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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Strukturkndueltechnik ist eine Technologie, um hochautomatisiert und wirtschaft-
lich leichte Strukturbauteile herzustellen, bei denen das Garn auf allen Seiten des
Dornkorpers abgelegt wird. Typische Anwendungen liegen weniger im Bereich sehr
hoher Festigkeiten, sondern in gunstigen, leichten Komponenten hoher Sttickzahl far
technische Bauteile. Die fur einen Ubertrag in technische Anwendungen notwendi-
gen Einflussfaktoren auf die Strukturknauelbildung sind jedoch nicht bekannt.

Die vorliegende Arbeit untersucht erstmalig die Struktur-Eigenschaftsbeziehungen
beim Strukturknduelprozess fir technische Anwendungen. Hierfir werden die Ein-
flussfaktoren auf die Strukturknduelbildung erstmalig definiert und erarbeitet, zu de-
nen neben den knaueltechnologischen Aspekten auch die Maschinenelemente Flyer
und Dorn sowie die garnseitigen Einflussfaktoren gehdren. Diese technologischen
Zusammenhange stellen die Grundlage dar fir ein Berechnungsmodell, das in der
Arbeit erarbeitet wird und anhand dessen verschiedener recheneffizienten Strategien
eine auf Dornkdrpergrundformen abgestimmte Berechnung der Ablagepunkte erfolgt.

Die Flyerbewegung als prozesscharakterisierende Grof3e zeigt eine Einordnung ver-
schiedener Strukturkn&uelwicklungen und wird im eingefiuihrten Koordinatensystem
beschrieben. Als Voraussetzung fiur die Ausbildung einer Strukturhauptwicklung wird
die Rotation des Flyers und des Dorns definiert. Ebenso zeigt die Arbeit eine grund-
legende Einteilung und Definition verschiedener Dornkdrperformen und erarbeitet
darauf aufbauend die Strukturkn&uelbildung. Die knaueltechnologischen Einflussfak-
toren werden untersucht und ihr Einfluss auf die Strukturknduelbildung dargestellt.

Der minimale Anstellwinkel fir eine Fadenablage auf den Stirnseiten wird fur ver-
schiedene Dornkdrperformen berechnet. Der Einfluss der Flyer- und Dorndrehzahl
auf die Fadenablage kann als gering bewertet werden. Mit der Erfassung und Inter-
pretation der Fadenspannungsverlaufe fur verschiedene typische Dornkérperformen
und Flyerdrehzahlen wird gezeigt, dass die Garnbelastungen, welche zu dornkérper-
typischen Ausschldgen in der Fadenspannung fiihren, tber eine hdhere Garndeh-
nung reduziert werden kénnen. Der Bereich des freien, ungefihrten Fadens zwi-
schen Flyer und Dorn verursacht keine negativen Effekte auf die Fadenablage.

Die Arbeit zeigt auf, dass die Feinheit und die Haarigkeit der untersuchten prozess-
typischen Garne keinen Einfluss auf die Strukturknauelbildung nehmen. Dies besta-
tigt die Eignung der Technologie fur den Einsatz fur technische Anwendungen, da es
sich um einen stabilen und gut reproduzierbaren Prozess handelt.






Abstract

Abstract

Structure ball winding is a technology for the highly automated and economical pro-
duction of lightweight structural components in which the yarn is laid down on all
sides of the mandrel body. Typical applications are not so much in the area of very
high strength, but rather in low-cost, lightweight, high-volume components for tech-
nical parts. However, the necessary factors that influence the formation of structural
tangles in regards to technical applications are not known.

This paper is the first to investigate the structure-property relationships in the struc-
ture ball winding process for technical applications. For this purpose, the factors in-
fluencing the formation of structure balls are defined and elaborated for the first time,
including not only the technological aspects of the balls but also the machine ele-
ments flyer and mandrel as well as the yarn-side influencing factors. These technolo-
gical interrelationships form the basis for a calculation model, which is developed in
the thesis and on the basis of which various computationally efficient strategies are
used to calculate the deposit points adapted to basic mandrel body shapes.

The flyer movement as a process-characterizing variable shows a classification of
different structural tangle windings and is described in the introduced coordinate sys-
tem. As a prerequisite for the formation of a main structure winding, the rotation of
the flyer and the mandrel is defined. Likewise, this thesis shows a basic classification
and definition of different mandrel body shapes, upon which the structure ball forma-
tion is elaborated on. The technological factors are investigated and their influence
on the formation of structural balls is presented.

The minimum tilting angle for yarn placement on the end faces is calculated for dif-
ferent mandrel body shapes. The influence of the flyer and mandrel speed on the
yarn laydown can be evaluated as low. By recording and interpreting the yarn tension
curves for various typical mandrel body shapes and flyer speeds, it can be deter-
mined that the yarn stresses which lead to deflections in the yarn tension typical of
mandrel bodies can be reduced by means of higher yarn elongation. The area of
free, unguided yarn between the roving frame and the mandrel does not cause any
negative effects on yarn laydown.

This thesis shows that the fineness and hairiness of the process-typical yarns inves-
tigated have no influence on the formation of structural tangles. This confirms the
suitability of the technology for use in technical applications, as it is a stable and well
reproducible process.
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1  Einleitung und Motivation

Die Strukturspul- und die Strukturkndueltechnik gehdren zu den textilen Aufwinde-
prozessen und bieten das Potential einer flexiblen, wirtschaftlichen und automatisier-
baren Herstellung technischer Bauteile.

Die Strukturspultechnik zur Herstellung technischer Bauteile und Komponenten hat
sich aus der konventionellen Spultechnik heraus entwickelt und nutzt die Vorteile der
prazisen Fadenablage bei hoher Wirtschaftlichkeit [7]. Sie basiert auf der konventio-
nellen Spultechnik, die bislang fur die Herstellung von Garnspeichern genutzt wurde

[9].

Die Garne werden bei der Strukturspulenbildung mit hohen Geschwindigkeiten und
Drehzahlen auf der Hilse abgelegt, so dass sich entweder flachige Wickelbilder oder
gezielte Fadenbander ausbilden. Die Struktur lasst sich wie beim konventionellen
Spulen maf3geblich Uber das Windungsverhaltnis beeinflussen, welches die Anzahl
der Hulsenrotationen pro Doppelhub des changierenden Fadenfuhrers beschreibt.
[1], [2], [3] Uber die gezielte Fadenablage kénnen so bspw. Dichteunterschiede im
Spulenwickel erzeugt werden, die fur eine gezielte sequenzielle Funktionalisierung
von Garnen genutzt werden [4].

Die Strukturspultechnik wurde bereits dazu genutzt, verschiedene Leuchten bzw.
Lichtrichtelemente zu entwickeln. Durch die hohe Préazision der Fadenablage konnte
eine Einstellbarkeit der Abstrahlcharakteristik erzielt werden [5], [6]. Ebenso konnte
gezeigt werden, dass Hybridgarne, die Uber integrierte Drahtstrukturen bspw. eine
Heizfunktion wahrnehmen, genau platziert werden kénnen. So konnte ein Heizele-
ment hergestellt werden, das ein geringes Eigengewicht aufweist und bei geringem
Materialeinsatz eine gute Heizfunktion bietet.

Zur Herstellung eines Bauteils wird ein strukturgespulter oder strukturgeknauelter
Garnkdrper konsolidiert [7]. Fur die Herstellung von strukturgespulten oder struktur-
geknauelten Bauteilen werden die in Hybridgarnen, die aus einer garnformigen
Thermoplast- bzw. Matrixkomponente und aus einer ebenfalls garnférmigen Verstar-
kungskomponente bestehen, enthaltenen Thermoplastanteile aufgeschmolzen. Die-
se bilden nach dem Abkuhlen die Matrix, die die Verstarkungsfasern einbettet. Ande-
re Konsolidierungsmethoden erfordern das Einbringen von Klebstoffsystemen. Dies
kann bspw. Uber die vorgelagerte Herstellung eines mit Klebstoff beschichteten
Garns erfolgen oder Uber die Infiltrierung der Strukturspule oder des Strukturknduels
mit anschlielender Aushartungsreaktion des Klebstoffs [6]. So werden Bauteile bzw.
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Komponenten hergestellt, bei denen das Garn auf dem Wickelkorper verbleibt und im
Vergleich zu konventionellen Garnspulen nicht wieder abgezogen wird.

Verfahrensbedingt erfolgt die Fadenablage bei Strukturspulen wie oben beschrieben
und in Abbildung 1 gezeigt allerdings nur entlang der Mantelflache, also auf der zy-
lindrischen Umfangsflache ohne die Grund- bzw. Stirnflachen der Hulse. Der Faden
wird beim Strukturspulen aufgrund der Changierbewegung des Fadenfiihrers nicht
Uber die Stirnflachen abgelegt. Diese Fadenablage fiihrt zu keiner Lastaufnahme in
Richtung der Rotationsachse des Strukturspulbauteils.

Zur Herstellung von dreidimensionalen Strukturbauteilen, die eine in weitem Mal3e
frei geformte AuRenkontur mit nur einer Offnung besitzen, muss das Garn uber die
Stirnseite abgelegt werden kdnnen, also Uberall auf der Mantelflache einschlieRlich
der Stirnseiten.

Strukturknaueln Strukturspulen

Bereich der
Fadenablage

Vorlagespule

Vorlagespule

Abbildung 1: Prinzip der Wickelbildung beim Strukturspulen (rechts) und beim Strukturknéueln
(links). Die Rotationsachsen sind mit R1 (Rotation des Flyers), R2 (Rotation des Dorns) und R3

(Rotation der Spule) gekennzeichnet.

Die Strukturkndueltechnologie erfullt diese Anforderung fur die Herstellung dreidi-
mensionaler, endlosfaserbasierter Strukturkérper. Beim Strukturkndaueln erfolgt die
Fadenfuhrung und -ablage rotatorisch um bzw. auf den gekippten Dornkdrper, wes-
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wegen die Stirnseiten des Dorns mit Faden bedeckt werden kénnen [8]. Das Grund-
prinzip des Strukturspulens und des Strukturknauelns ist in Abbildung 1 gezeigt.

Die Vorteile der Strukturkn&ueltechnik fir die Anwendung im technischen Bereich
liegen in der hohen Wirtschaftlichkeit und in der Anpassungsfahigkeit des Verfah-
rens. Die Anpassungsfahigkeit bezieht sich hierbei auf den Einsatz von Garnmateria-
lien und auf die Formflexibilitat der verwendeten Dorne. [9], [38] Ebenso bietet die
Strukturknaueltechnik ein grofRes Automatisierungspotential [19], [23]. Trotz dieser
Vorteile und Potentiale sind aktuell keine Umsetzungen in technische Produkte von
Strukturknauelbauteilen bekannt.

Der groR3flachigen Nutzung der Strukturkndueltechnologie fur die wirtschaftliche
Herstellung von technischen Leichtbauteilen mit groBem Potential einer hohen Au-
tomatisierung steht aktuell noch entgegen, dass keine verfahrenstechnischen Grund-
lagen in Form von wissenschaftlichen Analysen des Prozesses vorliegen. Hier setzt
das Ziel dieser Arbeit an: In dieser Arbeit wird durch die Definition und Untersuchung
der relevanten Prozessparameter auf die Strukturknauelbildung diese Licke ge-
schlossen. Die fur eine Analyse der Fadenablage relevanten kndueltechnologischen
und garnseitigen Parameter werden definiert und untersucht. Zudem wird ein Be-
rechnungsmodell erarbeitet, mit dem die Fadenablage auf verschiedenen Dornkor-
pergrundformen berechnet werden kann. Es wird so eine Grundlage geschaffen, eine
ressourcenoptimierte Entwicklung von Strukturknauelbauteilen zu ermdéglichen und
damit den Strukturknauelprozess flur technische Anwendungen zuganglich zu ma-
chen.
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2.1 Konventionelle Knaueltechnik

Ein Knauel ist eine Form des Garnspeichers, der haufig fir grobere Naturfasergarne,
Bindfaden oder flauschige Acrylgarne eingesetzt wird [10]. Es sind verschiedene
Knauelformen bekannt, die hauptsachlich im Haushalt und im Gewerbe Einsatz fin-
den. Zu den wichtigsten Knauelformen z&hlen bspw. hilsenlose Hartkn&uel fir Bind-
faden im Handwerk, Rundkn&uel fur Papiergarne und Weichknéauel fur Handstrick-
garne [11], [12]. Die Nutzung von Knéaueln als eigensténdige technische Bauteile ist
bislang nicht bekannt.

Flyerbahn

Rotationsachse
_ / Dorn

Anstellwinkel

Rotationsachse
Flyer

Abbildung 2: Knduelraum mit Flyer und Metallstrebendorn (links) und Prinzip des Knauelns
(rechts)

Abbildung 2 zeigt den Kn&uelraum in der Strukturknduelmaschine SBW 2 der JBF
Maschinen GmbH. Zu sehen ist der s-formige Flyer sowie ein Dornkorper eines Me-
tallstrebendornes, der fur Acryl- bzw. Handstrickgarne eingesetzt wird. Der Dorn ist
im Dornbalken gelagert, welcher zudem die Neigung um den Anstellwinkel umsetzt.

Beim Kn&uelvorgang rotiert ein Flyer um den geneigten Dornkdrper, so dass das
Garn als sog. Einfeldwickel auf dem Dornkérper abgelegt wird [13]. Das Garn wird
durch den haufig s-féormigen Flyer gefuhrt und tritt an dessen Ende aus. Die Aus-
trittsdse am Ende des Flyers bewegt sich entlang der Flyerbahn. Der Dorn ist bezo-
gen zur Horizontalen bzw. zur Flyerrotationsachse um den Anstellwinkel geneigt (vgl.
Abbildung 2). [14], [15] Diese Neigung bewirkt eine Fadenablage auf allen Seiten des
Dornkdorpers.

Bei der Herstellung klassischer Garnknduel wird der Anstellwinkel wahrend des
Knauelvorgangs verandert, damit werden der Aufbau und das Knauelgewicht beeinf-
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lusst. Durch eine Reduzierung kénnen bspw. Knauel mit hohem Volumen hergestellt
werden.

Die JBF Maschinen GmbH benennt das fadenfihrende Element als Flyer bzw. Wi-
ckelfliigel, das Garn wird auf dem sog. Wickeldorn abgelegt, der wiederum im Wi-
ckeldornbalken gelagert ist [16]. Ferner sind in der Literatur keine weiteren festen
Begriffe aufgefuihrt, die fir eine Untersuchung der Strukturkn&ueltechnologie, wie in
dieser Arbeit angestrebt, herangezogen werden konnen.

Durch die Rotationsbewegungen des Flyers und des Dorns wird im Bereich zwischen
der Austrittsése am Flyer und dem Ablagepunkt auf dem Dornkdrper das Garn be-
rahrungslos gefiihrt. Die dynamischen und garnseitigen Einflussfaktoren auf die
Knauelbildung sind nicht bekannt.

2.1.1 Knauelbildung und Aufbau des konventionellen Knauels

Konventionelle Garnknéuel werden maschinengesteuert und meist vollautomatisiert
hergestellt. Die klassische Wicklung kann nach [35] und [17] in verschiedene Wickel-
phasen eingeteilt werden. Diese sind in Abbildung 3 dargestellt. Dadurch kdnnen
Knauelaufbauten hergestellt werden, die einen stabilen Aufbau aufweisen, der garn-
abhangig ist und fur die Weiterverarbeitung eine Rolle spielt.

Zu Beginn wird eine schmale Umfangsan- bzw. Anfangswicklung (1) erzeugt, bei der
der Dorn fast senkrecht zur Flyerachse steht. Eine anschlieende Grundgrob- bzw.
Grundwicklung (2) bewirkt durch eine starkere Verkreuzung eine Volumenzunahme
des Wickels und damit den Knauelaufbau.

Der Anstellwinkel wird reduziert und das Kreuzungsverhaltnis der beiden Rotations-
drehzahlen erhoht. Das Kreuzungsverhaltnis (vgl. Tabelle 1) stellt beim konventionel-
len Knaueln ein Maschinenparameter dar, der das Verhéltnis von Flyer- zu Dornum-
drehungen angibt. [27] Als dritte Lage kann die Deckwicklung (3) erfolgen. Hierbei
wird das Kreuzungsverhaltnis erhoht, was zu einer Reduzierung der Rotationsge-
schwindigkeit des Dorns fuhrt. Diese Lage bestimmt das Aussehen des Knauels
mafigeblich. Schliellich ist als vierte Lage eine sog. Umfangswicklung (4) méglich.
Diese entsteht, wenn der Dorn wieder fast senkrecht steht (Anstellwinkel gegen 90°).

Diese vier Lagen sind in ihrer Auspragung frei einstellbar, wodurch die Struktur, Optik
und Eigenschaften des Knauels beeinflusst werden kdnnen. Die Knduelrezepte, die
auf diesem Aufbau basieren, haben das Ziel, einen stabilen und gleichmalligen
Knéauelwickel herzustellen. In Tabelle 1 sind solche typischen Knéuelparameter an-
gegeben.

6
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Abbildung 3: Darstellung der vier Wickelphasen beim konventionellen Knaueln [17]

Beim konventionellen Kndueln werden hauptsachlich die Massen der Knduel und die
Grundformen der Knauel parametrisiert [18]. Bei weichen Handstrickgarnen wird ein
Fokus auf der Erzielung eines grof3en Volumens gelegt, grobe Bindfaden hingegen
erfordern eine erhéhte Stabilitat im Wickel [19].

