87,5
SFI <12,5 mm % 8,2 8,0
Feinheitsfest. cN/tex 22,2 23,0
Dehnung % 8,0 6,4
USTER 775 Micronaire 4,1 4,2
ML (N) mm 22,7 23,1
CV (N) % 31,2 29,5
ALMETER SF<12,5mm (N) % 5,8 4,7
L 1% (N) mm 38,0 37,6
L 25% (W) mm 31,4 31,2
Trash % 0,016 0,022
ST-TEST Staub % 0,014 0,007
Fragmente % 0,015 0,024
Mean-Size mm 0,61 0,67
AFIS-N
Neps/g 1/g 10 21
VORGARN- Feinheit tex 860,2 876,5
FEINHEIT Feinheit Nm 1,16 1,14
EerER CVn-Wert % 3,65 4,30

Aus der jeweils selben Partie wie die Flyerlunte wurde konventionelles Ringgarn der Garn-
feinheit Nm 50 bzw. 20 tex hergestellt und von den Ringgarnkopsen auf Kreuzspulen umge-
spult. Dieses Garn wurde fir die Herstellung der konventionellen Referenzgestricke einge-

setzt.
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3.4.2 Erprobung der Disenkonfigurationen am Versuchsstand zur Ermittlung der

Maschinenparameter (DITF)

Die ersten Versuche wurden mit den nachfolgenden Dusenkonfigurationen durchgefihrt:

Tab. 5. Eingesetzte Dlsenkonfigurationen

Dusenbohrungsflache Dusenbohrungswinkel @ Durchgangsbohrung
[°]
Al 30 D1
Al 45 D1
A2 45 D2

3.4.2.1 Lufthaushalt der eingesetzten Disen

Zunachst wurden der am Diseneingang anliegende Unterdruck und der Luftdurchsatz der

Disen in Abhéangigkeit des eingestellten Spinndruckes ermittelt (Abb. 41).

Diese

Untersuchungen wurden an dem in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Messstand jeweils an den

einzelnen Disen vorgenommen.
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Aus Verarbeitungsversuchen an der Spinit-Maschine ist bekannt, dass fiur die sichere Fa-
serabnahme vom Streckwerk ein Unterdruck am Duseneingang von mindestens 60 mbar
erreicht werden muss. Somit ergibt sich fur die jeweils eingesetzte Dlisengeometrie der in der
Tab. 6 aufgelistete minimale Spinndruck.

Tab. 6:  Min. Spinndruck und Luftverbrauch in Abhangigkeit der Disengeometrie

. . min. Spinndruck A Luftverbrauch
Disengeometrie*
[bar] [%]
Al; 30° D1 19 100
Al; 45°; D1 2,6 131
A2; 45°; D2 2,9 115

*Dusenbohrungsflache / -winkel / Durchgangsbohrungsdurchmesser

Die lufttechnische Untersuchung zeigt, dass bei der 30° Dlse, bei ansonsten unveranderten
geometrischen Gegebenheiten, schon bei einem relativ niedrigen Spinndruck von 1,9 bar ein
ausreichend hoher Unterdruck am Duseneingang anliegt. Wodurch der Luftverbrauch bzgl.
der Injektorwirkung der Dise gegeniber der 45° Dlse um ca. 30 % niedriger liegt.

Wird der Disenbohrungsdurchmesser um 17% reduziert, so muss der Spinndruck, um den-
selben Unterdruck am Diseneingang zu erreichen, um ca. 12% erhoht werden. Auf Grund des
reduzierten Bohrungsdurchmessers sinkt der Luftverbrauch trotz des hdheren anliegenden
Spinndrucks um ca. 16%. Anzumerken ist, dass neben dem Dlsenbohrungsdurchmesser
zudem der Durchgangsbohrungsdurchmesser um 20% reduziert wurde.

Der Luftverbrauch der Diisen ist wie aus Abb. 41 ersichtlich in erster Linie abhéngig von der
Gesamtbohrungsquerschnittsflache der Duse. Eine Reduzierung der Gesamtbohrungsquer-
schnittsflache um ca. 30% erbringt beim selben eingestellten Spinndruck eine Reduzierung
des Luftverbrauchs um ca. 20%.

3.4.2.2 Testung der Disengeometrien als Injektordise

Die Injektordiise ist die erste, dem Streckwerk nachgeschaltete Diise und muss gewahrleisten,
dass die Fasern vom Streckwerk abgenommen werden. Zudem bewirkt die Injektordiise das
erste Mal eine Kompaktierung des Faserverbandes durch Drehung, was eine Verfestigung des
Faserverbandes durch Erhéhung der Faser-Faser-Reibung zur Folge hat.