Fir hilsenlose Knéauel werden kollabierbare Metallstreben- bzw. Expansionsdorne in
verschiedenen, vom Maschinenhersteller vorgegebenen Grof3en eingesetzt. Diese
spannen sich im Knauelbildungsprozess auf und klappen die Streben im Anschluss
zusammen, so dass der Knauelwickel vom Dorn entnommen werden kann. [20], [21]
Knauel mit Hilse werden auf zylindrischen, auf die Hilsengeometrie angepassten
Massivdornen geknauelt [22], [23], [24].

Fur die Herstellung liefern die Maschinenhersteller Standarddorne, auf denen Pro-
dukte hergestellt werden, die diese Anforderungen erfillen. Hierzu werden standar-
disierte Rezepte fur Knauelstrategien, die die Knauelparameter wie bspw. das Kreu-
zungsverhaltnis, die Flyerdrehzahl und den Anstellwinkel vorgeben, eingesetzt. Indi-
viduelle Dornformen und darauf abgestimmte Knauelstrategien fur strukturierte Fa-
denablagen sind nicht bekannt.

Konventionelle Knauel, die typischerweise im Haushalt oder Handwerk eingesetzt
werden, weisen also eine bestimmte Anwendung und einen daflr charakteristischen
Aufbau auf. Dieser variiert nur bzgl. materialtypischer Anforderungen und der End-
anwendung und ist dadurch gekennzeichnet, dass das Garnmaterial mdglichst stabil
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und gleichmafig auf dem Dorn verteilt wird. Die Einstellung verschiedener Parame-
tersatze, die insbesondere aus dem Kreuzungsverhaltnis und dem Anstellwinkel be-
stehen, ist der einzige technologische Einflussfaktor auf den Knauelaufbau. Der Ein-
fluss der Fadenspannung im Knauelprozess auf die Knauelbildung und damit auf die
Masse des Kndauels ist nicht bekannt. Lediglich der Bedarf einer geringen und kons-
tanten Fadenspannung fir ein gleichméaRiges Knauelgewicht wird in [37] beschrie-
ben.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf die Knauelbildung beim konventionellen Kn&aueln

Einfluss- Beschreibung des Einflusses beim konventionellen Knaueln
parameter
Drehzahl des | o Sind gekoppelt Giber das Kreuzungsverhaltnis und beein-
Dorns und des flussen den Knauelaufbau
Flyers o Typischer Flyerdrehzahlbereich: 350 bis 2000 U/min [25],
[26]
o Limitierung der Flyerdrehzahl Uber die Grol3e des Knauels.
[27], [28]
Kreuzungs- ) Beschreibt das Verhaltnis von Flyer- zu Dornumdrehungen
verhaltnis . Typischer Wertebereich: 2,0 bis 12,0 [29], [30], [31].

o Hat Einfluss auf die Struktur, Optik, Gewicht und Dichte
des Knauels [32].

. Erh6hung bewirkt Absenkung der Drehzahl des Dorns
Anstellwinkel . Winkel zwischen Dornachse und der Horizontalen [33]
. Ermdglicht die Fadenablage auf den Stirnseiten des

Knauels und Einstellung der Packungsdichte
o Typischer Wertebereich: ca. 10° bis 85°

Dorne ° Kollabierbare Metallstrebendorne, Expansionsdorne in ver-
schiedenen StandardgrofRen [20], [21], [35]
o Meist vom Maschinenhersteller vorgegeben [19]
Garnmaterial o Naturfasergane, Bindfaden, Handstrickgarne (Acryl), Pa-

piergarne [10]

2.1.2 Entwicklungsziele beim konventionellen Knaueln

Ein wichtiges Entwicklungsziel beim Knauelprozess ist es bis heute, eine definierte
Optik hinsichtlich der einzelnen Wicklungslagen einzustellen, die den Kundenerwar-
tungen entsprechen mussen. Es sind bspw. nationale Besonderheiten zu bertcksich-
8
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tigen, die sich jedoch ausschlieBlich auf optische aufmachungstechnische Ge-
sichtspunkte wie das Gewichtsvolumenverhdltnis des Knauels beziehen. [34] Auch
die Positionierung des Garnanfangs im Inneren des Knauels ist sichtbar oder unsich-
tbar einstellbar, das Garnende wird meist innerhalb des Knauels platziert [12]. Als
technischer Gesichtspunkt wird die Aufmachung auf die Weiterverarbeitung abge-
stimmt [35], [36].

Ein konstantes Knduelgewicht wird umgesetzt tber eine geringe, konstante Faden-
spannung in der Garnzufuhrung [37]. Auch werden einfache Fadenbremsen entwi-
ckelt, die sich dann automatisch einschalten, wenn der Wickelfliigel bzw. Flyer die
Drehzahl reduziert [18].

Ferner werden wirtschaftliche Aspekte bertcksichtigt, denen insbesondere umfas-
sende Prozessautomatisierungen an den eigentlichen Knauelprozess geschuldet
sind. Automatisierungen in der Zufiihrung von Hulsen Uber Magazine [23], in der au-
tomatischen Abnahme der fertigen Knéauel [19] und in Banderolierprozessen, die
meist noch auf der Knduelmaschine erfolgen, bilden den Schwerpunkt der Entwick-
lungen. [36], [31]

Der Fokus der Entwicklungsarbeiten liegt, wie dargestellt, auf der Optimierung des
bestehenden Knauelprozesses insbesondere hinsichtlich wirtschaftlicher Aspekte
und der Aufmachungsform des Produkts. Technologische Entwicklungsarbeiten am
Knauelprozess sind nicht bekannt.

2.2 Strukturknaueltechnik

Die Strukturkndueltechnik ist eine Technologie zur Herstellung von faserbasierten
dreidimensionalen Korpern. Ein Strukturknduel ist ein Wickelkorper, der Uber den
Strukturknauelprozess hergestellt wurde. [8], [38]

Ein Strukturknauel wird aus mindestens einem durchgangigen Garnsystem herges-
tellt. Far technische Anwendungen kénnen technische Garne eingesetzt werden.
Einschrankungen bzgl. garnspezifischer Eigenschaften konnen aktuell nicht getroffen
werden, da diese im Stand der Technik nicht vorliegen. Der Strukturknauel wird typi-
scherweise nicht mehr abgezogen. Erfolgt eine Konsolidierung der Garnlagen zu ei-
nem eigenstandigen Bauteil, so spricht man von einem Strukturkn&uelbauteil [38].
Die Konsolidierung kann bspw. Uber das Aufschmelzen von garnseitig integrierten
Thermoplastkomponenten oder Uber ein zusatzliches Klebstoffsystem erfolgen [6],

[9], [8].
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Das Prinzip der Strukturknauelbildung basiert auf der konventionellen Knaueltechnik.
Auch hier rotiert der fadenfihrende Flyer um den ebenfalls rotierenden Dornkorper.
Dieser ist um den Anstellwinkel zur Horizontalen gekippt. Eine detaillierte Betrach-
tung der technologischen Zusammenhange der Rotationsbewegungen des Flyers
und des Dorns ist nicht bekannt. Der Einfluss des Anstellwinkels auf den Struktur-
knéuelaufbau wurde bislang in [38] qualitativ untersucht.

2.2.1 Strukturknéuelbildung und Aufbau des Strukturknéauels

Strukturknauel weisen eine definierte Fadenablage auf, das bedeutet, dass die Abla-
gepunkte der Garne auf dem Dornkorper auf diesen oder auf die Anwendung abge-
stimmt sind. Diese Forderung ergibt sich nicht nur aus mechanischen Eigenschafen
von Strukturkndueln, sondern auch, wenn hoherfunktionale Garne exakt im Bauteil
platziert werden sollen. Sollen bspw. leichte Verstarkungsstrukturen erzeugt werden,
so kdnnen Rippen- und Wabenstrukturen erzeugt werden. Diese zeichnen sich durch
eine grol3e Stabilitat bei gleichzeitig geringem Materialeinsatz und mit einem gerin-
gen Eigengewicht auf.

Strukturwicklungen bestehen damit aus einer definierten Anzahl an Garnlagen. Der
Faden wird dabei auf einem dreidimensionalen Dornkorper auf allen Ebenen ((x,y),
(x,2), (y,z)) definiert abgelegt. Dem Leichtbaugedanken folgend wird nur so viel
Garnmaterial eingesetzt, wie es die Anwendung erfordert. Hieraus ergeben sich ge-
ringe Aufbauhdhen und damit geringe Wandstarken. Anders als beim konventionel-
len Knauel steht also die Ausbildung einer spezifischen Packungsdichte weniger
stark im Vordergrund. Auch eignen sich die meisten typischen Strukturwicklungen
nicht fir Abzugsprozesse.

Als Grundlage fehlen aktuell notwendige Begriffe und Definitionen, die eine einheitli-
che, reproduzierbare Beschreibung der Strukturkn&uelbildung ermdglichen. Auch
eine grundlegende Untersuchung der garnseitigen Einflussfaktoren auf die Struktur-
kn&uelbildung wurde noch nicht durchgefihrt.

2.2.2 Entwicklungsarbeiten in der Strukturknaueltechnik

In [9] werden die bislang erarbeiteten grundlegenden Zusammenhange der Struktur-
knaueltechnik erlautert. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag an den DITF Denkendorf
bislang auf der Technologieentwicklung, auf der Entwicklung neuer Dornkonzepte
und der Erarbeitung von geeigneten Materialien und Materialkombinationen fiir die
wirtschaftliche und anforderungsorientierte Herstellung von technischen Struktur-
knauelbauteilen.
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Bislang sind aulRer den Arbeiten an den DITF keine Entwicklungsarbeiten im Bereich
der Strukturknaueltechnologie bekannt. An den DITF wurde erfolgreich eine leichte,
textile Druckbehalterarmierung mit integrierter garnbasierter Sensorik entwickelt.
Hauptanwendungsgebiet ist der Einsatz als leichter, formenangepasster Druckbehél-
ter fur pneumatische Linienaktoren in Bauanwendungen. Zum Einsatz kommen ins-
besondere Polyestergarne. [38] Eine erste Untersuchung der Strukturknauelaufbau-
ten liefert [38], die die Grundlage fur diese Arbeit darstellt. In Tabelle 2 sind die
durchgefiihrten und noch ausstehenden Entwicklungsarbeiten gegeniber gestellt.

Tabelle 2: Ubersicht liber die durchgefiihrten und tiber die noch offenen Arbeiten

Durchgefihrte Entwicklungsarbeiten

Offene Entwicklungsarbeiten

Grundlegende, groRtenteils empirisch
ermittelte Zusammenhange der Struk-
turknaueltechnik

Grundlegende, ganzheitliche  Unter-
suchung des Prozesses und der techno-
logischen Einflussfaktoren

Anwendungsorientierte Entwicklung von
Dornkdrperkonzepten

Mathematische Berechnung der Faden-
ablage auf verschiedenen Dornformen

Anwendungsorientierte Entwicklung von
Materialien und Materialkombinationen

Untersuchung des Einflusses der Eigen-
schaften typischer Garne auf die Struk-

turknauelbildung

In weiteren Forschungs- und Industrieprojekten wurden neue Maschinenkomponen-
ten entwickelt, bspw. neue Dornkdrperkonzepte. Der Entwicklungsschwerpunkt lag
hierbei auf der wirtschaftlichen, automatisierbaren Umsetzung verschiedener Dorn-
korperformen.

Die Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Strukturkn&ueltechnik zeigen alle eine
klare Richtung. Die Starke der Technologie wird nicht im klassischen Bereich der Fa-
serverbundtechnik gesehen, bei dem haufig der Grundsatz ,minimales Gewicht bei
maximaler Festigkeit® im Vordergrund steht. Vielmehr sollen bei der Strukturknauel-
technologie — aquivalent zur Strukturspultechnologie — schwerpunktmalig dreidi-
mensionale Strukturkdrper fur angepasste Leichtbauanwendungen entwickelt wer-
den, die weniger sehr hohen Festigkeitsanspriichen gentigen, sondern vielmehr wirt-
schaftliche Losungen aufzeigen. Denkbar sind leichte Dampfungs- oder Crashele-
mente, die Uber die prazise abgelegten Garne eine materialeffiziente Lastabtragung
ermdglichen.
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2.3 Zusammenfassung und Abgrenzung

Die Strukturknaueltechnik ist eine Technologie, die Potentiale fir den Einsatz in
technischen Anwendungen bietet. Insbesondere die Mdglichkeit, Garne Uber die
kompletten Stirnseiten der Dornkorper abzulegen, stellt eine grol3e Erweiterung im
Vergleich zur Strukturspultechnik dar. Ein wirtschaftlicher Einsatz in technischen An-
wendungen wird erzielt GUber den Einsatz von preisgunstigem, auf dem Markt gut ver-
fugbarem Garnmaterial wie bspw. Polypropylen- oder Polyestergarn, einer ver-
gleichsweise einfachen Maschinentechnologie sowie einem sehr hohen Automatisie-
rungsgrad, der wiederum durch die konventionelle Knaueltechnik geférdert wird [9].

FiUr eine reproduzierbare, wirtschaftliche Herstellung von technischen Bauteilen
durch  die  Strukturkndueltechnik ist die Kenntnis dieser  Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen von groRer Bedeutung. Nur mit einer Kenntnis der Ein-
flussfaktoren auf die Strukturknauelbildung und einem grundlegenden Verstandnis
dieser kann die Strukturknaueltechnik fur wirtschaftliche, reproduzierbare technische
Anwendungen erschlossen werden.

Hierfur erforderliche grundlegende technologische Zusammenhénge beim Struktur-
knauelprozess sind, wie in Tabelle 3 gezeigt, heute nicht bekannt.
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Tabelle 3: Zusammenfassende Gegenlberstellung des Entwicklungsstands der Knauel- und

der Strukturknaueltechnik

Entwicklungs-
ziel

Konventionelle
Knaueltechnik

Strukturknaueltechnik

des Prozesses

Prozessauto- Etabliert, bspw. Knauel- Grol3es Potential vorhanden, noch
matisierung abnahme, Schneiden nicht umgesetzt
Beherrschung | Standardrezepturen und | Grundlegende Zusammenhange fur

—dorne vorhanden

technische Anwendungen noch un-
bekannt.

freien Fadens

Anstellwinkel In Standardrezepten hin- | Technolog. Untersuchungen fehlen.
terlegt. Ziel: Einstellung Ziel: Anpassung auf Dornkérper und
grofl3volumiger Knauel des garnfreien Bereichs an Stirnsei-

ten.

Kreuzungsver- | In Standardrezepten hin- | Technologische Untersuchungen feh-

haltnis terlegt. Ziel: Packungs- len. Ziel: anwendungsangepasste
dichte und Stabilitat des Fadenablage.

Knauels

Typ. Werte- Liegen in Standardre- Liegen nicht vor. Drehzahlen und

bereiche fur zepturen vor. Anstellwinkel wurden noch nicht

Prozessparam. technologisch untersucht.

Maschinen- Einbindung in Standard- | Dorn und Flyer wurden noch nicht

elemente Dorn | rezepturen ohne syste- technologisch untersucht.

und Flyer matische Untersuchung

Fadenspan- Einfluss auf die Fadenab- | Einfluss auf die Fadenablage nicht

nung lage nicht bekannt. bekannt.

Bereich des Wurde so noch nicht Untersuchungen liegen noch nicht

identifiziert.

Vvor.

Eingesetztes
Garnmaterial

Grobe Acrylgarne, Natur-
fasergarne, Papiergarne
werden gut beherrscht.

Feine PP- und PES-Typen, systema-
tische Untersuchung liegt noch nicht
VOor.

Berechnungs-
modell

Fadenablage kann noch
nicht rechnerisch be-
stimmt werden.

Fadenablage kann noch nicht rechne-
risch bestimmt werden.
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3  Ziel, Arbeitshypothesen und Losungsweg

Ziel dieser Arbeit ist es, die grundlegenden Struktur-Eigenschaftsbeziehungen des
Strukturknauelprozesses zu erarbeiten und zu analysieren. Hierzu gehort eine erst-
malige Definition der relevanten strukturkn&ueltechnologischen Begriffe und der Zu-
sammenhange bei der Strukturknduelbildung. Die technologischen Einflisse der
zentralen Maschinenelemente Flyer, Dorn und Dornbalken auf die Strukturkn&uelbil-
dung werden erarbeitet mit dem Ziel eines systematischen Uberblicks tiber die Tech-
nologie.

Ein wichtiger Fokus liegt auf der Analyse der garnseitigen Einflussfaktoren auf die
Strukturknauelbildung. Diese erlauben in Ergdnzung zu den knaueltechnologischen
Einflussfaktoren eine Aussage zur Stabilitat und Reproduzierbarkeit des Prozesses.
Die gefundenen technologischen Zusammenhange werden in ein Berechnungsmo-
dell tGberfuhrt, durch das die Fadenablage bei der Strukturknauelbildung auf ver-
schiedenen Dornkdrpern rechnerisch bestimmt werden kann.

Uber das erarbeitete Berechnungsmodell und mit der Kenntnis der technologischen
Zusammenhange der Strukturkn&uelbildung wird ein grundlegendes Verstandnis des
Strukturknauelprozesses geschaffen, das als Grundlage fur die Bewertung der Be-
knduelbarkeit und damit fir eine ressourcenoptimierte Entwicklung von dreidimen-
sionalen Strukturbauteilen fir technische Anwendungen genutzt werden kann.

Fur die Zielerreichung in dieser Arbeit werden drei Arbeitshypothesen aufgestellt
und Uberpruft:

(1) Mit der Definition und der Analyse der technologischen Zusammenhange und
Einflussfaktoren auf die Fadenablage sowie durch die Untersuchung der rele-
vanten Maschinenelemente wird ein grundlegendes technologisches Ver-
stéandnis der Strukturkn&uelbildung geschaffen.