Die vorhandenen Disengeometrien (siehe Tab. 5) wurden zun&chst am Versuchsstand als
Injektordiise eingesetzt und bei einem Spinndruck von 4 bar die maximal erreichbaren Liefe-
rungen bestimmt. Die Versuche wurden mit eingebautem Fadenrohr hinter der Injektordise
durchgefiihrt. Dieses Fadenrohr wird fiir die Uberbriickung der Strecke zwischen Injektor- und
Dralldiise benétigt.

Die maximale Lieferung ist die Liefergeschwindigkeit des Ausgangsunterzylinders des
Streckwerks, bei der noch ein zusammenhangendes Faserbdndchen herstellbar ist. Die Ver-
suche wurden zunéchst bei einem Spinndruck von 4,0 bar bis zu einer Liefergeschwindigkeit
von 200 m/min durchgefihrt. AnschlieBend wurde bei 200 m/min der Spinndruck variiert.
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Tab. 7:  Min. Spinndruck und Luftverbrauch in Abhangigkeit der Disengeometrie

: max. erreichbare
. . Spinndruck .
Dusengeometrie* Lieferung
[bar] _
[m/min]

Al; 30°; D1 4,0 120

Al; 45°; D1 15-4,0 200

A2; 45°; D2 1,5-4,0 200

*Dlsenbohrungsflache / -winkel / Durchgangsbohrungsdurchmesser

Die 30° Duse besitzt eine deutlich geringere max. erreichbare Lieferung als die 45° Disen.
Auch die Erh6hung des Disendrucks erbrachte keine Steigerung der max. erreichbaren
Lieferung bei der 30° Duse. Wéhrend bei den 45° Diusen selbst noch bei einem Spinndruck
von 1,5 bar ein zusammenhangendes Faserbandchen bei 200 m/min hergestellt werden
konnte.

Durch den Einbau der Dralldise konnte keine Erhéhung der max. erreichbaren Lieferung
erzielt werden.

Fur die Bildung eines zusammenhangenden Faserbandchens ist der erste, durch die Injek-
tordiise erreichte Drallimpuls, ausschlaggebend.

3.4.2.3 Variation der Dusenanordnung in der Falschdrahtzone

Die vorhandenen Diisengeometrien wurden sowohl als Injektor- als auch Dralldisen einge-
setzt. Zudem wurden unterschiedliche Diisenkombinationen getestet (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Erprobte Disenkombinationen

Injektordise Drallduse
Al: 30° D1 Al; 30°; D1
Al; 45°; D1
Al, 450, Dl Al, 45 , Dl
Al; 30°; D1
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Injektorduse / Drallduse Injektorduse / Drallduse

Al; 45°; D1/ A1, 45° D1 Al; 45°; D1/ A1, 30° D1

Abb. 42: ,Garnstruktur” bei unterschiedlichen Diisenkombinationen

Die Aufnahmen der ,Garnstruktur® zeigen deutlich unterschiedliche Strukturen. Wird sowohl
bei der Injektor- als auch Dralldiise die 45° Duse eingesetzt (Abb. 42 linke Abbildung), so ist
die Struktur geschlossener und besitzt viele, kleine Kringel des Faserverbandes. Wird im
Anschluss an die 45° Injektordiise die 30° Dralldiise eingesetzt, so wird eine gestrecktere
Faserverbandstruktur, bei immer noch gutem Zusammenhalt des Faserverbandes erreicht.

Uber den Winkel der Diisenbohrungen wird die Transport- und Drallwirkung der Diise beein-
flusst. Je spitzer der Diisenbohrungswinkel wird, desto hdher sind die Transportwirkung und
damit auch das Ansaugvermdgen der Dise, wéhrend die fir den Faserzusammenhalt not-
wendige Drallwirkung geringer wird. Je weiter sich der Bohrungswinkel in Richtung 90° an-
nahert, desto hoher wird die Drallwirkung bei abnehmender Transportwirkung bzw. abneh-
mendem Ansaugvermoégen der Diise.

Die Versuche zeigten, dass der erste auf die Fasern aufgebrachte Drehimpuls (Injektordiise)
fur die Bildung eines zusammenhangenden Faserbandchens (Strukturfixierung) und damit auf
die zu erreichende maximale Lieferung entscheidend ist. Wahrend in der Dralldiise lediglich
eine Stabilisierung der Drehung notwendig ist und durch die héhere Transportwirkung eine
Streckung des Faserverbandes und damit eine Verbesserung der Faserldngsorientierung
erreicht werden kann.

Im Anschluss an diese Versuche wurden zwei weitere Disengeometrien mit jeweils einer
Gesamtbohrungsquerschnittflache A2 und einer Durchgangsbohrung D2 gefertigt.

In der Abb. 43 ist der anliegende Unterdruck der DiUsen in Abhangigkeit des Spinndrucks
dargestellt.
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Abb. 43: Anliegender Unterdruck am Diseneingang

Der Luftverbrauch der Diisen ist in erster Linie abhangig von der Dusenbohrungsflache (siehe
Abb. 41), wahrend der am Diseneingang anliegende Unterdruck sehr stark vom
Dusenbohrungswinkel abhangt.