(2) Wenn die Einflussfaktoren des Garns auf die Strukturknauelbildung bekannt
sind, kann eine Aussage Uber die Stabilitat und Reproduzierbarkeit des Struk-
turknauelprozesses getroffen werden.

(3) Mit einem Berechnungsmodell, das auf der Definition und Analyse der knauel-
technologischen Einflussfaktoren basiert, wird eine Mdglichkeit geschaffen,
die Fadenablage auf verschiedenen Dornkdrperformen rechnerisch zu be-
stimmen.

Fur die Uberprufung der Arbeitshypothesen werden fiinf Teilziele definiert, welche
den Rahmen dieser erstmaligen technologischen Untersuchung feststecken und
gleichzeitig den Lésungsweg abbilden. In Abbildung 4 sind die Parameter und Zu-
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sammenhange gezeigt, die in den Teilzielen (TZ) analysiert werden. Gleichzeitig er-
folgt in dieser systematischen Untersuchung die Uberpriifung der Arbeitshypothesen.

Die Teilziele eins, zwei und drei werden fir die Uberpriifung der ersten Arbeitshy-
pothese bearbeitet. Es werden als erstes Teilziel die kn&ueltechnologischen Ein-
flussfaktoren auf die Strukturknauelbildung definiert und untersucht. Besonderes Au-
genmerk wird auf die Maschinenelemente Flyer, Dorn und Dornbalken gelegt. Die
Strukturknauelbildung wird systematisch analysiert und die Einflisse der verschiede-
nen Flyer- und Dorndrehzahlen untersucht. Es erfolgt die Ermittlung und Untersu-
chung der Einflussfaktoren, namlich der Dorn- und Flyerdrehzahlen, des Anstellwin-
kels und der Position und Geometrie des Dorns auf die Fadenablage anhand von
Strukturknauelversuchen und deren Auswertung. Uber eine Betrachtung des Einflus-
ses des Anstellwinkels und der Positionierung des Dornkérpers im Knauelraum wird
ein Beitrag zur Aussage uber die Beknauelbarkeit verschiedener Dornkdrpergrund-
formen geschaffen.

Als zweites Teilziel wird die Fadenspannung beim Strukturknaueln fur verschiedene
Dornkorpergrundformen untersucht. Ziel ist es hierbei, ein tieferes Verstandnis der
auftretenden Fadenspannungen zu erarbeiten. Die Abhangigkeit der Fadenspannung
von der Flyerdrehzahl und die Fadengrundspannung werden untersucht. Hierfr
werden systematische Strukturknéduelversuche mit einem in den Fadenlauf integrier-
ten Fadenspannungssensor durchgefihrt und ausgewertet.

Der Bereich des freien Fadens wird als drittes Teilziel untersucht. Anhand dieser
Untersuchung kann das Verhalten des Garns im Strukturknauelprozess und die Zu-
sammenhange desselben mit der Flyerdrehzahl und der Fadengrundspannung beur-
teilt werden. Hierfur werden High-Speed-Aufnahmen durchgefiihrt und ausgewertet.

Es werden als viertes Teilziel und zur Uberpriifung der zweiten Arbeitshypothese
die garnseitigen Einflussfaktoren Feinheit und Haarigkeit auf den Strukturkn&uelpro-
zess und insbesondere auf die Strukturknauelbildung untersucht. Hierfir werden
Strukturknauelversuche mit unterschiedlichen, typischen Garnen durchgefthrt und
bewertet.
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Arbeitshypothese 1

1.TZ: 1. TZ: Maschinenelement Dorn

Maschinenelement |
Flyer Dornkérper Dornbalken
Kriterien: Kriterium:

Kriterium:

- Flyerdrehzahl nq Drehzahl- - Dorndrehzahl np | - Anstellwinkela
verhaltnis h - Kontur, Position
Technologische Zusammenhange
Strukturknauelbildung s 2.1Z:
: Freier Faden Fadenspannung
<::| Kriterien: Kriterien:
- Flyerdrehzahl n¢ - Flyerdrehzahl ne
- Grundspannung - Grundspannung
- Ballonierung

r
Arbeitshypothese 2 Arbeitshypothese 3

4.TZ:
Garneigenschaften
Kriterien:
- Feinheit
- Haarigkeit

5.TZ: Berechnungsmodell

Abbildung 4: Darstellung der Zusammenhéange der zu untersuchenden Parameter, der Teilziele

und der Arbeitshypothesen der Arbeit

SchlieRlich wird als fiinftes Teilziel und zur Uberprifung der dritten Arbeitshypo-
these ein Modell der Fadenablage aufgestellt, Gber das der Einfluss der vorher un-
tersuchten Parameter Anstellwinkel, Drehzahlverhaltnis, Geometrie und Position des
Dornkorpers im Knauelraum dargestellt werden kann. Dies erganzt die Erkenntnisse
der technologischen Untersuchungen. Das Ziel ist es hierbei, die Ablagepunkte des
Garns fur verschiedene Dornkdrpergrundformen zu berechnen. Die Zusammenhan-
ge, die aus den vorangegangenen Betrachtungen des Strukturknauelprozesses her-
vorgegangen sind, sowie die Bedingungen und Voraussetzungen werden aufgezeigt.

17






4 Grundlegende Zusammenhange und Maschinenelemente bei der
Strukturknauelbildung

4  Grundlegende Zusammenhange und Maschinenele-
mente bei der Strukturknauelbildung

Ein Strukturknauel wird als Bauteil in technischen Bereichen eingesetzt und muss
folglich neuen Anforderungen bzgl. der Fadenablage und damit zusammenhangend
des strukturellen Aufbaus gentgen. Fir eine Nutzung der Strukturkndueltechnik far
technische Anwendungen muissen zudem die Prozessgrof3en und die Zusammen-
hange der Einflussfaktoren auf eine definierte Strukturknduelbildung bekannt sein.

4.1 Begriffe und Definitionen am Fadenlauf, im Knduelraum und
am Strukturknauel

In der Strukturknaueltechnik treten neue, strukturknduelspezifische Begriffe auf, die
zum Teil in keinem anderen textilen Prozess so gebréauchlich sind. Da heute in der
Literatur keine eindeutigen, durchgangigen Definitionen der fur die grundlegende
Analyse in dieser Arbeit relevanten, strukturkn&ueltechnischen Begrifflichkeiten zu
finden ist, werden die nachfolgenden Definitionen z.T. erstmalig festgelegt.

4.1.1 Definition des Fadenlaufs

Fur den Fadenlauf beim Strukturknduelprozess werden die vier Bereiche
I: Fadenzufuhrung
II: Flyerbereich
[I: Bereich des freien Fadens

IV: Fadenablage

definiert. Diese sind in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Die Bereiche bilden den
Strukturknauelprozess im Ganzen ab und werden, wie nachfolgend beschrieben, in
dieser Arbeit untersucht.

Die Vorlagespule beim Strukturknaueln befindet sich in dieser Darstellung auf der
linken Seite. Das Garn kann in der Fadenzufthrung (I) tber mehrere Umlenk- und
Fadenleitorgane geftihrt werden. Diese beeinflussen insbesondere die Fadengrund-
spannung. Deren Relevanz im Strukturkn&uelprozess wird in Kapitel 5.2.5 unter-
sucht.

Im Anschluss befindet sich der Flyerbereich (II). Der Flyer wird in Kapitel 4.6 ndher
beschrieben. Der Eintritt des Garns in den Flyerbereich erfolgt zentriert, d.h. ohne
dass das Garn einen Beruhrpunkt aufweist. Das Garn tritt an der Austrittsose des
Flyers wieder aus. Die Geometrie des Flyers in Form des Radius rg zwischen der
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Austrittsdse und seiner Rotationsachse stellt eine wichtige Grol3e fur das Modell der
Fadenablage dar.

Rotationsachse

) Flyer
Umlenkung /

Rotationsachse
Dorn

L | 'y ' h_l_h ' J
Bereichl: Bereichll: Bereichl lll: BereichIV:
Fadenzufluhrung Flyerbereich freier Faden Fadenablage auf dem

Dornkérper

Abbildung 5: Bereiche des Fadenlaufs beim Strukturknaueln

An der Austrittsése beginnt der Bereich des freien Fadens (lll). Das ist der Bereich
zwischen der Austrittsése am Flyer und dem Punkt der Fadenablage auf dem Dorn-
korper. Das Garn liegt hier bertihrungslos, unter einer Fadengrundspannung ge-
spannt, vor. Der Bereich des freien Fadens wird in Kapitel 5.4 untersucht.

Die Fadenablage erfolgt schlief3lich auf dem Dornkdrper (1V). Durch die Aul3enkontur
des Dornkérpers werden die Form und die Fadenablage des Strukturknduels defi-
niert. Der Dornkorper wird in Kapitel 4.6 analysiert, die Abhangigkeit der Fadenabla-
ge wird in Kapitel 4.7 untersucht.

4.1.2 Definitionen im Knauelraum

Fur die technologische Untersuchung des Strukturknduelprozesses in dieser Arbeit
werden die folgenden Begriffe definiert.

Flyer (Bereich Il): Der Flyer ist das hauptfadenfihrende Element beim Struktur-
knauelprozess. Er rotiert um seine Rotationsachse. Das Garn wird durch den rohr-
formigen Flyer gefuhrt und tritt an dessen Ende durch die Austrittsdse A aus. Nach
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Durchlaufen des Bereichs des freien Fadens wird das Garn dann auf dem Dornkor-
per abgelegt. Der Flyerradius rg wird vom Garnaustrittspunkt an der Austrittsose A
zur Flyerrotationsachse gemessen.

Flyerbahn (Bereich IIl): Der Flyer rotiert beim Strukturknaueln um die Flyer-
rotationsachse, die Austrittsose am Ende des Flyers beschreibt so die Flyerbahn mit
dem Radius re. Im betrachteten Koordinatensystem wird die Flyerbahn als Ellipse
dargestellt, da die Flyerrotationsachse nicht in der y-Achse liegt. Dies ist in Abbildung
6 rechts (B) dargestellt. Um eine Fadenablage auf dem Dornkorper zu gewahrleisten,
muss die Ebene durch die Flyerbahn den Dornkdrper schneiden. Damit das Garn auf
der Stirnseite abgelegt wird, muss die Ebene durch die Flyerbahn die Stirnseite des
Dornkorpers schneiden. In Kapitel 4.6.1 wird die Bewegungskurve der Flyerbahn im
betrachteten Koordinatensystem gezeigt.

\ z Austrittsése

Flyerbahn

o —
— —.

y-Achse frontal zum
Betrachter

Abbildung 6: Zwei Ansichten des Knéauelraums mit Koordinatensystem, Flyer, Zylinderdorn

und Flyerbahn

Knauelraum (Bereiche 11l und IV): In Abbildung 6 ist der Knduelraum schematisch
dargestellt. Dieser wird vom rotierenden Flyer mit Radius r= umschlossen.

Koordinatensystem (Bereiche Il und IV): Es gilt das in Abbildung 7 gezeigte Koor-
dinatensystem. Die z-Achse liegt in der Rotationsachse des Dorns, die x-Achse liegt
rechtwinklig zur z-Achse und in der Horizontalen. Die y-Achse liegt rechtwinklig zur x-
und z-Achse.

Dorn, Dornkdrper, Dornbalken (Bereich 1V): Die Fadenablage beim Struktur-
knéueln erfolgt auf dem Dornkorper. Gemeinsam mit dem Dornschaft bildet der
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Dornkorper den Dorn. In dieser Arbeit wird ein zylindrisch geformter Dornkdrper ein-
gesetzt mit dem Radius rp und der Gesamthéhe Hp = 2hp. Aul3erdem wird ein kugel-
férmiger Dornkorper eingesetzt mit dem Radius rp. Der Dorn ist Uber den Dornschaft
mit dem Dornbalken verbunden. Der Dornbalken schlief3t mit der Horizontalen den
Anstellwinkel a ein.

Dornkdrperposition im Knauelraum (Bereich IV): Fur die Beschreibung der Positi-
on des Dornkorpers im Knauelraum wird fur diese Arbeit die folgende Nomenklatur
eingefuhrt.

e Zentrum-Zentrum-Position: der Mittelpunkt des Dornkérpers und der Mittel-
punkt der Flyerbahn liegen im Ursprung des Koordinatensystems (vgl. blaue
Darstellung in Abbildung 7).

e Dornzentrum (zp)-Zentrum-Position: der Mittelpunkt des Dornkdrpers liegt um
den Wert des Dornzentrums auf der z-Achse (zp) zum Ursprung des Koordina-
tensystems verschoben und der Mittelpunkt der Flyerbahn liegt im Ursprung
des Koordinatensystems (vgl. griine Darstellung in Abbildung 7).

e Zentrum-Flyerverschiebung (AK)-Position: der Mittelpunkt des Dornkdrpers
liegt im Ursprung des Koordinatensystems, der Mittelpunkt der Flyerbahn liegt
um die Flyerverschiebung AK zum Ursprung des Koordinatensystems ver-
schoben (vgl. orange Darstellung in Abbildung 7).

Flyerbahn

Rotationsachse
Flyer

Verschiebung um z Verschiebung um AK
des Dornkoérpers der Flyerbahn

Abbildung 7: Darstellung eines Dornkdrpers im Knéuelraum. zp: Position des Dornzentrums
auf der z-Achse, AK: Verschiebung der Flyerbahn entlang der Flyerrotationsachse, a. Anstell-

winkel
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4.1.3 Definitionen am Strukturknauel

Wie eingangs bereits beschrieben, zeichnet sich ein Strukturkn&uel insbesondere
durch die Eigenschaft aus, dass die Fadenablage auf mindestens einer der beiden
Stirnflachen erfolgt. In Abbildung 8 ist ein konsolidierter Strukturknauel mit einer
deutlichen Rippenstruktur dargestellt. Fur den Strukturkn&uel werden die folgenden
Definitionen festgelegt.

Kopfseite: Stirnseite, die dem Dornbalken abgewandt ist. Eine Ebene durch die
Kopfseite schneidet die Rotationsachse des Dorns (vgl. Abbildung 8).

Ful3seite: Stirnseite, die dem Dornbalken zugewandt ist. Hier befindet sich immer
eine Offnung fur die Dornaufnahme. Eine Ebene durch die FuRseite schneidet die
Rotationsachse des Dorns (vgl. Abbildung 8).

Mantelseite: Seite des Knauels, die zwischen den Stirnseiten liegt. Eine Ebene
durch die Mantelseite muss die Rotationsachse des Dorns nicht zwingend schnei-
den, sondern kann auch parallel dazu liegen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Darstellung eines Strukturkn&auels mit markierter Kopf (K)-, Mantel (M)- und Ful3-

(F)seite und Bereich ohne Garnabdeckung mit Radius reg

Bereiche ohne Garnbedeckung: Beim Strukturkndueln ist es abhangig von den
gewdahlten Parametern mdglich, an der Stirn- und Ful3seite je einen Bereich zu er-
zeugen, auf dem kein Garn abgelegt wird. Diese garnfreien Bereiche werden durch
rok (Kopfseite) und ree (FulRseite) beschrieben (vgl. Abbildung 8). Befindet sich der
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Dornkérper im Knauelraum in Zentrum-Zentrum-Position, so sind rekx und ree gleich
grof3.

Garnlage (Lage): Jede Strukturknauelwicklung besteht aus mehreren Flyerumdre-
hungen und mindestens einer Dornumdrehung. Liegt das Garn nach einer endlichen
Anzahl an Flyer- und Dornumdrehungen wieder exakt auf der Ablagespur der vor-
hergehenden Umdrehungen ab, so beginnt hier die nachste Garnlage. Die Anzahl
der Flyer- und Dornumdrehungen pro Lage wird Uber das Drehzahlverhaltnis h defi-
niert.

4.2 Einflussfaktoren auf den Strukturknauelprozess

In Abbildung 9 sind die Einflussfaktoren auf den Strukturknduelprozess aufgefihrt.
Der Strukturkn&uelprozess ist hierfur in die vier charakteristischen Bereiche des Fa-
denlaufs eingeteilt (vgl. Kapitel 4.1.1).

Bereich I: Fadenzufihrung Bereich II: Flyerbereich

Fadengrundspannung Flyerdrehzahl ng
Flyerradius re

Bereich llI: freier Faden Bereich IV: Fadenablage

Ballonierungseffekte Dornkdrperform

Garnfeinheit Dornkdrperposition

Fadengrundspannung Dorndrehzahl np
Ablagepunkte
Wicklungsart
Anstellwinkel

Abbildung 9: Relevante Einflussfaktoren auf die Strukturkn&uelbildung in den vier Bereichen

des Fadenlaufs

Diese Einteilung bildet die Grundlage fir die systematische Untersuchung des Struk-
turknduelprozesses in dieser Arbeit. Sie beinhaltet eine Untersuchung der Struktur-
knduelbildung unter Einbeziehung der relevanten Einflussgrofien und Prozesspara-
meter.

24



4 Grundlegende Zusammenhange und Maschinenelemente bei der
Strukturkn&auelbildung

4.3 Definition von Strukturknaueln und der Strukturknaueltechnik

Es ist keine einheitliche Definition und Untersuchung von Strukturknaueln bekannt.
Aus diesem Grund wird nachfolgend eine Definition und damit Abgrenzung der Struk-
turknaueltechnik formuliert, welche die Grundlage fir diese Arbeit darstellt.

Ein Strukturkn&uel ist eine dreidimensionale Struktur, bei der das Garn auf einer
(spharisch gekrimmten) Flache abgelegt wird. Im definierten Koordinatensystem be-
deutet das, dass die Fadenablage auf allen drei Ebenen durch die x-, die y- und die
z-Achse erfolgt. Das Garn wird bei Strukturkndueln typischerweise nicht wieder vom
Dornkorper abgezogen. Strukturknduel kdnnen geschlossene Wicklungen aufweisen,
aber auch ausgepragte Rippen- und Gitterstrukturen werden umgesetzt.

Typische Strukturknduelaufbauten (sog. Hauptwicklungen) bestehen aus Struktur-
wicklungen mit meist geringerer Aufbauhéhe und prazise platzierten Garnen. Anstatt
auf der Erzielung spezifischer Packungsdichten liegt beim Strukturknéueln der Fokus
auf der Prazision und der GleichmaRigkeit der Fadenablage auf dem Dornkorper.

Anders als beim konventionellen Knéueln wird das Drehzahlverhaltnis beim Struktur-
kndueln nicht auf einen typischen Bereich begrenzt, sondern nimmt beliebige, an-
wendungsabhéngige Werte grof3er Null an. Eine Strukturhauptwicklung entsteht nur
dann, wenn der Flyer und der Dorn je eine Rotationsbewegung ausfuhren. Hierdurch
werden die Ablagepunkte des Garns auf dem Dornkoérper definiert und kénnen so
bspw. an mechanische Anwendungen angepasst ausgelegt werden. Sonderformen
der Strukturknduelwicklung sind Bauchbinden, Strukturumfangswicklungen und
Strangwicklungen (vgl. Kapitel 4.6.2).

Die Voraussetzung fir die Strukturknduelbildung wird in dieser Arbeit also so defi-
niert, dass die beiden im Drehzahlverhaltnis h betrachteten Drehzahlen des Flyers
und des Dorns jeweils nicht Null werden durfen.

4.4 Grundprinzip der Strukturknauelbildung

Beim Strukturknauelprozess wird das Vorlagegarn (Bereich 1) tber den Flyer (Be-
reich Il) gefuihrt und auf dem Dornkérper abgelegt (Bereich IV). Wie beim konventio-
nellen Knéaueln rotieren der Flyer und der Dorn jeweils um ihre Rotationsachsen. Der
Dornbalken samt Dorn wird Uber den Anstellwinkel geneigt. [9] Durch die Neigung
des Dornbalkens bzw. des Dorns kdnnen die Ablagepunkte des Garns auf den Stirn-
seiten variiert und auf die Dornkorperform angepasst werden.
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Beim hier betrachteten Strukturknduelprozess dreht sich der fadenfuhrende Flyer im
Uhrzeigersinn, die Austrittsése lauft auf der Flyerbahn. Der Dorn rotiert in entgegen-
gesetzter Richtung. Es erfolgt dann also eine Fadenablage auf dem Dornkérper, da
der Dornkérper und der Flyer in unterschiedliche Richtungen bzw. entlang unter-
schiedlicher Achsen rotieren. Der Fadenabzug erfolgt durch die Aufwicklung des
Garns auf dem Dornkérper, somit ist die Drehzahl des Dorns die prozessgeschwin-
digkeitsbestimmende GroRe. Zudem muss das Garn anfanglich auf dem Dornkérper
fixiert sein und geeignete Parametersatze des Drehzahlverhéltnisses sowie des An-
stellwinkels gewahlt werden. Das Garn wird stets entlang des kirzesten Wegs abge-
legt. Dieser ist inshesondere abhangig von der Dornkérpergestaltung (vgl. Kapitel
4.7.1).

In Abbildung 10 sind die beschriebenen und relevanten Grof3en im in dieser Arbeit
definierten Koordinatensystem dargestellt. Zu beachten ist, dass die Rotationsachse
des Flyers nicht der y-Achse entspricht. Dadurch wird die Kreisbahn der Austrittsése
am Flyer im Koordinatensystem nicht als Kreis, sondern als Ellipse dargestellt (vgl.
auch Abbildung 6).

— _ R
A Rotationsachse Dorn A
Austrittsdse z z
o] i T P
\ N
\ , o
\ = .’ \
\ T ’ A e '

y \ | x 4_.—-"“‘ Rotationsachse Flyer ',' vy 1y ‘ X
< ) Il ﬂ =
< na ' N g

T }Q_ \ ¢——— Dornkérper —\—_‘ﬁ‘_.‘\___' )
- \ \ ,I
a \ _____l_\ o
\‘_// Flyerbahn -~ Pk
1 Dornschaft ——___—/{D

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Zylinderdorns im Koordinatensystem mit Flyer,

Rotationsachsen, Flyerbahn. a: Anstellwinkel, ¢@: Flyerwinkel

Die Position der Austrittsose im Koordinatensystem wird tGber den Flyerwinkel ¢ be-
schrieben. Der Dorn rotiert mit dem Dornwinkel & um die z-Achse (vgl. Abbildung 11).
Der Anstellwinkel a des Dornbalkens ist der Winkel zwischen den beiden Rotation-
sachsen (vgl. Abbildung 10). Uber eine Verschiebung des Flyers entlang seiner Ro-
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tationsachse AK als lineare Bewegungsrichtung kann die Position der Flyerbahn be-
zogen auf die Rotationsachse des Dornkorpers beeinflusst werden (vgl. Abbildung
7).

hp

V/ |

v

Abbildung 11: Zylinderdornkdrper im betrachteten Koordinatensystem mit den aufeinander

folgenden Ablagepunkten P, und P,. &: Dornwinkel, hp: Héhe des Dorns, rp: Radius des Dorns

4.5 Aufbau und Analyse von Strukturhauptwicklungen

Bei Strukturhauptwicklungen erfolgt die Fadenablage definitionsgemald auf mindes-
tens einer Stirn- und der Mantelseite des Dornkérpers. Fir die Untersuchung des
Aufbaus von Strukturknaueln werden nun die Ablage- bzw. Verkreuzungspunkte des
Garns auf dem Dornkorper betrachtet.

Das Drehzahlverhaltnis h bestimmt die Lage der Verkreuzungspunkte und damit den
Aufbau der Strukturknduelwicklung. In dieser Arbeit werden damit erstmalig die bei-
den Wicklungsarten gerade und wilde Strukturwicklung definiert. Das Drehzahlver-
haltnis h bestimmt die entstehende Wicklung und wird wie folgt definiert.

ot _ L
Nnp dL 4.1

f ... Anzahl der Flyerumdrehungen pro abgelegter Lage
d.... Anzahl der Dornumdrehungen pro abgelegter Lage
Ne... Drehzahl des Flyers in 1/min

Np... Drehzahl des Dorns in 1/min.
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Fur eine klare Darstellung insbesondere bei nicht-ganzzahligen Werten kann das
Verhéltnis als Bruch anstatt als Dezimalzahl dargestellt werden. Durch Kirzen des
Bruchs kann die Anzahl der Dornumdrehungen pro Lage (d.) ermittelt werden. Im
gekirzten Zustand ist der Zahler als die Anzahl der Flyerumdrehungen (f) zu lesen,
die innerhalb der im Nenner ersichtlichen Dornumdrehungen (d,) vollzogen werden.

Far die Strukturknauelwicklung gilt also:

e Die Anzahl der Flyerumdrehungen muss gréf3er sein als die Anzahl der Dornum-
drehungen pro Lage, also gilt h > 0 sowie np # 0 und ng # 0.

e Uber das Drehzahlverhaltnis konnen entweder gerade und wilde Strukturhaupt-
wicklungen erzeugt werden.

e Je grof3er das Drehzahlverhaltnis h ist, desto mehr Verkreuzungen bilden sich.

e Die Zahl der Flyerumdrehungen f ergibt die Anzahl der Verkreuzungspunkte auf
dem Dornkorper.

Analyse der Fadenablage

Die Analyse der Fadenablage auf den Stirnseiten erfolgt tGber die Bestimmung der
Anzahl sowie des Winkelschritts zwischen den Verkreuzungen A bzw. den Ablage-
punkten an der AuRenkante.

o Vx

24

1y

Abbildung 12: Darstellung des Winkelschritts A (griin) zwischen zwei benachbarten Verkreu-
zungen, Drehzahlverhéltnis h =24 mit 24 Verkreuzungen. Die Ablagepunkte sind mit grinen

Kreisen markiert.
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Die Betrachtung dieser Winkel gibt Auskunft Gber die Gleichmé&Rigkeit der Fadenab-
lage auf den Stirnseiten. Insbesondere Fehler im Strukturknduelprozess kénnen so
erkannt werden. Im in

Abbildung 12 gezeigten Beispiel liegen beim gewahlten Drehzahlverhaltnis (h = 24)
24 Ablagepunkte bzw. Verkreuzungspunkte auf der betrachteten Stirnseite vor. Diese
sind mit griinen Kreisen markiert. Der Winkelschritt A wird wie exemplarisch gezeigt
zwischen zwei der Verkreuzungspunkte und dem Mittelpunkt gemessen.

Uber
Ay = 7 4.2

lasst sich der Winkelschritt Aw des Wickelbilds zwischen zwei benachbarten Ablage-
punkten des Garns berechnen. Der Wert f steht hierbei fur die Anzahl der Flyerumd-
rehungen pro einer Lage, der Winkel w steht fir den Flyerwinkel bei einer Garnum-
drehung, hier gilt w = 360°.

Der Winkelschritt 8¢ des Dorns pro Flyerumdrehung wéahrend des Strukturknauelpro-
zesses lasst sich durch
w
O = h 4.3
berechnen. Aw beschreibt also den messbaren Winkel am Wickelbild, & beschreibt
den Winkelschritt des Dorns pro einer Flyerumdrehung wahrend des Wickelvorgangs
und damit den Winkel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verkreuzungspunkten.
Der Unterschied dieser beiden Werte wird in Beispiel 2 der wilden Wicklung verdeut-
licht. FUr eine Darstellung der GleichmaRigkeit kdnnen die Differenzen des mess-
technisch erfassten Winkelschritts (vgl.

Abbildung 12) zum nach (4.2) berechneten Winkelschritt Ay berechnet und darges-
tellt werden.

Nachfolgend werden die gerade und die wilde Strukturwicklung beschrieben.
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Abbildung 13: Fadenablagen auf dem Zylinderdorn bei einer geraden (h = 24; links) und einer

wilden (h = 4,8; rechts) Strukturwicklung, die das gleiche Wickelbild ergeben.

Gerade Strukturwicklung

Gerade Strukturwicklungen zeichnen sich durch ein ganzzahliges Drehzahlverhaltnis
aus. Kleine Werte bilden engmaschige Gitterstrukturen aus, grof3e Werte weitma-
schige. Die Fadenablage soll an nachfolgendem Beispiel verdeutlicht werden. Die
Winkelschritte wahrend dem Knéuelvorgang entsprechen denen des Wickelbilds
(O = Aw).

Beispiel 1 fur eine gerade Strukturwicklung: Der Flyer rotiert mit einem Drehzahlver-
haltnis von h = 24.

Hieraus ergibt sich h = 24 = %. Daraus bildet sich die folgende Fadenablage auf der

Stirnseite aus. Es gilt nach (4.1)

o Anzahl der Flyerumdrehungen pro Lage: f = 24
o Anzahl der Dornumdrehungen pro Lage: d. = 1.

Der Dorn dreht sich nach (4.2) pro einer Flyerumdrehung um den Winkelschritt
Aw = % = % = 15° weiter. Da aufRerdem gilt f = h gilt Aw = &¢. Die Fadenablage er-
folgt also bei jeder Flyerumdrehung um 15° versetzt, so dass die Ablage der 25-ten
Flyerumdrehung, was der ersten Flyerumdrehung der zweiten Lage entspricht, wie-
der auf der Bahn der ersten Umdrehung liegt. Die Fadenablage ist in Abbildung 13,

links dargestellt.
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Wilde Strukturwicklung

Wilde Strukturwicklungen zeichnen sich durch ein nicht-ganzzahliges Drehzahlver-
haltnis aus. Sie kdnnen abhéngig vom Drehzahlverhaltnis h rasch geschlossene
Oberflachen bilden, also solche, bei denen die Aul3enkontur des Dornkérpers anna-
hernd komplett mit Garn bedeckt ist. Dadurch sind die Gitterstrukturen schwerer vo-
neinander zu differenzieren und wirken haufig unregelmafig

Bei gleicher Anzahl an Flyerumdrehungen pro Lage bilden sich zu den geraden
Strukturwicklungen mit gleichen Flyerumdrehungen f identische Winkelschritte Ay
zwischen den Ablagepunkten im Wickelbild aus. Jedoch legen sich die einzelnen
Fadenlagen nicht nacheinander ab, sondern erfahren eine Ondulierung innerhalb
einer Lage, da der Dorn sich pro Lage mehr als einmal um die eigene Achse dreht
(vgl. Kapitel 4.5.1). Die Winkelschritte wahrend dem Kn&uelvorgang weichen von
denen des Wickelbilds ab (¢ # Aw).

Beispiel 2 fur eine wilde Strukturwicklung: Der Flyer rotiert mit einem Drehzahlver-
haltnis von h = 4,8 um den Dorn.

Hieraus ergibt sich h = 4,8 = %. Nach vollstdandigem Kirzen lasst sich aus dem Zah-

ler ablesen, dass der Flyer 24-mal pro Lage rotiert (f = 24). Pro Lage rotiert der Dorn

funfmal (d_ = 5). Mit der sechsten Dornumdrehung beginnt die zweite Lage und das

Garn liegt auf der Bahn der ersten Rotation. Der Dorn dreht sich also pro Flyer-
360°

umdrehung wahrend des Strukturknauelprozesses nach (4.3) um 6y = - 75° wei-

ter. Hieraus ergibt sich, dass sich nach der ersten Dornumdrehung bzw. nach der

sechsten Flyerumdrehung die Winkelschritte 1,, = % = 15° ausbilden. Die Faden-

ablage ist in Abbildung 13, rechts dargestellt.
In Abbildung 13 sind die in den beiden Beispielen beschriebenen Fadenablagen ge-
zeigt. Es sind bei beiden Drehzahlverhaltnissen 24 Verkreuzungen erkennbar, die

von der gleichen Anzahl an Flyerumdrehungen gebildet werden. Die erfassten Win-
kelschritte A sind jeweils nahezu identisch.

In Tabelle 4 ist die gerade und die wilde Strukturwicklung vergleichend gegeniber
gestellt.
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Tabelle 4: Vergleich der geraden und der wilden Strukturwicklung

Gerade Strukturwicklung Wilde Strukturwicklung
Drehzahlver- | Ganzzahlig, d.h. eine Dornum- | Nicht-ganzzahlig, d.h. mehr als
haltnis drehung pro Lage. eine Dornumdrehung pro La-
ge.

Ondulierung | Innerhalb einer Lage nicht vor- | Innerhalb einer Lage vorhan-
handen den.

Fadenablage | Aw = &f, d.h. der Winkelschritt des | Aw # O, d.h. der Winkelschritt

und Wickel- Wickelbilds ist identisch zum | des Wickelbilds weicht vom

bild Winkelschritt wahrend des Struk- | Winkelschritt wéahrend des
turknauelprozesses. Strukturknauelprozesses ab.

Struktur i.d.R. klare Gitterstrukturen, Wie- | Chaotisch wirkende Gitter-

derholung der Fadenablage ab | struktur, bilden rasch ge-
Beginn der zweiten Dornumdre- | schlossene Oberflachen.
hung.

4.5.1 Ondulierung

Mit einer Ondulierung wird eine teilweise Umschlingung bzw. eine Garnumlenkung
von zwei sich verkreuzenden Garnen bezeichnet [41]. Diese ist schematisch in Ab-
bildung 14 dargestellt. Die Umlenkung der grau dargestellten Garne einer zweiten
Garnlage im Querschnitt wird hierbei nicht dargestellt.

Garn onduliert \

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines ondulierten Garns und einer zweiten Garnlage

Ondulierungen kdnnen in textilen Strukturen zu zweierlei Effekten fihren. Durch eine
hohe Ondulierung wird die Stabilitat der textilen Struktur aufgrund von Reibungsef-
fekten zwischen den Garnen erhoht. Gleichzeitig liegt ein Teil des Garns nicht mehr
in der kraftaufnehmenden Richtung. In Faserverbundbauteilen treten durch diese
mikro- und makromechanischen Einflisse insbesondere in technischen Anwendun-
gen negative Effekte hinsichtlich mechanischer Eigenschaften wie Zug- und Druck-
festigkeit auf. [39], [40], [41]
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Bei den in Abbildung 13 gezeigten Beispielen 1 und 2 ist ersichtlich, dass es mit un-
terschiedlichen Drehzahlverhéltnissen mdoglich ist, die gleiche Anzahl an Verkreu-
zungen auf dem Dornkdrper umzusetzen, in beiden Fallen ist nach (4.2) f =24 (vgl.
Tabelle 5). Die beiden Strukturen (h = 24,0 und h = 4,8) unterscheiden sich jedoch in
ihrem strukturellen Aufbau der einzelnen Lagen zueinander.

Bei der geraden Strukturwicklung rotiert der Dorn zwischen zwei Flyerumdrehungen
um den berechneten Winkelschritt & = Aw weiter. Die Anzahl der Dornumdrehungen
pro Lage betragt d. = 1. Hieraus ergibt sich innerhalb einer Lage ein ondulierungs-
freier Knduelwickelaufbau bei der geraden Strukturwicklung. Bei der wilden Struktur-
wicklung gilt wiederum &g # Aw, die Anzahl der Dornumdrehungen pro Lage ist grof3er
Null (im betrachteten Beispiel gilt d. = 5, vgl. Tabelle 5) bei gleicher Anzahl an Flyer-
umdrehungen und damit gleicher Anzahl an Verkreuzungspunkten.