Beim Einsatz der Diise mit einem Dusenbohrungswinkel von 37,5°, was einen Kompromiss
zwischen den beiden Anforderungen der Drallwirkung und Ansaug- bzw. Transportwirkung der
Dise darstellt, war die Drallwirkung so hoch, dass bis zu der max. Lieferung des Ver-
suchsstandes von 200 m/min ein zusammenhangender Faserverband hergestellt werden
konnte.

Bei der 30° Dise konnte durch die Reduzierung der Durchgangsbohrung von D1 auf D2 (bei
gleichzeitiger Reduzierung der Gesamtbohrungsquerschnittsflache von Al auf A2) eine ge-
ringfugige Erh6hung der max. erreichbaren Lieferung von 120 m/min auf 160 m/min erreicht
werden. Auch durch die Erhdhung des Spinndrucks konnte keine weitere Steigerung der
maximalen Lieferung erreicht werden.
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3.4.3 Optimierung des Ubergabebereichs zwischen Dralldiise und Stricksystem am
Versuchsstand (DITF)

Um den Ubergabebereich zwischen der Falschdrahtzone und dem Einspeisepunkt der Fasern
in das Gestrick am Versuchsstand nachzustellen, wurde ein Abzug angebaut (Abb. 44). Dieser
Abzug besteht aus einem vom Versuchsstand unabhéngigen, stufenlos einstellbaren glatten
Unterzylinder und einem Druckroller. Der Abstand zwischen Fadenfuhrerdse und dem
Druckrollerpaar wurde so gewahlt, dass er dem Abstand zwischen Fadenfiihrerdse und dem
Einbindungspunkt der Fasern an der Spinit-Maschine mdglichst entspricht.

Dralldiise

Druckroller

Unterzylinder
Fadenfiuhrerose

S
Abb. 44: Abzug am Versuchsstand

Es wurden Versuche bzgl. des Geschwindigkeitsverhaltnisses (Verzug) zwischen dem
Streckwerksausgang und dem Abzug durchgefuhrt. An der Spinit-Maschine wird dieser Ver-
zug Uber das Geschwindigkeitsverhaltnis der Streckwerkslieferung und der Maschenlange
eingestellt.

Dabei zeigte sich (siehe Abb. 45), dass mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit eine
Langsorientierung des Faserverbandes in dem zwischen der Dralldiise und der Fadenfihr-
erdse befindlichen Fadenrohrs erreicht wird. Mit zunehmendem Verzug (Geschwindigkeits-
verhaltnis Abzug zu Streckwerksausgang) bildet sich ein gleichformiger Ballon aus.
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Verzugshdhe

1,00fach

1,04fach

1,12fach

Abb. 45: Einfluss der Verzugshdhe zwischen Streckwerksausgang und Abzug
auf das Faserbandchen

Wird durch Erhdhung des Verzuges uber 1,12fach hinaus versucht den Faserverband weiter
zu strecken und so die Ballonbildung zu vermeiden, so reil3t der Faserverband ab. An der
Spinit-Maschine wirde dies, ohne geeignete Abstellsysteme der einzelnen Stricksysteme, zur
Lochbildung im Gestrick fiihren.

Eine Beruhigung des Faserballons durch mechanische Fuhrungselemente fiihrt zu einer
deutlichen Verschlechterung der Faserorientierung bzw. zum Abreif3en des Faserverbandes,
da dieser keine echte Drehung besitzt sondern durch den Falschdrall lediglich eine Struktur-
fixierung.

Um die Spinnluft, die in Richtung Einspeisepunkt der Fasern in das Stricksystem gelenkt wird
zu reduzieren wurde eine Lochblende am Ausgang der Dralldise eingebaut (siehe Abb. 46).
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Einbindepunkt Dralldise

in die Nadel
Lochblende

Abb. 46: Prinzipskizze der nach der Dralldise angeordneten Lochblende (Blende)

Durch diese Lochblende konnte die in Richtung Einspeisepunkt abstromende Spinnluft auf ca.
1/3 der sonstigen Luftmenge reduziert werden, was zu einer deutlichen Reduzierung des
Faserballons und damit einem deutlich ruhigeren Austritt der Fasern aus der Faserfihrungs-
Ose fuhrt. In Abb. 47 ist links der stark ballonierende Faserverband ohne Einsatz der Blende
dargestellt und rechts der deutlich weniger stark ballonierende Faserverband mit Blende.

Abb. 47: Faserverband ohne (links) und mit (rechts) Blende

Beim Anlauf des Spinit-Systems musste flr die Durchfihrung der Fasern durch die Blende
diese abgedeckt werden. Danach konnte bei sehr stabilen Laufverhaltnissen bis zu der max.
Lieferung des Versuchstandes von 200 m/min das System betrieben werden. Es konnte eine
deutliche Beruhigung des Faserverbandes an der Fadenfiihrerdse und damit am Einspeise-
punkt der Fasern, beobachtet werden.