Tabelle 5: Vergleich der Ondulierung bei der geraden und der wilden Strukturwicklung

Gerade Struk- Wilde Struktur-
turwicklung wicklung
Drehzahlverhaltnis h=24 h=4,8
Anzahl Verkreuzungspunkte auf Stirn- | f =24 f=24
seite
Anzahl Dornumdrehungen pro Lage d=1 d.=5
Winkelschritt des Dorns pro Flyerum- | 6 = 15° OF = 75°
drehung nach (4.3)
Winkelschritt im Wickelbild nach (4.2) Aw = 15° Aw = 15°
Ondulierung innerhalb einer Lage keine vorhanden

In Abbildung 15 ist die Fadenablage einer geraden Strukturwicklung auf der Stirnsei-
te des Zylinderdorns gezeigt. Die Garne liegen Ubereinander, ohne dass Ondulierun-
gen innerhalb einer Lage entstehen.

In Abbildung 16 sind die Fadenablagen auf der Stirnseite des Zylinderdorns fir eine
gerade (oben) und fur eine wilde (unten) Strukturwicklung gezeigt. Im unteren Aus-
schnitt ist eine Fadenlage hervorgehoben, an der die Berihrungspunkte mit anderen,
vorherigen und anschlieBenden Fadenlagen markiert sind.
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Abbildung 15: Fadenablage einer geraden Strukturwicklung auf dem Zylinderdorn (h = 24) ohne

Ondulierung innerhalb einer Lage

Die grinen Markierungen zeigen die Berihrungspunkte, an denen das Garn der her-
vorgehobenen Fadenlage tber den vorherigen bzw. anschlieRenden Fadenablagen
liegt. Die roten Markierungen zeigen diejenigen Beruhrungspunkte, bei denen die
hervorgehobene Fadenlage unten den vorherigen bzw. anschlieRenden Fadenabla-
gen liegt. Diese beiden Arten der Berihrungspunkte wechseln sich bei der wilden
Strukturwicklung ab, das Garn liegt innerhalb einer Lage onduliert vor. Die grau mar-
kierten BerUhrungspunkte resultieren aus vorhergehenden Fadenlagen und werden
nicht betrachtet.

Gerade Strukturwicklung

Kennzeichnungder Ablage
des Garns Uber dem zuvor
abgelegten Garn.

Kennzeichnungder Ablage
des Garns unter dem
danach abgelegten Garn.

O Bertihrungspunkte mit
vorhergehenden Lagen.

Wilde Strukturwicklung

//. T—

- ~— i —
e —
”/I‘\‘\\\ \‘

Abbildung 16: Fadenablage einer geraden (oben) und einer wilden (unten) Strukturwicklung mit

gekennzeichneter Ondulierung bei der wilden Strukturwicklung (unten)
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Uber das Drehzahlverhaltnis kénnen beim Strukturknauelprozess Wicklungen mit
und ohne Ondulierungen erzeugt werden. Gerade Strukturwicklungen zeigen keine
Ondulierungen innerhalb einer Lage und unterliegen so geringeren inneren Rei-
bungskraften zwischen den Garnen als wilde Strukturwicklungen. Der Wickelaufbau
einer geraden Strukturwicklung ist durch die reduzierten Verkreuzungspunkte in sich
weniger stabil als der einer wilden Strukturwicklung. Jedoch wirken bei einer geraden
Strukturwicklung die Garne starker bei einer Kraftbeaufschlagung in Garnrichtung, da
keine ondulierungsbedingte Auslenkung aus der Kraftrichtung vorliegt.

Die Hohe der Ondulierung ist abh&ngig vom Garndurchmesser und vom gewahlten
Drehzahlverhaltnis. Grof3e Ondulierungswinkel, wie sie bspw. bei Nah- oder Flecht-
prozessen auftreten konnen, sind beim Strukturkndueln nicht zu erwarten [41].

4.5.2 Fehler in der Fadenablage

Veranderungen in der Fadenablage, die nicht den gezeigten Zusammenhangen ent-
sprechen, werden in dieser Arbeit als Fehler in der Fadenablage behandelt. Die Fa-
denablage erfolgt hierbei anders als beabsichtigt und wird als Fehler bewertet. Die
Fehler treten insbesondere einmalig bzw. in nicht periodischen Abstanden auf.

Uber die Ermittlung der Winkelschritte A zwischen den Verkreuzungspunkten an der
AulRenkante konnen beim Strukturknduelprozess die zwei Fehlertypen Abschlager
und Abgleiter beschrieben werden.

Weichen die erfassten Winkelschritte A stark voneinander bzw. vom berechneten
Wert Ay ab, so erfolgt die Fadenablage nicht gleichméRig. Dies kann beobachtet
werden, wenn das Garn auf der Dornoberflache abrollt bzw. vom Flyer mitgerissen
wird. Dann erfolgt keine geodatische Fadenablage. Abbildung 17 zeigt diesen Fehler
des Typs Abgleiter in der Fadenablage schematisch bei einem fehlerhaft abgelegten
Verkreuzungspunkt.
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Abbildung 17: Verschiebung eines Verkreuzungspunktes (blau: korrekte Fadenablage, orange:
fehlerhafte Fadenablage), rechts: Darstellung der Winkelschritte als Differenz zum berechneten
Wert Ay

Ebenso ist dargestellt, wie die Winkelschritte zwischen jeweils zwei der markierten
Ablagepunkte beispielhaft verlaufen kénnen. Die Winkelschritte sind wiederum als
Differenzen zum nach (4.2) rechnerisch bestimmten Wert Ay aufgetragen. Im darges-
tellten Beispiel betragt das Drehzahlverhaltnis h = 8,0 einer geraden Strukturwick-
lung, was sich in den acht Verkreuzungspunkten 1 bis 8 der korrekten Fadenablage
(in blau dargestellt) bzw. 1° bis 8° (der fehlerhaften Fadenablage, in orange darges-
tellt) zeigt. Es ergibt sich nach (4.2) ein berechneter Winkelschritt von Ay = 40°. Die
im Diagramm rechts dargestellten Werte sind nun die Abweichungen der erfassten
Winkelschritte zwischen zwei Ablagepunkten von diesem Wert. Die Abweichungen
zwischen den Punkten 1‘ und 8° und 1‘ und 2‘ sind deutlich erhéht. Das Garn liegt
also nicht am definierten Ablagepunkt sondern deutlich von ihm verschoben ab.

Nach dem gleichen Schema kdnnen auch alle Verkreuzungspunkte von der theoreti-
schen Ablage abweichen, wodurch sich hohe Werte in den Differenzen zwischen den
berechneten und den erfassten Winkelschritten ergeben. Dieser Fall ist schematisch
in Abbildung 18 dargestellt.

Wird das Garn auf einer Stirnseite nicht abgelegt, sondern verfehlt seinen urspringli-
chen Ablagepunkt, bildet sich ein sogenannter Abschlager aus. Das Garn wird dann
vom Flyer direkt mitgerissen und bildet keinen Ablagepunkt auf der Stirnseite aus.
Grunde fur solch einen Abschlager kbnnen falsch eingestellte Parametersétze, bspw.
zu grof3e Anstellwinkel, oder eine zu geringe Haftreibung auf der Dornoberflache
sein.
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Abbildung 18: Verschiebung mehrerer Verkreuzungspunkte (blau: korrekte Fadenablage, oran-
ge: fehlerhafte Fadenablage), rechts: Darstellung der Winkelschritte als Differenz zum berech-

neten Wert Ay

4.6 Der Flyer in der Strukturkndueltechnik

Der Flyer ist das Hauptfadenfihrungselement im Strukturknauelprozess. Er rotiert
um die Flyerachse und definiert so gemeinsam mit dem verwendeten Dornkérper die
Position des abgelegten Fadens. Durch dessen Rotationsbhewegung um den Dorn-
korper ist es moglich, dass das Garn auch auf den Stirnseiten abgelegt werden kann.

In Abbildung 19 ist ein typischer s-formiger Flyer dargestellt. Das Garn tritt in Be-
reich | (Fadenzufiihrung) tber die Eintrittséffnung hinein und verlasst den Flyer Gber
die Austrittsdse A in Bereich Il (freier Faden). Der Flyerradius rg wird immer vom
Austrittspunkt des Garns, also von der Innenkante, hin zur Flyerrotationsachse ge-
messen.

4.6.1 Betrachtete Geometrie der Flyerbahn

Die Bewegung der Austrittsése A am Flyer hat eine hohe Relevanz im Struktur-
knauelprozess. Uber die Flyerbewegung lassen sich verschiedene Strukturknauel-
wicklungen charakterisieren. Zudem stellt die Kenntnis der Flyerbahn im Knauelraum
eine wichtige Voraussetzung fur die Berechnung der Fadenablage (vgl. Kapitel 7)
dar.

Die Flyerbahn lasst sich unter Beachtung der gezeigten Koordinatenachsen und
Geometrien wie folgt berechnen. Es liegen die in Abbildung 19 gezeigten geometri-
schen Zusammenhange zugrunde. Die Ebene der Flyerbahn verlauft in dieser Dar-
stellung nicht durch den Ursprung des Koordinatensystems.
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Ebene der A
Flyerbahn

Rotationsachse Flyer

Bereich lll: freier Faden | Bereichll: Flyerbereich

|
|
|
|
I
|
Abbildung 19: Geometrische Zusammenhange fir die Berechnung der Bahn der Flyeraustritts-

6se A. M: Mittelpunkt der Flyerbahn, U: Ursprung des Koordinatensystems, d: Verbindung zw.

A und U, rg: Flyerradius, a: Anstellwinkel, B: Hilfswinkel zw. d und z-Achse, ¢: Flyerwinkel

Die Austrittsose A folgt der Flyerbahn, die im gewdahlten Koordinatensystem eine el-
liptische Bahn beschreibt. Die Kenntnis der genauen Position der Austrittsdse im
Knauelraum spielt fur die Berechnung der Fadenablage eine wichtige Rolle, vgl. hier-
zu Kapitel 7. Die Bewegung von A auf der Flyerbahn wird durch den Flyerwinkel ¢
beschrieben.

Die Austrittsose am Flyer folgt im betrachteten Koordinatensystem den folgenden
Koordinaten

X4 =17 - cos(2m — @) 4.4
Ya = SinB -1 -sin(2r — @) + yy 4.5
Zy = cosB -1 - sin(2m — @) + zy 4.6

4.6.2 Charakterisierung von Strukturknéuelwicklungen tber die Flyerbewe-
gung

Die Flyerbewegung ist eine den Strukturknduelprozess charakterisierende Grolie.
Wie in Abbildung 22 - Abbildung 24 dargestellt, kann Uber die Flyerbewegung eine
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Einteilung in verschiedene Strukturknauelverfahren mit unterschiedlichen Wicklungs-
ergebnissen erfolgen.

Eine n&here Betrachtung der Strukturhauptwicklung beim Strukturkndueln erfolgt in
Kapitel 4.5. Die Fadenablage erfolgt hier Uber die Stirnseiten des Dornkérpers. In
Abbildung 20 ist die Hauptwicklung schematisch dargestellt.

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Strukturhauptwicklung beim Strukturknaueln auf

dem Zylinderdorn mit Dornrotationsachse (z-Ache) (blau: Garn)

Neben dieser Strukturhauptwicklung, bei der auf allen drei Ebenen und damit auf den
Stirnseiten und auf der Mantelseite Garn abgelegt wird, kénnen beim Strukturkn&ueln
Bauchbinden, Strukturumfangswicklungen und Strangwicklungen erzeugt werden
(vgl. Abbildung 21) [38], [27]. Diese drei Wicklungsarten stellen keine eigenstandigen
Strukturknauelwicklungen im Sinne dieser Arbeit dar, da das Garn bei der Bauchbin-
de (A) und bei der Strukturumfangswicklung (B) nicht auf den Stirnseiten des Dorn-
korpers abgelegt wird. Bei der Strangwicklung (C) erfolgt die Fadenablage zwar auch
der Stirnseite, jedoch nicht Gber die Au3enkontur der Stirnseite verteilt. Dies resultiert
daraus, da der Dorn im Prozess nicht rotiert, sondern statisch verweilt. Diese Wick-
lungen kdnnen Teilstrukturen von Strukturknaueln sein [38].
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A B C

Abbildung 21: Schematische Darstellung einer Bauchbinde (A), einer Strukturumfangswicklung

(B) und einer Strangwicklung (C) auf einem zylindrischen Dornkdrper

Der Flyer kann drei verschiedene Bewegungsarten durchfiihren: das statische Ver-
weilen (vgl. Abbildung 22), die Pendelbewegung (vgl. Abbildung 23) und die Rotati-
onsbewegung (vgl. Abbildung 24). Bei der Pendelbewegung bewegt sich der Flyer
bzw. die Austrittsése in einem Flyerwinkelbereich von min. 0° bis max.180° und kehrt
dann jeweils um, wodurch eine oszillierende Pendelbewegung entsteht. Bei der Ro-
tationsbewegung nimmt der Flyerwinkel Werte zwischen 0° und 360° an und vollfuhrt
damit eine echte Rotation um die Rotationsachse in die gleiche Richtung. Verweilt
der Flyer statisch, so andert er seine Position im Knduelraum nicht.

Uber die Bewegungen des Dorns und des Dornbalkens erfolgt eine weitere Eintei-
lung in die sich ausbildende Wickelstruktur auf dem Dornkérper. Der Dorn kann kon-
tinuierlich um seine Rotationsachse rotieren oder statisch verweilen. Der Dornbalken
kann verschiedene Anstellwinkel annehmen und so eine Pendelbewegung vollfiihren
oder aber ebenfalls statisch verweilen. Dann andert sich der Anstellwinkel nicht.

Die Hauptrichtung der Flyerrotation wird fur diese Arbeit festgelegt und verlauft im
Uhrzeigersinn bei einer Betrachtung von vorne. Die Hauptrichtung der Dornrotation
wird fur diese Arbeit festgelegt und verlauft im Uhrzeigersinn bei einer Betrachtung
von oben. Hierauf bezogen werden gegenlaufige Bewegungsrichtungen als negativ
gesehen.
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Abbildung 22: Mégliche Wicklungen beim statischen Flyer

In Abbildung 22 sind die mdglichen Wicklungen beim statischen Flyer gezeigt. In die-
sem Fall ist eine Knauelbildung nur méglich, wenn der Dorn rotiert. Verweilt dieser
ebenfalls statisch, findet kein Aufwindeprozess statt, die Fadengeschwindigkeit ist
Null. Eine Bauchbinde entsteht beim statischen Flyer, wenn lediglich der Dorn rotiert
und der Dornbalken statisch verweilt. Prinzipiell wird hierbei bei jeder Dorndrehung
eine Garnlage direkt aufeinander abgelegt. Eine Bauchbinde ist in Abbildung 21, Bild
A schematisch dargestellt. Eine Strukturumfangswicklung (vgl. Abbildung 21, Bild B)
bildet sich aus, wenn der Flyer pendelt und der Dorn dabei rotiert.

Flyer i_ft?fif’?t]__,: i___r_o:ci_e_rt___j pendelt
 ,

Dorn rotiert i_::s:t%lgl%c:)ﬁ::i
N

Dornbalken || statisch pendelt lstatlsch lpendelt
\

Wicklung || Bauch- ! | Strukturumfangs- | | Strukturhaupt- | | Strang- |

| binde 1| wicklung | wicklung 11 wicklung |

Abbildung 23: Mégliche Wicklungen beim pendelnden Flyer
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In Abbildung 23 sind die méglichen Wicklungen beim pendelnden Flyer gezeigt. Auch
in diesem Fall ist eine Strukturknduelbildung nur mdglich, wenn der Dorn rotiert.
Verweilt dieser ebenfalls statisch, findet kein Aufwindeprozess statt, die Fadenge-
schwindigkeit ist Null. Rotiert der Dorn, so bilden sich bei statisch verweilendem oder
auch beim pendelnden Dornbalken eine Strukturumfangswicklung aus.

Flyer | statisch | rotiert i pendelt |
o /\ o |

Dorn rotiert statisch

Dornbalken statisch pendelt statisch pendelt

Strukturhaupt- Strang-

Wicklung . Bauch- i . Strukturumfangs-
! wicklung wicklung

i binde i wicklung

Abbildung 24: Mégliche Wicklungen beim rotierenden Flyer

In Abbildung 24 sind die moéglichen Wicklungen beim rotierenden Flyer gezeigt. Hier-
bei handelt es sich um die fur Strukturknduelprozesse typische Bewegungsform des
Flyers. Eine typische Strukturknauelwicklung wie die in dieser Arbeit untersuchte
Hauptwicklung, entsteht, wenn beim rotierenden Dorn der Dornbalken statisch ver-
weilt oder auch pendelt. Bleiben beim rotierenden Flyer Dornbalken und Dorn sta-
tisch, so entsteht eine sog. Strangwicklung (vgl. Abbildung 21, Bild C).

Fazit

Der s-férmige Flyer ist das fadenfiihrende Element beim Strukturkndueln. Die Aus-
trittsbse A verlauft auf der Flyerbahn, ihre Koordinaten sind bekannt und werden in-
sbesondere durch den Flyerwinkel ¢ beschrieben. Wird die Flyerbewegung in Kom-
bination mit der Dornbewegung betrachtet, so ergibt sich eine Mdglichkeit, die ver-
schiedenen Strukturknduelwicklungsarten zu klassifizieren. Der Flyer kann dabei sta-
tisch verweilen, eine Pendel- oder Rotationsbewegung vollfihren.