Uber die Versuchslaufzeit wurde ein geringer Faserabgang an der Blende beobachtet. Die
Blende wurde ebenfalls an einem System der Spinit-Maschine erprobt und ein Gestrick her-
gestellt.

Um die Blende an der Spinit-Maschine an mehreren Systemen und unter realen Laufbedin-
gungen testen zu kdnnen miisste die Anspinnproblematik wie auch die Faserabgangsprob-
lematik durch eine geometrische Optimierung der Blende in Kombination mit einer bewegli-
chen Abdeckung geltst werden. Da dies einen deutlichen Eingriff in die Steuerung der Ma-
schine bedeuten wirde, war die Durchfiihrung im Rahmen dieses Projektes nicht mdglich.



41

3.4.4 Verschiebung der Falschdrahtzone in Richtung Stricksystem

Der Abstand zwischen Streckwerksausgang und Stricksystem ist auf Grund des vorhandenen
Platzes, der fur die Anordnung des Streckwerks und dessen Zuganglichkeit fur die Bedienung
notwendig ist, gegeben und kann nicht weiter reduziert werden. Durch eine Verschiebung der
Falschdrahtzone in Richtung Stricksystem musste eine Reduzierung des Spinndrucks an der
Dralldise moglich sein.

Da die in der Injektordiise aufgebrachte Drehung des Faserbandchens in Richtung Streckwerk
zurlck lauft, kann der Abstand zwischen Streckwerksausgang und Injektordiise vergrof3ert
werden. Dabei muss sichergestellt werden dass die Faserabnahme vom Streckwerk nicht
negativ beeinflusst wird. Hierzu wurde ein sogenanntes Fasereinlaufrohrchen zwischen
Streckwerksausgang und Injektordise platziert (Abb. 48).

Materialflussrichtung

A4

Faserrohr Einbindepunkt

Dralldise in die Nadel

Injektordise

Fasereinlauf-
rohrchen

Abb. 48: Prinzipskizze: Falschdrahtzone mit Fasereinlaufrohrchen

Die Lange des Fasereinlaufrohrchens wurde in einem Bereich zwischen 5 mm und 25 mm bei
einem Innendurchmesser von 4 mm variiert und mit den in Tab. 5 aufgefiihrten Disen die
maximal erreichbare Lieferung ermittelt. Diese wurde erreicht, sobald die Drehung nicht mehr
bis zum Klemmpunkt des Streckwerks zuriick gelaufen ist.

Tab. 9: Max. Lieferung bei Variation der Lange des Fasereinlaufrohrchens
(Versuchsstand)
Lange Fasereinlaufréhrchen
Dusengeometrie 5mm 15 mm 20 mm 25 mm
stabil bis instabil ab
Al; 30°; D1
» 30% 150 m/min 130 m/min
. stabil bis instabil bei
Al; 45% b1 200 m/min 200 m/min
o. stabil bis instabil bei
A2; 457 D2 200 m/min 200 m/min

*Dlsenbohrungsflache / -winkel / Durchgangsbohrungsdurchmesser




42

Dabei zeigte sich, dass durch die Veranderung des Dusenbohrungswinkels von 30° auf 45°
eine Erhdhung der Drallwirkung und damit der Fasereinlaufréhrchenlange erreicht werden
kann, sowie eine weitere Erhéhung durch eine Reduzierung der Durchgangsbohrung von D1
auf D2.

Die mdgliche Verschiebung der Falschdrahtzone in Richtung Stricksystem ist neben der ein-
gesetzten Disengeometrie zudem von weiteren Faktoren abhangig, wie z. B. von der Fa-
serlange und deren Verteilung, der Fasermasse (Garnfeinheit), der Verzugshdhe im Streck-
werk und damit der Breite des auslaufenden Faserverbandes, der Geometrie des Faserein-
laufréhrchens usw.

Bei Versuchen an der Spinit-Maschine mit einer Fasereinlaufrohrchenl&nge von 15 mm konnte
jeweils ein Spinit-System problemlos angesponnen werden. Sobald das zweite Spinit-System
desselben Streckwerks angesponnen wurde traten Probleme mit der Strukturfixierung des
Faserverbandes auf. Dies ist darauf zurtick zu fuhren, dass an der Spinit-Maschine pro
Streckwerkseinheit jeweils zwei Spinit-Systeme versorgt werden. Jeweils die zwei sich
nebeneinander befindenden Injektordiisen und die zwei sich nebeneinander befindenden
Dralldiisen werden Uber einen Luftanschluss versorgt.

Sobald sich in einem Falschdrahtsystem (bestehend aus Injektor- und Dralldiise mit den ent-
sprechenden Faserfiihrungselementen) Fasermaterial befindet wird der Lufthaushalt im an-
deren System so negativ beeinflusst, dass mit dem getesteten Fasereinlaufréhrchen und dem
eingesetzten Faserrohstoff keine sichere Strukturfixierung des Faserbandchens mehr méglich
war.

Innerhalb des Projektes konnte eine Verbesserung der Faserorientierung und Faseriibergabe
zwischen der Dralldise und dem Stricksystem und damit eine Rohstoffeinsparung nicht
realisiert werden. Durch die umfangreichen High-Speed-Videoaufnahmen und die Analyse der
Versuchsergebnisse wurde erkannt, dass ein Teil der Fasern nicht optimal gestreckt und
langsorientiert vom Streckwerksausgang in die Falschdrahtzone und damit in das Stricksys-
tem Ubergeben werden. Durch eine Optimierung der Faserfihrung zwischen dem Streck-
werksausgang und der Injektordiise misste eine Verbesserung zu erreichen sein.
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3.4.5 Erprobung der Gesamtkonfiguration und Ermittlung der Prozessparameter an
der Spinit-Maschine (Mayer & Cie. / DITF)

Fur die Erprobung der Gesamtkonfiguration und der Ermittlung der Prozessparameter wurden
an der Spinit-Maschine bei der Fa. Mayer & Cie. Strickversuche durchgefihrt.

Bei der Herstellung von Gestricken mit der Spinit-Maschine sind folgende Anforderungen an
das Spinit-System vorhanden:

e Gesicherte Fuhrung der Fasern durch die Dusen und die Fadenfuhrungsorgane bis zur
Fasereinbindung in die Stricknadeln bzw. der sich hinter den Stricknadeln befindlichen
Absaugung, unabh&ngig von der Liefergeschwindigkeit.

e Stabiles Laufverhalten Uber einen Liefergeschwindigkeitsbereich von 0 m/min bis zu
200 m/min.

Diese Anforderungen an das Spinit-System fihrt zu gewissen Einschrankungen bei der Ge-
staltung der Disengeometrien. Es konnte zwar aufgezeigt werden, dass durch die Reduzie-
rung der Durchgangsbohrung eine effektivere Drallwirkung erreicht werden kann, jedoch zeigt
sich, dass ein Durchgangsbohrungsdurchmesser kleiner D2 in der Praxis nicht sinnvoll
eingesetzt werden kann, da es dann durch im Vorgarn vorhandene Dickstellen und Nissen zu
haufigen Abstellungen des Spinit-Systems kommt. Dies wirde zu einer deutlichen Redu-
zierung des Maschinennutzeffektes und einem deutlichen Anstieg des Rohstoffabfalls flhren.

Die Versuche wurden mit einer Strickgeschwindigkeit von 20 U/min durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurden Gestricke aus dem Rohstoff A (siehe Tab. 4) mit jeweils zwei Strick-
systemen hergestellt. Auf Grund des geringeren Luftverbrauchs wurden dabei die Diisen mit
einer Disenbohrungsdurchmesserflache von A2 eingesetzt. In der nachfolgenden Tabelle
sind die Geometrien der eingesetzten Diisen aufgelistet.

Tab. 10: An der Spinit-Maschine eingesetzte Diisengeometrien

Diusenbohrungsflache

Dusenbohrungswinkel

@ Durchgangsbohrung

[°]

A2 30 D2
A2 37,5 D2
A2 45 D2

Die Dusen wurden zunéchst jeweils als Injektor- und Dralldise eingesetzt und der Spinndruck
variiert. Wahrend der Versuche wurden High-Speed Videoaufnahmen am Einspeisepunkt der
Fasern in die Stricknadeln gemacht.

In Abb. 49 sind zwei Beispiele des Fasereinlaufs in die Stricknadeln dargestellt. Auf dem linken
Bild ist ein sehr geschlossener, kompakter Faserverband zu sehen, wahrend auf dem rechten
Bild die Fasern sehr offen und schlecht orientiert in die Stricknadeln einlaufen. Zudem konnte
auf den Videoaufnahmen beobachtet werden, dass dabei nicht der gesamte Faserverband
von den Stricknadeln erfasst wird und somit vermehrt Fasern unkontrolliert in das Gestrick
eingebunden werden.
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Abb. 49: Einspeisepunkt der Fasern in die Stricknadeln
(links geschlossener Faserverband; rechts offener Faserverband)

Wie es sich bei den Versuchen am Versuchsstand bereits abzeichnete traten beim Einsatz der
Disen mit einem Dusenbohrungswinkel von 30° auch an der Spinit-Maschine vermehrt
Probleme mit den Laufeigenschaften auf. Auf Grund der zu geringen Drallwirkung im Bereich
der Injektordise kam es sowohl zu haufigen Abstellungen des Stricksystems als auch zu
Lochbildungen im Gestrick. Daher wurde in den weiteren Versuchen auf diese Disengeo-
metrie verzichtet.