Eine typische Strukturknduelwicklung (Strukturhauptwicklung) entsteht, wenn der
Flyer und der Dorn jeweils eine Rotationsbewegung vollfiihren. Die Drehzahlen des
Flyers ng und des Dorns np kénnen in diesem Fall also nicht die Werte Null anneh-
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men. Pendelt zusatzlich der Dornbalken und vollfiihrt damit der Dornkérper ebenfalls
eine Pendelbewegung, so kann dadurch insbesondere der Strukturaufbau hinsich-
tlich des einzustellenden Volumens beeinflusst werden. Dies stellt eine wichtige
Grundlage fir die Umsetzung in technischen Anwendungen dar.

4.7 Dorn und Dornkdrper in der Strukturknaueltechnik

Neben der Funktion wird im Folgenden eine grundlegende Einteilung verschiedener
Dornkorper gezeigt. Der Dornkorper stellt den Korper im Knduelraum dar, auf dem
das Garn abgelegt wird (Bereich 1V). Der Dornkérper bildet zusammen mit dem
Dornschaft den Dorn, welcher im Dornbalken fixiert bzw. angetrieben wird (vgl. Kapi-
tel 4.1). Die Schnittstelle zum Dornbalken erfolgt Gber den Dornschaft, der Gber eine
Steckverbindung mit dem Dornbalken fest verbunden wird. Hier spielt die schlupffreie
Ubertragung der Rotationsbewegung auf den Dorn eine wichtige Rolle, da andern-
falls keine reproduzierbare Fadenablage erreicht wird.

Abbildung 25: Dornkdrper des Zylinderdorns mit Formmasse an der Aul3enkante der Stirnseite

Die Formen, die der Dornkdrper annehmen kann, werden in Kapitel 4.7.1 erlautert. In
dieser Arbeit werden insbesondere zwei Dornkdrperformen betrachtet, dies sind der
Zylinderdorn sowie der Kugeldorn. Beim Zylinderdorn besteht der Dornkorper aus
einem zylindrischen Korper mit dem Radius rp und der Gesamthdhe Hp = 2hp. Dieser
wurde gewahlt, da dieser eine wichtige Grundlage fir technische Anwendungen dar-
stellt. In Abbildung 25 ist der verwendete Dornkorper des Zylinderdorns gezeigt. An
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der AulRenkante der Stirnseiten ist eine Formmasse angebracht, die das abgelegte
Garn fixiert. Beim Kugeldorn besteht der Dornkdrper aus einer Kugel mit dem Radius
rp. Der Kugeldorn hat weder Ecken noch Kanten.

4.7.1 Grundlegende Einteilung der Dornkérper

Die Dornkorpergrundform hat den maf3gebenden Einfluss auf die Aul3enkontur eines
Strukturknauels. Abhangig von den Eigenschaften des Garns, das zu einem Struk-
turknduel gewickelt werden soll, bestimmt die Dornart die Fadenablage und die Ei-
genschaften des Strukturkn&uels. Auch kdénnen so von verschiedenen geometri-
schen Grundformen, wie bspw. dem Zylinder, der Kugel oder dem Quader, neue
Dornkorperformen abgeleitet werden.

Aus diesen Griinden ist die grundlegende Kategorisierung der verschiedenen Dorn-
korper fur eine Nutzung der Strukturknaueltechnik fur technische Anwendungen
wichtig. Die Dornkorper, die beim Strukturkndueln verwendet werden, kénnen bzgl.
der nachfolgenden, in Abbildung 26 gezeigten Aspekte eingeteilt werden.

Die Aulenkontur beschreibt die den Dornkdrper einhillende Flache. Diese Hiille
kann offen oder flachig geschlossen gestaltet sein. Bei einer offenen Kontur sind
nicht alle Konturlinien durch eine feste Linie gekennzeichnet, die Bereiche im Inneren
des Dornkorpers sind an mindestens einer Stelle mit dem Raum auf3erhalb verbun-
den. Bei einer flachig geschlossenen AufRenkontur wird die komplette AulRenkontur
von einer bzw. mehreren einhillenden Strukturen umschlossen.

Als Beispiel fir eine offene Aul3enkontur ist in Abbildung 30 (rechts) der Metallstre-
bendorn gezeigt, der fur die Herstellung konventioneller Handstrickgarnknauels ver-
wendet wird. Dieser hat eine achteckige Grundform, die aus der Anordnung der acht
Metallstreben gebildet wird. Jedoch fehlt hierbei eine Verbindung der acht Eckpunkte
miteinander, wodurch sich eine offene Dornkontur ergibt.

Als Beispiel fur eine flachig geschlossene AufRenkontur kann ein wie in dieser Arbeit
verwendeter Zylinder- oder Kugeldorn herangezogen werden, wenn dieser aus ei-
nem vollflachigen Koérper in Form eines Zylinder oder einer Kugel besteht. Ein weite-
res Beispiel ist ein quaderformiger Dorn, bei dem alle zwélf Aufenkanten durch mit-
einander verbundene Stangen dargestellt werden. Bei einem flachig geschlossenen
Dornkorper wird das Garn direkt auf der Auf3enkontur abgelegt. Hier muss wiederum
weiter unterschieden werden in Dornkérper mit konvexen und konkaven Bereichen
(vgl. Kapitel 4.7.3).
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Innerhalb der geschlossen-konvexen AufRenstrukturen lasst sich wiederum die fol-
gende Einteilung vornehmen:

1. Geschlossen-konvexe AuRenkontur mit Kanten und geraden Flachen, also mit
Ecken (Beispiel: Quader), bzw. geschlossen-konvexe AulRenkontur mit Kanten
und einfach gekrimmten Flachen. (Beispiel: Zylinder)

2. Geschlossen-konvexe Auf3enkontur ohne Kanten, mit mehrfach gekrimmten
Flachen und rotationssymmetrisch (Beispiel: Kugel)

Der Unterschied der beiden Dornauf3enkonturen wird klar, wenn das Ergebnis der
Fadenablage betrachtet wird. Beim Strukturkndueln wird das Garn entlang des kur-
zesten Wegs abgelegt. Dies kann beim Dornkdrper mit offener Kontur zu Taillierun-
gen fuhren, die im Vergleich zu geschlossenen Auflenkonturen eine Reduktion des
vom Garn eingeschlossenen Volumens bewirken. Im nachfolgenden Kapitel 4.7.2
wird die Taillierung naher behandelt.

AuBenkontur

Geschlossen Offen

Mantelseite bzg. . mind. ein konkaver
Konvexe Bereiche )

zur z-Achse Bereich
Ubergang Stirn- )
-u Mantelseite Mit Kanten Ohne Kanten
Ausformung Gerade Gekrimmte Rotations- Nicht-rotations-
der Mantelseite Flachen Flachen symmetrisch symmetrisch

I 0 O <3

Abbildung 26: Einteilung der Dornkdrperarten beim Strukturkndueln hinsichtlich ihrer AuRen-

kontur und der Ausformung der Mantelflache bei geschlossenen Au3enkonturen
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4.7.2 Taillierung bei offenen Dornau3enkonturen

Die Taillierung ist eine spezielle Form der Fadenablage. Da an der Mantelseite keine
formgebende AufRenkontur vorliegt, wird das Garn zwischen zwei Ablagepunkten
entlang der geodatischen Linie abgelegt. In Abbildung 30 links ist solch eine Taillie-
rung gezeigt. Diese taillierte Struktur (vgl. Abbildung 27, B) schlief3t ein geringeres
Volumen ein, als es ein zylindrischer Dornkdrper (vgl. Abbildung 27, A) mit geschlos-
sener AulRenkontur und den gleichen Mal3en wirde. Dieser kirzeste Weg des Garns
wird zudem durch die bereits abgelegten Garne verandert. Ahnliche Strukturen bil-
den sich bei konkaven Dornkérpern aus.

1 T

L |

A B

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Taillierung bei offener (B) im Vergleich zur ge-

schlossenen (A) AulRenkontur eines Zylinderdorns. t: Taillierung

Die Ausbildung der Taillierung bei offenkonturigen, symmetrischen Dornkérpern ist
abhangig von der Dorngeometrie sowie vom Drehzahlverhdaltnis h und damit nach
(4.3) vom Dornwinkel &r. FUr gerade und wilde Strukturwicklungen gilt auRerdem
6|: = 61 - 62.

In Abbildung 28 sind zwei aufeinander folgende Ablagepunkte mit P, und P, sowie
den zugehdrigen Dornwinkeln &; und &, auf dem offenen Zylinderdorn mit dem Ra-
dius rp gekennzeichnet. P; liegt auf der kopfseitigen Stirnflache (zp,p1 = hp + zp), P2
liegt auf der ful3seitigen Stirnflache (zp,p2 = -hp + zp).
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x,y-Ebene

5,— 8, ' P,

Abbildung 28: Schematische Darstellung zur Berechnung der Taillierung t. E: Schnittpunkt der
Verbindung von P; und P, mit der x,y-Ebene, P, P,: Ablagepunkte, rp: Radius des Zylinder-

dorns, hp: H6he des Dorns, 84, 8,: Dornwinkel zu P4, P,

Der Abstand des dargestellten Punkts E zur Mantelseite des Dorns (vgl. roter Pfeil in
Abbildung 28) stellt die Taillierung t der Strukturknauelwicklung dar, die Gber den Zu-
sammenhang

2
(COS(51) (11— ;—2) + cos(83) - (1 + }Zl—z > +

t=TD—_

. Zp : zp.\?
(sinca)- (1. - py) T Sn(8) - (145 ) 27

berechnet werden kann. Der Punkt E ist der DurchstoBpunkt der Verbindung zwi-
schen den Ablagepunkten P; und P, durch die x,y-Ebene. Der Mittelpunkt des Dorn-
korpers ist in z = zp platziert.

Die Taillierung t nimmt beim offenkonturigen Zylinderdorn mit steigender Differenz
zwischen den Dornwinkeln zu. Das bedeutet, dass die Taillierung t bei geringen
Drehzahlverhaltnissen h starker ausgepragt ist als bei hohen Drehzahlverhaltnissen.
In Abbildung 29 ist ein beispielhafter Verlauf der Taillierung und typische Werte des
Drehzahlverhaltnisses in Abhéngigkeit des Dornwinkels &; = &g fur einen Zylinder-
dorn mit rp = 10 cm aufgezeigt. Hier gilt &, = 0°, zp = 0 (Zentrum-Zentrum-Position).
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3,5
3 O = 20°: O = 60
£ h=18 h=6 A
g 25 t=0,15cm t=1,34cm -
; 2 .0"’.
c ot
E 1 .5 l‘.o’.
@ R
g 5 = 90"
0.5 v oo * h=4
cesanappeeseett »0””“’ t = 2‘93 cm
O e T I 1
0 20 40 60 80 100
Dornwinkel d¢in °

Abbildung 29: Beispielhafter Verlauf der Taillierung t in cm fir einen Dornradius von

ro =10 cm. Hier gilt 8; = &¢; 8, =0° zp =0 cm.

Bei geraden Strukturwicklungen tritt die Taillierung erst ab der zweiten Garnlage auf,
bei wilden Strukturwicklungen kénnen die abgelegten Garne Uber die nachfolgend
abgelegten Garne zusatzlich abgelenkt werden.

Taillierung am offenen Offener Zylinderdorn Metallstrebendorn als
Zylinderdorn offene Kontur

Abbildung 30: Taillierung am offenen Zylinderdorn (links), Beispiel fir einen zylindrischen

Dorn mit offener AuRenkontur (Mitte) und fiir einen Metallstrebendorn (rechts)
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4.7.3 Konkave und konvexe Dornkorper

Die Bezugsachse zur Beurteilung der Konvex- und Konkavitat ist die Rotationsachse
des Dorns (z-Achse). Die Aul3enkontur ist bzgl. der Rotationsachse des Dorns dann
konkav, wenn sich die Verbindungsstrecke zweier Punkte auf der Aufl3enkontur au-
Rerhalb des Dornkorpers befindet. Die AuRenkontur ist wiederum dann konvex, wenn
sich die Verbindungsstrecke innerhalb des Dornkdrpers befindet. Dies ist in Abbil-
dung 31 schematisch dargestellt.

Hat der Dornkérper also eine geschlossene Aul3enkontur und weist mindestens ei-
nen konkaven Bereich auf, so erfolgt in dessen Umgebung die Fadenablage wie bei
einem offenkonturigen Dornkdérper entlang der geodatischen Linie, was zu Hohlrau-
men zwischen dem Garn und dem Dornkérper fuhren kann. Diese kénnen durch
nachfolgende Garne wieder verschlossen werden, da diese die abgelegten Garne
wieder an den Dornkdrper andriicken. Nur bei bezogen auf die Dornrotationsachse
konvexen Konturen erfolgt eine planare Fadenablage auf der Aul3enkontur.

Az 4\2

| |
konkav konvex

Abbildung 31: Schematische Darstellung von konkaven (links, blau) und konvexen (rechts,

orange) Bereichen der DornaufRenkontur bzgl. der z-Achse.

Fazit

Der Dorn besteht aus dem Dornkorper und dem Dornschaft. Uber die AuRenkontur
wird die Erscheinung des Strukturknduels und Uber die Dorndrehzahl np wird die
Prozessgeschwindigkeit vorgegeben. Die AuRenkontur des Dornkdrpers kann in die
offene und in die geschlossene Kontur eingeteilt werden und bestimmt damit die Fa-
denablage und das entstehende Wickelbild. Bei offenen Konturen wird das Garn ent-
lang der geodatischen Linie abgelegt, wodurch die verkirzte Lange des abgelegten
Fadens Taillierungen entstehen. Geringe Drehzahlverhaltnisse kénnen zu Taillierun-
gen entlang der Mantelseite fihren. Bei geschlossenen Konturen erfolgt eine Unter-
scheidung Uber die Ausformung der Mantelseite.
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4.8 Zusammenfassung der Grundlagen der Strukturkndueltechnik

In der nachfolgenden Abbildung 32 sind die untersuchten Einflussfaktoren auf die
Fadenablage und damit auf das entstehende Wickelbild zusammenfassend darge-
stellt. Somit kann die erste Arbeitshypothese in diesen Punkten bestatigt werden.

Dorn: Flyer:

— Wichtige Parameter: — Wichtige Parameter:
Dorndrehzahlnp und Flyerdrehzahl ne und
Dornwinkel & Flyerwinkel ¢

— Einteilung Gber die AulRenkontur — Einteilung Gber die Art der

— AuRenkontur hat Einfluss auf Flyerbewegung in statisch,
abgelegte Fadenlange pendelnd und rotierend

— Flyerbewegung hat Einfluss auf
die entstehende Knauelwicklung

— =

Drehzahlverhiltnis

n
h=—F
Np

Gerade Strukturwicklung: Wilde Strukturwicklung:
— Ganzzahliges Drehzahlverhaltnis — Nicht-ganzzahliges

— Keine Ondulierung innerhalb einer Drehzahlverhaltnis
Lage — Ondulierung innerhalb einer Lage

— ==

Bewertung tiber Winkelschritt A

Abbildung 32: Einflussfaktoren auf das Drehzahlverhéltnis beim Strukturknduelprozess

Der Flyer und der Dorn sind die technologisch relevanten Maschinenelemente im
Strukturknauelprozess. Wichtige Parameter sind deren Drehzahlen ng und np sowie
der Dorn- und der Flyerwinkel. Diese kommen insbesondere in der Berechnung der
Fadenablage zum Tragen. Verschiedene Dornkérper kénnen tber die Aul3enkontur
eingeteilt werden. Die Flyerbewegung kann dazu genutzt werden, eine grundsatzli-
che Einteilung der entstehenden Wicklung vorzunehmen. Beide Elemente sind tber
das Drehzahlverhéltnis h miteinander gekoppelt, welches einen zentralen Parameter
im Prozess darstellt. Das Drehzahlverhéltnis bestimmt, ob eine gerade oder eine wil-
de Strukturwicklung entsteht. Die sich ausbildende Fadenablage kann Uber die Be-
stimmung des Winkelschritts A bewertet werden.
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5 Knaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Faden-
ablage

Bezogen auf den in Abbildung 5 gezeigten Fadenlauf, der in die vier charakteristi-
schen Bereiche eingeteilt wird, werden die in dieser Arbeit zu betrachtenden relevan-

ten kndueltechnologischen Einflussfaktoren gemaf nachfolgender Tabelle definiert.

Tabelle 6: Ubersicht iber die zu untersuchenden knaueltechnologischen Einflussfaktoren

Bereich im Einfluss- | Abhangigkeiten und zu Methoden
Fadenlauf faktor untersuchende Zusam-
menhange
Bereich I: Faden- Einfluss der Dornkorper- Erfassung der Faden-
Fadenzu- spannung | geometrie, der Garndeh- spannung im Fadenlauf
fuhrung nung und der Fylerdreh- in Strukturknauel-
zahl ng auf den Faden- versuchen uber einen
spannungsverlauf. Fadenspannungs-
sensor.
Bereich II: Flyerdreh- | Einfluss der Flyerdrehzahl | Optische Erfassung und
Flyerbereich | zahl ng ng auf die Fadenablage. Vergleich der Winkel-
schritte.
Bereich lll: Freier Fa- | Einfluss der Flyerdrehzahl | High-Speed-Aufnahmen
Bereichdes | den ng und der Fadengrund- fur eine optische Bewer-
freien Fadens spannung tung von Ballonierungs-
effekten.
Dorndreh- | Einfluss der Flyerdrehzahl | Optische Erfassung und
zahl np np auf die Fadenablage. Vergleich der Winkel-
schritte.
. Anstell- Einfluss verschiedener Mathematische Berech-
Bereich IV: | \yinkel o Anstellwinkel auf die Fa- | nungen.
Fadenablage denablage beim Kugel-
auf dem und Zylinderdorn, Berech-
Dornkorper nung des minimalen Ans-
tellwinkels und Quantifizie-
rung der Bereiche ohne
Fadenablage auf den
Stirnseiten

5.1 Drehzahlen und Drehzahlverhaltnisse

Die Strukturknduelbildung erfolgt durch das Zusammenwirken von zwei unterschied-
lichen Rotationsbewegungen, der Rotation des Flyers und des Dorns. Im Folgenden
wird der Einfluss der dabei wirkenden Drehzahlen analysiert. Da jede Anderung des
Anstellwinkels bei ansonsten gleichen Parametern eine Veranderung des Struktur-
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knauelbilds bewirkt, sind fir die nachfolgenden Betrachtungen die Anstellwinkel so
eingestellt, dass die Verkreuzungen der einzelnen Flyerumdrehungen an der Aul3en-
kontur der Stirnseite abgelegt werden. Die nachfolgend gezeigten Versuche wurden
mit den in Tabelle 7 gezeigten Parametersatzen durchgefihrt.