Die auf der Spinit-Maschine und aus konventionellem Ringgarn hergestellten Gestricke wur-
den an den DITF geprift. Die durchgefuhrten Prifungen sind in Kapitel 3.2.2 beschrieben.
Samtliche Prufungen wurden an den nicht ausgeristeten Gestricken durchgefihrt.

100% Baumwolle, Rohstoff A

W45°/45° Dusen
160 H
m37,5°/37,5° Dusen

130

140

123

120
100
80
60

Flachengewicht [g/im?]

40
20

3/3 3/4 4/3 414
Injektor-/Dralldiisendruck [bar]

Abb. 50: Flachengewicht der Spinit-Gestricke in Abhangigkeit des Spinndrucks und der
eingesetzten DUisengeometrie

Wahrend bei der 45° Dise bei einem hdheren Injektordiisendruck, unabhéngig vom Dralldii-
sendruck, ein héheres Flachengewicht erreicht wurde, konnte dieser Einfluss beim Einsatz der
37,5° Duse nicht beobachtet werden. War das Flachengewicht héher, so konnte auch eine
hohere Anzahl an Maschenreihen beobachtet werden. Beim Einsatz der 45° Dise konnte bei
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ansonsten selber Maschineneinstellung ein tendenziell hdheres Flachengewicht erreicht
werden.

Es zeigte sich eine deutliche Korrelation zwischen dem Flachengewicht und dem erreichbaren
Berstdruck.

100% Baumwolle, Rohstoff A

200

R?=0,9071
190

180 A

170 w

160 a

Berstdruck [kPa]

150 =

140

—130 L 1 1 1 1 1
118 120 122 124 126 128 130 132

Flachengewicht [g/im?]

Abb. 51: Korrelation Flachengewicht - Berstdruck

Bei der durchgefuhrten Pillingprifung konnte kein Einfluss der eingesetzten Diisengeometrie
und des Spinndrucks festgestellt werden. Die Pillingwerte der Spinit-Gestricke lagen nach
einer Prufdauer von 2000 Touren alle auf demselben Niveau und wurden durchweg um eine
Note schlechter als das aus dem konventionellen Ringgarn hergestellte Gestrick beurteilt. Bei
der Beurteilung des Pillingverhaltens muss bericksichtigt werden, dass die Spinit-Gestricke
lediglich auf 2 Stricksystemen hergestellt wurden, wahrend bei der Herstellung des Gestricks
aus dem konventionellen Ringgarn mit der kompletten Systemanzahl der ,konventionellen®
Rundstrickmaschine gearbeitet wurde.

3.4.6 Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis (Mayer & Cie.)

Nach den Erkenntnissen aus den ersten Versuchen wurden langere Strickversuche mit den in
Tab. 11 aufgelisteten Disenkombinationen und -driicken auf der Spinit-Maschine mit beiden
Rohstoffen (siehe Tab. 4) durchgefihrt.

Tab. 11: An der Spinit-Maschine eingesetzte Disengeometrien und Disendriicke

. Injektor-/Drall-
Injektordise Dralldiise J..
disendruck
A2; 37,5°;, D2 A2; 37,5° D2
A2; 45°;, D2 A2: 37,5° D2 3/3; 3/4; 413; 4/4 bar
A2; 45°: D2 A2; 45°: D2

Als Referenz zu den Spinit-Gestricken wurden aus den Ringgarnen auf einer konventionellen
Rundstrickmaschine mit beiden Rohstoffen Gestricke mit annahernd denselben Flachenge-
wichten hergestellt.
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Gestrickwerte Rohstoff A

225
200
175
180
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100
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Flachengewicht [g/m?]
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Abb. 52:

25

Anzahl Maschenreihen [1/cm]

Abb. 53:

100% Baumwolle Rohstoff A konv. Ringgarngestrick: 145 g/cm?

m45°/45° Dusen

m45°/37,5° Diisen H
m 37,5°/37,5° Dusen

151 152

145

33 3/4 4/3 4/4
Injektor-/Dralldiisendruck [bar]

Flachengewicht (Rohstoff A) in Abhangigkeit der Disengeometrie und des
Dusendrucks

100% Baumwolle Rohstoff A konv. Ringgarngestrick: 20,5 MR/cm

W 45°/45° Diisen
m45°/37,5° Dlsen
m37,5°/37,5° Dusen

3/3 3/4 4/3 4/4
Injektor-/Dralldiisendruck [bar]

Anzahl Maschenreihen (Rohstoff A) in Abhéangigkeit der Disengeometrie und des
Dusendrucks
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Gestrickqualitat

Die Ergebnisse der Gestrickuntersuchungen zeigten in dem untersuchten Bereich keine ein-
deutigen Zusammenhange zwischen der messbaren Gestrickqualitdt und der eingesetzten
Dusen auf.

Wird die 45° Dise sowohl als Injektor- als auch Dralldiise eingesetzt, so wird unabhéangig von
der Hohe des Dusendrucks, eine etwas hohere Anzahl an Maschenreihen erreicht. Dies lasst
sich durch die hohere Drallwirkung dieser Duse im Vergleich zu der 37,5° Dlse erklaren.
Vergleichbar wie bei der Garnherstellung wird durch eine hoéhere Drehung des Faser-
verbandes eine starkere Einzwirnung erreicht, was i.a. zu einer Verktrzung des Garnes und
einer Erhéhung der Dehnung fihrt. Der héhere Drall im Faserverband fuhrt bei ansonsten
selben Maschineneinstellungen zu einer etwas starkeren Langenrelaxation des Gestricks und
damit zu einer hoéheren Anzahl an Maschenreihen. Einen signifikanten Einfluss auf das
Flachengewicht konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Ebenso konnte kein Einfluss der eingesetzten Disengeometrie und des eingestellten Di-
sendruckes auf die gemessene Warendicke der Spinit-Gestricke festgestellt werden. Aller-
dings war die gemessene Warendicke der Spinit-Gestricke im Vergleich zu den konventio-
nellen Ringgarngestricken um ca. 10% bis 20% hoher. Dieser Unterschied ist vor allem auf die
nicht vorhandene echte Drehung der im Spinit-Gestrick vorliegenden Fasern zurtick zu fihren.
Dies fuhrt zudem zu einem deutlich weicheren Warengriff der Spinit-Gestricke im Vergleich zu
den konventionellen Ringgarngestricken.

Die Luftdurchlassigkeit zeigte ebenfalls keinen signifikanten Unterschied innerhalb der unter-
suchten Spinit-Gestricke auf. Im Vergleich zu den konventionell hergestellten Ringgarnge-
stricken war die Luftdurchlassigkeit der Spinit-Gestricke um ca. 10 — 20% hoher. Dies ist auf
die hohere Dichte der konventionell hergestellten Ringgarngestricke auf Grund der kompakten
Ringgarnstruktur zurtick zu fuhren (dort héhere Maschendichte, geringere Warendicke bei
demselben Flachengewicht).

Bei der Priifung des Berstdruckes war ebenfalls kein signifikanter Einfluss der eingesetzten
Dusengeometrie und des Disendrucks feststellbar. Tendenziell waren die Werte etwas hdher
sobald die Dise mit dem 45° Bohrungswinkel sowohl als Injektor- als auch Dralldiise
eingesetzt wurde.

Es zeigte sich keinerlei Einfluss der eingesetzten Diisengeometrie und des Diusendrucks bei
der Pillingprifung.

Warenausfall

Der Griff der Spinit-Gestricke ist im Vergleich zu den konventionell hergestellten Ringgarn-
gestricken deutlich weicher. Innerhalb der mit dem Spinit-Verfahren hergestellten Gestricke
konnte kein Einfluss der eingesetzten Dlisengeometrie, noch des Diisendruckes auf den Griff
festgestellt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit den Dusen die einen Disenbohrungswinkel
von 45°, einer reduzierten Durchgangsbohrung von D2 und einer reduzierten Disenboh-
rungsgesamtflache von A2 bei einem Disendruck von jeweils 3 bar, sowohl an der Injektor-
als auch Drallduse, ein gutes Laufverhalten als auch gute Gestrickeigenschaften erreicht
werden kénnen.
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4 Fazit

Ziel des Vorhabens war durch die Optimierung der Dlsengeometrie eine Senkung des Luft-
verbrauchs und damit eine Energieeinsparung von 20% zu erreichen. Gleichzeitig sollte durch
eine geschlossenere Faserfiihrung am Ubergabepunkt der Fasern in das Stricksystem eine
Rohstoffeinsparung von 10% erreicht werden.

Das Vorhaben gliedert sich in zwei Bereiche. Zum einen der Strémungssimulation der Disen
und ihrer fadenfihrenden Elemente und zum anderen in den Bereich der textiltechnologischen
Versuche am Versuchstand bzw. der Maschine.

Innerhalb des Vorhabens konnte ein Simulationsmodell der eingesetzten Diisengeometrie und
der dazugehdrigen Fadenfuhrungsorgane erstellt werden. Durch dieses Simulationsmodell
war es mdglich die Stromungen innerhalb des Falschdrahtsystems, ohne Berticksichtigung
der Fasern, darzustellen. An dem Simulationsmodell wurden die Disenbohrungsanordnung,
der Dusenbohrungsdurchmesser, der Diisenbohrungswinkel, die Diisenbohrungsanzahl, der
Durchmesser der Durchgangsbohrung und die Geometrie der Fadenflihrungsorgane variiert.