Tabelle 7: Parameterséatze fir die Versuche in Kapitel 5.1.1 und 5.1.2

Parameter Wert bzw. Ausfihrung

Dornkorper Zylinderdorn, Hp =206 mm; rp =77,5mm. Formmasse an
der relevanten Aufenkante verhindert Abrutschen des
Garns.

Position im Knauel- | Zentrum-Zentrum-Position, d.h. symmetrische Fadenablage
raum auf den Stirnseiten

Drehzahlverhéltnis 1 | h = 24; gerade Strukturwicklung

Drehzahlverhaltnis 2 | h = 4,8; wilde Strukturwicklung

Garn Baumwoll-Polyester-Stapelfasergarn (CO/PES, vgl. Tabelle
12)
Anstellwinkel a =80°

5.1.1 Einfluss der Flyerdrehzahl auf die Fadenablage

Fur die Analyse des Einflusses der Flyerdrehzahl ng werden exemplarisch drei typi-
sche Drehzahlen dargestellt. Unter Beachtung des Drehzahlverhéltnisses h zwischen
Flyer und Dorn ergeben sich somit die nachfolgend dargestellten Werte.

Tabelle 8: Parameterséatze und Ergebnisse fur die Ermittlung des Einflusses der Flyerdrehzahl

Flyerdreh- Drehzahl- Flyerum- Dornum- Mittelwert Win-
zahl ng verhéltnis h | drehungen pro | drehungen kelschritt A [°]
[1/min] Lage (f) pro Lage (d.) | (Std.abw.)

10 24 24 1 14,7 (0,57)

100 24 24 1 14,6 (0,54)

300 24 24 1 15,2 (0,68)
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In den nachfolgenden Abbildungen sind die qualitativen Ergebnisse der Kopfseite
dargestellt. Die Verkreuzungspunkte am Rand der Stirnseite (vgl. auch

Abbildung 12) werden nummeriert.

5 m Abweichung von AW=15°, nF=10 1/min
15 Abweichung von AW=15", nF=300 1/min
= 1
=
a 0,5 -
ﬁ 0 | T T T T T T T T T
= 05 1483 5 7 9 011 13
=
= -1
=
-1,5
-2
Verkreuzungspunkte

Abbildung 33: Differenz der gemessenen Winkelschritte A zum berechneten Winkelschritt
(Aw = 15°) bei unterschiedlichen Flyerdrehzahlen (ng =10 und 300 1/min, h = 24)

In Abbildung 33 ist die Differenz der erfassten Winkelschritte A zum nach (4.2) be-
rechneten Winkelschritt (Aw = 15°) des gezeigten Drehzahlverhaltnisses und fur die
beiden Flyerdrehzahlen ng =100 1/min und ng =300 1/min aufgezeigt. Die mess-
technisch bestimmten Winkelschritte weichen maximal um - 1,5° vom berechneten
Wert ab. Die in Tabelle 8 gezeigten Standardabweichungen der erfassten Winkel-
schritte liegen zwischen 0,54° und 0,68° und sind auch unter Berucksichtigung der
auftretenden Messungenauigkeiten als gering zu werten. Die Winkelschritte zwi-
schen den Ablagepunkten differieren fir beide Flyerdrehzahlen nicht sehr stark und
weichen nur geringfiigig vom berechneten Wert ab.

Fazit

Es ist erkennbar, dass die Winkelschritte fiir beide Flyerdrehzahlen nicht stark diffe-
rieren. Eine Abh&ngigkeit der sich ausbildenden Struktur von den betrachteten
Flyerdrehzahlen ist also nicht zu erkennen. Dieser Zusammenhang spielt unter Be-
ricksichtigung moglicher Prozessgeschwindigkeiten eine Rolle. Die Flyer- und die
Dorndrehzahl sind Uber das Drehzahlverhaltnis h miteinander gekoppelt. Bei grol3en
Drehzahlverhéaltnissen rotiert der Flyer mit einer entsprechend hohen Drehzahl. Die
Wirtschaftlichkeit des Prozesses muss also nicht eingeschrankt werden durch eine
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Limitierung der Flyerdrehzahl. Hohe Flyerdrehzahlen mindern nicht die Qualitat der
Fadenablage, was fir einen stabilen Prozess spricht.

5.1.2 Einfluss der Dorndrehzahl auf die Fadenablage

Die Dorndrehzahl np ist der Parameter, der die Prozessgeschwindigkeit bestimmt.
Aufgrund des Zusammenhangs des Drehzahlverhéltnisses h der Flyer- und der
Dorndrehzahlen ng und np nach (4.1) sind sehr hohe Dorndrehzahlen bei geringen
Flyerdrehzahlen beim Strukturknaueln in der praktischen Umsetzung nicht mdglich,
da die Dorndrehzahl im Quotienten als Nennerkomponente eingeht und da fir eine
Strukturknauelbildung gelten muss h > 1. Der Fall np = 0 stellt den in Kapitel 4.6.2
gezeigten Sonderfall der Strangwicklung dar. Dieser Fall tritt also nicht auf, wenn
Strukturhauptwicklungen betrachtet werden. Eine echte Strukturhauptwicklung setzt
je eine Rotationsbewegung des Flyers und des Dorns voraus. Hieraus ergibt sich,
dass die Flyer- und Dorndrehzahl ng bzw. np nicht den Wert Null annehmen dirfen.

In Abbildung 34 sind die Differenzen des berechneten Winkelschritts Aw = 15° zu den
erfassten Winkelschritten dargestellt. Die Standardabweichung (vgl. auch Tabelle 9)
dieser Differenzen liegt beim Drehzahlverhaltnis von h =24 bei 0,57°, bei h=4,8
liegt diese bei 1,07° und ist damit leicht erhoht.

®m Abweichungvon AW=15° h = 24

m Abweichungvon AW=15° h =428

Winkeldifferenzin °

Verkreuzungspunkte

Abbildung 34: Differenz der gemessenen Winkelschritte A zum berechneten Winkelschritt

(Aw = 15°) bei unterschiedlichen Drehzahlverhaltnissen (h = 4,8 und h = 24)
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Die erfassten Winkelschritte A auf den Stirnseiten unterscheiden sich bei den gezeig-
ten Parametersatzen nur in sehr geringem Mal3e. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9
dargestellt, sie zeigen eine gleichmallige Fadenablage unabhangig vom Drehzahl-
verhaltnis. Die Drehzahlverhaltnisse sind so gewahlt, dass die Flyerumdrehungen
pro Lage (f) jeweils identisch sind, die Unterscheidung erfolgt in der Anzahl der
Dornumdrehungen pro Lage (d,).

Tabelle 9: Ergebnisse der Knauelversuche mit unterschiedlichen Drehzahlverhéaltnissen

Gerade Strukturwicklung Wilde Strukturwicklung

Foto

h 24 4,8

Ng 10 1/min 10 1/min

f 24 24

d. 1 5

A°] 14,71 14,67

(Std.abw.) (0,57) (1,07)
Fazit

Auch in den Darstellungen der Fadenablagen ist ersichtlich, dass sich die Dorndreh-
zahl nicht merklich auf die Fadenablage auswirkt. Die GleichméaRigkeit im Bild der
Fadenablage ist in den gezeigten Bildern erkennbar. In beiden betrachteten Féallen
weichen die berechneten Werte nicht stark von den messtechnisch erfassten Werten
ab. Auch in diesem Zusammenhang zeigt sich die Stabilitdt des Prozesses. Die
Dorndrehzahl bestimmt die Prozessgeschwindigkeit, da hier der Fadenabzugs- bzw.

55



5 Knéaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Fadenablage

Aufwindeprozess erfolgt. Insbesondere bei kleinen, wilden Strukturwicklungen, bei
denen die Dorndrehzahl hoher ist, sind im betrachteten Drehzahlbereich keine Limi-
tierungen durch die Dorndrehzahl auf die Prozessgeschwindigkeit zu erwarten.

5.1.3 Einfluss der Oberflachengeschwindigkeit auf die Fadenablage

Rotationssymmetrische Dornkorper mit geschlossen-konvexer, mehrfach gekrimm-
ter Auf3enkontur ohne Kanten stellen eine Besonderheit bei der Betrachtung des Ein-
flusses der Dorndrehzahl dar. Die Dornradien rp sind aufgrund der Krimmung um die
y-Achse bspw. bei einem Kugeldorn auf der Oberflache nicht konstant. Dies bewirkt,
dass bei hoheren Dorndrehzahlen keine geradlinige Fadenablage entlang der Au-
Renkontur erfolgt. Da kugelférmige Dornkorper beim Strukturknduelprozess realisti-
sche Anwendungsfelder darstellen — schliel3lich liegt der Fokus nicht allein auf den
gunstigsten Gewichts-Festigkeitsverhaltnissen sondern auch auf der Umsetzung in-
dividueller Formen fur innovative Anwendungen — ist die Kenntnis dieses Phéano-
mens bei der Fadenablage wichtiger Bestandteil der Analyse der Fadenablage. Hier-
zu erfolgt die Betrachtung eines kugelformigen Dornkorpers.

Die Oberflachengeschwindigkeit auf der Kugeloberflache berechnet sich nach [42] zu

Vo = T71p '27T'nD 5.1

mit der Dorndrehzahl np und dem lokalen Radius rp, rp liegt dabei zwischen 0 und
dem Dornradius rp.

(gl

Dornkérper

Abbildung 35: Darstellung des Punkts P auf der Kugeloberflache in Abhangigkeit des lokalen

Radius‘ rp, des Winkels 9 entlang der Kugeloberflache und vom Dornkdrperdurchmesser rp

Der lokale Radius rp berechnet sich zu rp = 1 - sin(¥9). Der Winkel 9 verlauft von 0°
an der Kopfseite bis 180° an der Ful3seite.
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Tabelle 10: Ubersicht tber Flyer- und Dorndrehzahlen und der resultierenden Fadenablage auf

der Kugeloberflache

Drehzahl- Flyerdreh- Dorndrehzahl np | Fadenablage
verhaltnis zahl ng [1/min]
h [1/min]
80 100 100
np % 1,25 5 )
rOK
------- rOF
Kein Schwung
100
8 100 np = T =125 >
rOK
rOF
Leicht geschwungen
400
8 400 ny =9 _ 59 Z
8 "
rOK
rOF
Starker geschwungen
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Die Oberflachengeschwindigkeit entlang der Kugeloberflache hat ihr Maximum am
Bereich des grofRten Radius, namlich genau dann, wenn gilt rp = rp. Die Abhangig-
keit der Dorndrehzahl np zeigt sich in den in Tabelle 10 dargestellten Fadenlagen auf
dem Kugeldorn.

120

-
o
o

0]
o

[o)]
o

B
o

Tangentialgeschw. an
Oberflache in mml/s

N
o

o

0 50 100 150 200
Winkel 8 entlang der Kugeloberfldache in °

Abbildung 36: Exemplarischer Verlauf der Oberflachengeschwindigkeit entlang der Kugelober-

flache, Betrachtung von der Kopfseite (3 = 0°) bis zur FuBseite (3 = 180°)

Fazit

Je groRRer die Dorndrehzahl ist, desto starker weicht bei geschlossen-konvexen Au-
Benkonturen mit gekrimmten Kanten die Fadenablage in den Bereichen grol3er loka-
ler Radien rp von der Geraden ab. Es zeigt sich bei zunehmender Dorndrehzahl ein
Schwung in der Fadenablage. Dieser entsteht bei dieser Dornkérperform aufgrund
der Abhangigkeit der Oberflachengeschwindigkeit von der Dorndrehzahl.

Das Garn wird auf der konvexen Dornkdrperoberflaiche abgelegt, die sich mit zu-
nehmender Dorndrehzahl im Bereich des grof3ten Radius’ rp am schnellsten bewegt.
Aus diesem Grund ergibt sich eine Vergro3erung der abgelegten Fadenlange. Das
Garn weicht hier von seinem kirzesten Weg ab und bildet den gezeigten Schwung
auf der Oberflache aus.

5.2 Fadenspannung im Strukturkn&uelprozess

Die Fadenspannung spielt bei textilen Abzugs- und Ablageprozessen eine wichtige
Rolle. Insbesondere wenn von einem Strukturknduelbauteil definierte Krafte aufge-
nommen werden sollen ist es wichtig, die Spannungsverhéltnisse im Ablageprozess
zu verstehen. [43], [44] Wie bei allen garnbasierten textilen Prozessen, bei denen

58



5 Knéaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Fadenablage

biegeschlaffe Garne verarbeitet werden, ist auch beim Strukturknaueln eine Pro-
zesskontrolle in Form der Kontrolle der Fadenspannung wichtig.

Der strukturelle Aufbau und damit einhergehend die Stabilitat des Wickelkdrpers
beim Strukturknaueln hangt von den inneren Reibungen zwischen den Ablagepunk-
ten auf dem Dornkérper ab. Wird die Fadenspannung im Rahmen der anwendungs-
und parameterbedingten Grenzen im Strukturknauelprozess erhoéht, so erfolgt damit
eine Erh6hung der Reibkrafte an den Verkreuzungspunkten aufgrund der vergrol3er-
ten Auflageflachen zwischen den einzelnen Garnen. Dadurch wird prinzipiell eine
Erh6hung der Statik des Strukturkn&uelwickels bewirkt.

In Tabelle 11 sind die zu untersuchenden Einflussparameter dargestellt.

Tabelle 11: Einflussparameter auf die Fadenspannung im Strukturknduelprozess

Parameter Auswirkung

Geometrie des | Die geometrischen Bedingungen des Dornkérpers kdnnen be-
Dornkorpers wirken, dass auch bei konstanten Flyer- und Dorndrehzahlen
keine konstante Fadenlaufgeschwindigkeit auftritt, bspw. durch
den veranderten Fadenweg [45]. Diese Geschwindigkeitséande-
rungen bewirken Spitzen im Fadenspannungsverlauf.

Oberflachen- Stark variierende Oberflachengeschwindigkeiten bei Kugeldor-
geschwindigkeit | nen kdnnen die Fadenablage beeinflussen.
am Ablagepunkt

Dehnung des | Eine groRe Garndehnung kann Anderungen in den Fadenlauf-
Garns [46] geschwindigkeiten und dadurch verursachte prozessbedingte
Impulsst6Re ausgleichen, wodurch auch die daraus resultieren-
den Spitzen in der erfassten Fadenspannung abgeschwécht
werden kdnnen.

5.2.1 Messaufbau und eingesetzte Materialien

Ein Fadenspannungssensor Fatec, 500cN wird in den Fadenzulauf (Bereich I) einge-
bunden, da hier Storeinflisse durch sich stark bewegende Teile ausgeschlossen
werden kénnen. Der Sensor wurde in der 3-Punkt-Auslenkung eingesetzt und in Fa-
denlaufrichtung kalibriert. Durch die Fadenfiihrung und die stetige Grundfadenspan-
nung im Strukturknduelprozess ist davon auszugehen, dass die Fadenspannungen
Ubertragen werden. Jedoch werden aufgrund der unterschiedlichen Garncharakteris-
tiken die erfassten Fadenspannungsverlaufe nicht absolut, sondern insbesondere
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vergleichend betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reibungskrafte am
Messzylinder des Fadenspannungssensors nicht néher betrachtet.

Die Fadenfiihrung in Bereich |, also von der Vorlagespule zur Eintrittsése am Flyer,
ist konstant ausgefihrt, so dass Einflisse von den Vorlagespulen minimiert und in

den Auswertungen nicht bertcksichtigt werden.

Fur die nachfolgend gezeigten Untersuchungen wurden verschiedene typische Gar-

ne eingesetzt, welche in Tabelle 12 dargestellt sind.

Tabelle 12: Verwendete Garne

CO/PES PP Glas PES
Garnart Stapelfaser Multifilament | Multifilament Stapelfaser
Material Baumwoll- Polypropylen | Glas Polyester
Polyester-
mischung
Feinheit 36,1 tex 37,1 tex 68 tex 445,6 tex
Dehnung 10,59% 24,83% 2,05% 18,24%
Oberflache Mittlere bis Mittlere bis Sehr geringe Ausgepragte
ausgepragte | geringe Haa- | Haarigkeit, Haarigkeit
Haarigkeit rigkeit glatte Oberfla-
che
Durchmesser | 0,2 mm 0,3 mm 0,6 mm 1,0 mm

Die Strukturknduelversuche werden an der in Abbildung 37 gezeigten Struktur-
knauelmaschine SBW 2 der JBF Maschinen GmbH durchgefinhrt.
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Abbildung 37: Verwendete Strukturknduelmaschine SBW 2 der JBF Maschinen GmbH

5.2.2 Einfluss der Dornkdrpergeometrie auf die Fadenspannung

Fur die Ermittlung des Einflusses der Dornkérpergeometrie auf die Fadenspannung
werden zwei verschiedene Dornkdrpergrundformen betrachtet. Der Kugeldorn, des-
sen Grundkorper eine Kugel mit dem Radius rp = 100 mm darstellt, hat weder Kanten
noch Ecken, sondern besteht aus einer konvexen Aul3enkontur. Er hat zusammen-
fassend eine geschlossen-konvexe Aulenkontur ohne Kanten mit mehrfach ge-
krimmten Flachen und ist rotationssymmetrisch.