Bei der Stromungssimulation konnte durch eine Reduzierung des Durchmessers der Durch-
gangsbohrung der gré3te Effekt fir eine Reduzierung des Luft- und Energieverbrauchs er-
mittelt werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass jeglicher Durchmessersprung innerhalb der
fadenfiihrenden Organe sich negativ auf die Stromung auswirkt. Der Disenbohrungswinkel
sollte groRer als 45° sein und der Dlsenbohrungsdurchmesser mdglichst klein gewahlt
werden. Bei einer Reduzierung des Dusenbohrungsdurchmessers muss jedoch zur
Beibehaltung der Wirbelintensitat die Anzahl der Disenbohrungen erhdht werden.

In den Versuchen an dem Versuchsstand zeigte sich, dass der erste auf die Fasern aufge-
brachte Drallimpuls von der sogenannten Injektordiise fur die Kompaktierung des Faserbiin-
dels (,Garn“) entscheidend ist. Durch die zweite Dise, die sogenannte DralldUse, erfolgt le-
diglich noch eine Strukturfixierung der Fasern bis zum Einbindepunkt an der Stricknadel. Es
konnte aufgezeigt werden, dass durch eine Reduzierung der Diisenbohrungsflache um 30%,
bei gleichzeitiger Reduzierung der Durchgangsbohrung von 20% ein Energieeinsparungs-
potenzial von 20% erreicht werden kann.

Eine weitere Reduzierung des Diisenbohrungsdurchmessers bei gleichzeitiger Erhéhung der
Dusenbohrungsanzahl wurde auf Grund der dadurch deutlich steigenden Fertigungskosten
nicht durchgefiihrt. Wird der Durchmesser der Durchgangsbohrung weiter reduziert, so kommt
es auf Grund der im Fasermaterial vorhandenen Masseschwankungen zu einer vermehrten
Anzahl an Systemabstellungen, was zu einer deutlichen Verschlechterung des Ma-
schinennutzeffektes bei gleichzeitiger Erh6hung des Rohstoffabfalls fuhrt.

Eine VergroRerung des Diusenbohrungswinkels Uber 45° fuhrt zwar zu einer Erhéhung der
Drallwirkung und damit zu einem kompakteren Faserbiindel, allerdings sinkt gleichzeitig die
notwendige Transportwirkung der Dise deutlich ab. Dies hat sowohl negative Auswirkungen
auf das Injektionsverhalten der Dlse, was flr eine sichere Abnahme der Fasern vom
Streckwerk notwendig ist, als auch auf das Anlaufverhalten des Spinit-Systems.

Durch den Einsatz einer Blende am Ausgang der Dralldiise konnte ein Weg aufgezeigt werden
wie der Garnlauf am Einspeisepunkt deutlich beruhigt werden kann. Zudem konnte eine
Reduzierung der abstromenden Luftmenge in Richtung Einbindepunkt der Fasern um ca. 2/3
erreicht werden. Fur die Testung einer solchen Blende an mehreren Spinit-Systemen ist ein
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Eingriff in die Steuerung der Maschine notwendig, was im Rahmen dieses Projektes nicht
moglich war.

An den auf der Maschine hergestellten Gestricken konnten durch eine Reduzierung des
Dralldisendrucks um 25% keine signifikanten Verschlechterungen des Berstdrucks und des
Pillingverhaltens festgestellt werden.

Samtliche Versuche zeigten auf, dass die momentan eingesetzte Disengeometrie einen sehr
guten Kompromiss bzgl. des Laufverhaltens, der erreichbaren Gestrickeigenschaften und der
Fertigungskosten darstellt. Eine Verbesserung kénnte im Bereich der fadenfihrenden Organe
sowohl am Diseneingang als auch am Diisenausgang zu einer weiteren Verbesserung des
Spinit-Systems fuhren.

In dem Vorhaben konnten Mdglichkeiten flr eine Energieeinsparung von 20% aufgezeigt
werden. Eine Reduzierung des Rohstoffeinsatzes von 10% konnte nicht erreicht werden.
Allerdings wurde bei den Versuchen erkannt, dass der Ubergabepunkt zwischen dem
Streckwerksausgang und dem Injektordiiseneingang fir die Faserparallelitat und Faserfiih-
rung elementar ist und durch eine Optimierung in diesem Bereich eine Rohstoffeinsparung
realisierbar wird.

5 Literaturverzeichnis

[1] H. Haid, ,Ausgewahlte Eigenschaften von Spinit-Gestricken,“ in Denkendorfer
Maschenkolloquium, Neue Verfahren, Strukturen und Materialien in der
Maschentechnologie, Denkendorf, 2012

[2] Ansys CFD-Post Manual, Kapitel ,10.1.8. Vortex Core Region®,
https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-us/help/cfd_post/vort-
core_details_v.html