Vergleichend hierzu wird der Zylinderdorn betrachtet. Dieser hat eine Gesamththe
von Hp =206 mm und einen Radius von rp = 77,5 mm. Der Zylinderdorn hat eine
geschlossen-konvexe Auf3enkontur mit Kanten entlang der Stirnseiten, die rechtwink-
lig zur Rotationsachse liegen, und eine einfach gekrimmte Mantelflache.

In Abbildung 38 ist ein typischer Fadenspannungsverlauf fir den Zylinderdorn bei
einem Drehzahlverhaltnis von h = 24 und einer Flyerdrehzahl von ng = 100 1/min ge-
zeigt. Es ist eine Lage dargestellt, d.h. der Flyer rotiert 24-mal um den Dorn, der sich
in dieser Zeit einmal um seine eigene Achse dreht. In dieser Lage sind 24 hdhere
Peaks in der Fadenspannung erkennbar. Ebenso ist einordnend die Standardabwei-
chung der Fadenspannung gezeigt. Hier sind keine besonders hohen Abweichungen
erkennbar.
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Abbildung 38: Fadenspannungsverlauf fir PP-Garn (h =24, nr =100 1/min) fur eine Lage am
Zylinderdorn

Zwischen den Peaks sind drei weitere kleinere Peaks erkennbar, die in Abbildung 39
deutlicher dargestellt sind. Pro Flyerumdrehung gibt es also vier Ausschlage in der
Fadenspannung, ein gréRerer Peak und drei kleinere Ausschlage. In den Farben rot,
gelb, griin und blau sind die Ausschlage in der Fadenspannung markiert, die durch
die Ablagepunkte auf dem Dornkorper entstehen.

Diese Ausschlage in der Fadenspannung erklaren sich aus der Zylinderform bzw.
aus dem daraus resultierenden unterschiedlichen Fadenweg und damit aus den un-
terschiedlichen Fadenlaufgeschwindigkeiten. Eine schematische Darstellung findet
sich in Abbildung 40. Beim Strukturknaueln am Zylinderdorn wird das Garn auf einem
Ablagepunkt auf der AulRenkontur des Dornkorpers abgelegt, sobald es um eine
Kante gelegt wird. Durch diese Geometrieanderung erfolgt eine sprunghafte Ande-
rung der Fadengeschwindigkeit.

62



5 Knéaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Fadenablage

0,18 - 1. Auflagepunkt
2. Auflagepunkt
0,16 - — o 3. Auflagepunkt

4 Auflagepunkt

o o

©c L 4

- N A
I

Fadenspannung in cN
o o
o o
(8)] o

— Fadenspannung

o

[=]

=
|

— Standardabweichung
0,02 —
1 2 3 4 5 6

Umdrehungen Flyer

Abbildung 39: Detailaufnahme des Fadenspannungsverlaufs fiur PP-Garn (h =24,

ng =100 1/min) fur sechs Flyerumdrehungen am Zylinderdorn

Das Garn wird aus seiner ursprunglichen Bahn des geringsten Weges gezwungen
und erfahrt damit eine abrupte Beschleunigung. Diese bewirkt einen Impulsstol3 auf
das Garn. Der Zylinder weist innerhalb einer Flyerumdrehung vier solcher Kanten
und damit Impulsstdl3e auf, an denen das Garn abgelegt und reibungsbedingt fixiert
wird.

Der erste Ausschlag ist bei der gezeigten Konfiguration héher als die nachfolgenden
drei. Der erste (rot) und der dritte (blau) Ausschlag entstehen durch die abrupte Ge-
schwindigkeitsanderung ab der Dornkante, nachdem der Flyer und damit das Garn
die Langsseite passiert hat. Hier ist die freie Fadenlange grofRer als bei den Ablage-
punkten zwei (gelb) und vier (grin). Der dritte Impuls (blau) wird durch die Garndeh-
nung abgeschwacht.

Die ImpulsstoRe konnen nur durch die Garndehnung kompensiert werden, weswe-
gen Unterschiede in der Hohe der Ausschlage bei unterschiedlichen Garneigen-
schaften erkennbar sind. Dies wird im Folgenden gezeigt.
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Abbildung 40: Schematische Darstellung der Ablagepunkte beim Strukturknéaueln mit Zylinder-

dorn

In Abbildung 41 ist der Fadenspannungsverlauf fur die gleiche Konfiguration am Ku-
geldorn aufgezeigt. Der Kugeldorn hat weder Kanten noch gerade Flachen, sondern
besteht aus einer durchgehend konvexen Auf3enkontur.
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Abbildung 41: Fadenspannungsverlauf fir PP-Garn (h =24, ng =100 1/min) fur eine Lage

(24 Flyerumdrehungen) am Kugeldorn

Die Fadenspannung verlauft hier nicht konstant, sondern weist ebenfalls Peaks auf.
Diese lassen sich jedoch, anders als beim Zylinderdorn, nicht den 24 Flyerumdre-
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hungen der gezeigten Lage zuordnen. Zwar ist beim Kugeldorn der Fadenweg kons-
tant, da die freie Fadenlange zwischen dem Austritt aus dem Flyer und dem Ablage-
punkt auf der Dornoberflache konstant ist, jedoch variiert die Oberflachengeschwin-
digkeit auf der Kugeloberflache. Hieraus ergeben sich die Schwankungen in der Fa-
denspannung, da die Fadenlaufgeschwindigkeit nicht konstant ist.

Der Kugeldorn vergleichmaRigt die Fadenspannung im Vergleich zum Zylinderdorn.
Diese erreicht jedoch nicht ein homogenes Niveau, sondern ist weiterhin Schwan-
kungen unterworfen. Unter Beachtung der Schwankungen der Werte liegen die Ma-
ximalwerte der Peaks bei beiden Dornformen auf einem &hnlichen Niveau.

5.2.3 Einfluss der Garndehnung auf die Fadenspannung

Nachfolgend wird der Einfluss der Garndehnung auf die Fadenspannung beim Struk-
turknaueln anhand eines Garns mit sehr geringer Dehnung von 2,05% (Glasgarn)
und eines mit héherer Dehnung von 10,59% (CO/PES-Garn) aufgezeigt.
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Abbildung 42: Fadenspannungsverlauf fir Glasgarn fir zwoélf Flyerumdrehungen am Zylinder-
dorn (h =24, ng =100 1/min)
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In Abbildung 42 sind zwo6lf Flyerumdrehungen am Zylinderdorn mit Glasgarn darges-
tellt, was bei einem Drehzahlverhaltnis von h =24 einer Dornumdrehung von 90°
entspricht. Sehr deutlich sind die vier Peaks pro einer Flyerumdrehung zu erkennen.

In Abbildung 43 sind die Fadenspannungsverlaufe der beiden Garne vergleichend
dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Peaks, die fur den Zylinderdorn typisch sind,
beim CO/PES-Garn mit héherer Dehnung nur schwach bzw. kaum wahrnehmbar
ausgepragt sind.

Glas, h=24, n: = 100 1/min CO/PES, h=24, n = 100 1/min

—_—
e

Pt e A s AP WAt It M A A s prn o Ao s

FadenspannungincN

Umdrehungen Flyer

Abbildung 43: Vergleich der Fadenspannungsverlaufe fur Glas- und CO/PES-Garn bei den glei-

chen Einstellungen

Die geringere Garndehnung bewirkt also eine Erhéhung der Fadenspannung und
eine deutlich erkennbare Dornkorpercharakteristik beim Zylinderdorn im Struktur-
knauelprozess. Die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Impulssté3e auf das Garn auf-
grund der Flyerrotation und der Dornkdrpergeometrie werden durch eine vorhandene
Garndehnung reduziert. Somit reduziert sich die gemessene Fadenspannung.

In Abbildung 44 sind drei verschiedene Fadenspannungsverlaufe fir Glasgarn ge-
zeigt. In der Mitte (mit griner Markierung) ist ein Drehzahlverhaltnis h = 24 bei einer
Flyerdrehzahl von ng = 100 1/min aufgezeigt. Im Diagramm links daneben ist der Ver-
lauf fur ein Drehzahlverhéltnis h = 4,8 bei ebenfalls ng = 100 1/min gezeigt, im Ver-
lauf rechts daneben wurde das Drehzahlverhéltnis h = 24 beibehalten und die Flyerd-
rehzahl auf ng = 10 1/min reduziert.

Der charakteristische Verlauf der Fadenspannung zeigt beim links dargestellten Ver-
lauf keine fir den Zylinderdorn typischen Peaks, wahrend die Verlaufe der beiden
Konfigurationen mit hoher Flyerdrehzahl, aber unterschiedlichen Drehzahlverhéltnis-
sen vergleichbare Charakteristiken zeigen.
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Abbildung 44: Vergleich der Fadenspannungsverlaufe (in cN) fir Glasgarn am Zylinderdorn fur
sechs Umdrehungen. Ordinate: Fadenspannung in cN, Abszisse: Umdrehungen. Mitte (griine
Markierung): Referenzkurve, h =24, ng =100 1/min. rechts: h =24, ng =10 1/min. links: h = 4,8,
ng =100 1/min

Die beiden Drehzahlverhéltnisse h = 24 und h = 4,8 zeigen bei einer hdheren Flyer-
drehzahl von ng =100 1/min die gleiche Charakteristik im Fadenspannungsverlauf.
Garne mit geringer Dehnung zeigen eine grof3ere Abhangigkeit von der Flyerdreh-
zahl, wohingegen die Drehzahlverhaltnisse h keinen grof3en Einfluss nehmen. Es ist
anzunehmen, dass bei einer Absenkung der Flyerdrehzahl auf ng =10 1/min ver-
starkt Storeinflisse, die bspw. von der Garnreibung am Messkopf kommen konnen,
erfasst werden. Diese Uberlagern sich mit dem Messsignal.

5.2.4 Einfluss der Flyerdrehzahl auf die Fadenspannung

Die Flyerdrehzahlen beim Strukturkndueln sind typischerweise geringer als beim
klassischen Knaueln. Anstatt einer optimierten Produktionsgeschwindigkeit zur Er-
zeugung moglichst vieler Garnknauel pro Stunde liegen beim Strukturknéueln die
Prazision der Fadenablage und eine garnschonende Verarbeitung im Fokus. Fir die
Bewertung des Einflusses der Flyerdrehzahl auf die Fadenspannung werden jeweils
zwei verfahrenstypische Flyerdrehzahlen betrachtet, eine geringe Flyerdrehzahl von
Ng = 10 1/min und eine héhere von ng = 100 1/min.

Geringe Flyerdrehzahlen bewirken in der Regel einen gleichmafigeren Verlauf der
Fadenspannungen, der sich insbesondere durch eine reduzierte Anzahl an Peaks
auszeichnet.

67



5 Knéaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Fadenablage

PP.h=4.8, ne= 10 1/min PP, h=4.8, n:= 100 1/min
A 0,18
= ’ . ‘ I |
o
= ]|
T gty -
© " |
LL 0

Umdrehungen Flyer

7~

Abbildung 45: Vergleich der Fadenspannungsverlaufe (in cN) fur PP-Garn, 24 Flyerumdrehun-
gen (eine Lage), (h = 4.8), links: ng =10 1/min; rechts: ng = 100 1/min

Bei den PP- und bei den CO/PES-Garnen ist dieses Verhalten in Abbildung 45 und in
Abbildung 46 deutlich zu erkennen. Hier ist im linken Fadenspannungsverlauf eine
deutlich reduzierte Flyerdrehzahl von ng =10 1/min im Vergleich zu ng = 100 1/min im
rechten Bild gezeigt. Die Anzahl und die Hohe der Peaks in der Fadenspannung
nehmen bei einer reduzierten Flyerdrehzahl ab. Dies resultiert aus der geringen Be-
schleunigung im Prozess und damit aus der geringeren Belastung des Garns.

COIPES, h=4.8, n-= 10 1/min COIPES, h=4.8, n-= 100 1/min
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Abbildung 46: Vergleich der Fadenspannungsverlaufe (in cN) fur CO/PES-Garn, 24 Flyerum-
drehungen (eine Lage), beim Zylinderdorn (h =4.8), links: ng = 10 1/min; rechts: ng =100 1/min

Die beschriebenen, fur den Zylinderdorn charakteristischen Fadenspannungsverlaufe
sind abhangig von der verwendeten Garnart fur niedrige und héhere Flyerdrehzahlen
erkennbar. Bei PP-Garn sind die Peaks und Nebenpeaks deutlich starker ausgepragt
als beim CO/PES-Garn. Dieses Verhalten ist auf die Garndehnung zurtickzufihren,
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die die wirkenden ImpulsstoRe auf das Garn reduziert. Geringe Flyerdrehzahlen so-
wie hohe Garndehnungen vergleichmafigen also den Fadenspannungsverlauf.

5.2.5 Fadengrundspannung

Beim Strukturknauelprozess steht das Garn unter einer Fadengrundspannung. Wird
im Garnzulauf keine zusatzliche Spannung Uber Fadenbremsen aufgebracht, so be-
steht die Fadengrundspannung aus den Reibkraften, die entlang des Fadenlaufs auf
das Garn wirken. Diese hangen einerseits von Garneigenschaften ab, andererseits
spielt die geometrische Ausfiihrung des Flyers sowie dessen Material bzw. Beschich-
tung auf der Innenseite eine Rolle. Im Fadenzulauf kann Uber Fadenbremsen die
Fadengrundspannung verandert und gezielt kontrolliert werden.

Nachfolgend ist der Fadenspannungsverlauf dargestellt, bei dem die Fadengrund-
spannung in funf Stufen schrittweise erhéht wurde. Pro Spannungsstufe wurde eine
halbe Lage geknauelt, was zwolf Flyerumdrehungen entspricht. Erkennbar sind die
bereits beschriebenen, flr den Zylinderdorn charakteristischen gro3en Peaks in der
Fadenspannung. In jedem Niveau der Fadengrundspannung lauft die Fadenspan-
nung stabil. Dieses Verhalten zeigt sich unabhéngig von der Dehnung des Garns.
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Abbildung 47: Fadenspannungsverlauf fir PP-Garn am Zylinderdorn, h =24, ng =100 1/min,

Erhéhung der Fadengrundspannung in finf Stufen
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In Abbildung 48 ist ein Ausschnitt des Fadenspannungsverlaufs an der zweiten Er-
héhung der Fadengrundspannung aus Abbildung 47 gezeigt. Die Verlaufe auf beiden
Spannungsniveaus zeigen vergleichbare Charakteristiken. Die hohen Peaks sind
erkennbar, die weiteren drei kleineren Peaks grof3tenteils ebenfalls.
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Abbildung 48: Detailbetrachtung des Fadenspannungsverlaufs zwischen der 24. und der 25.
Flyerumdrehung (PP-Garn, h =24, ng = 100 1/min)

Eine Erhéhung der Fadengrundspannung hat also keine Auswirkung auf den Faden-
spannungsverlauf ausgenommen der Parallelverschiebung um das Niveau der Fa-
dengrundspannung selbst. Die charakteristischen, dornformabhéngigen Verlaufe
bleiben erhalten.

Fazit

Die gemessene Fadenspannung zeigt beim Zylinderdorn, welcher ein geschlossener
Dornkérper mit gekrimmten Flachen und Kanten exemplarisch darstellt, einen cha-
rakteristischen Verlauf. Pro Flyerumdrehung sind vier Peaks im Fadenspannungsver-
lauf messbar, die durch die abrupten Anderungen in der Fadengeschwindigkeit und
die daraus resultierenden Impulsstof3e auf das Garn entstehen. Dieses Verhalten
kann durch die Garndehnung kompensiert werden. Garne mit einer geringen Garn-
dehnung zeigen also einen Fadenspannungsverlauf mit hoheren Ausschlagen und
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damit eine gré3ere Abhangigkeit von der Flyerdrehzahl als Garne mit hohen Garn-
dehnungen.

Eine hohe Flyerdrehzahl spiegelt sich in der hoheren Fadenspannung wider, da die
Garnbelastung aufgrund der hoheren Beschleunigung grof3er ist. Geringe Flyerdreh-
zahlen und hohe Garndehnungen vergleichmalligen also den Prozess, es sind ge-
ringere und niedrigere Ausschlage in der Fadenspannung messbar.

Die Fadengrundspannung andert die Grundcharakteristik der Fadenspannung nicht.
Eine Erhéhung der Fadengrundspannung bewirkt eine entsprechende Parallelver-
schiebung des Fadenspannungsverlaufs.

5.3 Anstellwinkel des Dornbalkens und Dornposition im Kndauel-
raum

Der Anstellwinkel a beschreibt den Winkel zwischen der Rotationsachse des Dorns
und der Horizontalen und hat einen direkten Einfluss auf die Fadenablage. Er wird
Uber den Dornbalken vorgegeben. Bei Strukturknaueln wird definitionsgemal} das
Garn neben der Mantelseite auch auf den Stirnseiten abgelegt, was jedoch nicht bei
allen theoretisch mdglichen Anstellwinkeln und entsprechenden Parameterséatzen
maoglich ist.

Diese Zusammenhénge zwischen dem Anstellwinkel, der Dornkdrpergeometrie und
der Dornkorperposition im Knauelraum werden nachfolgend fir die Dornkorpergrund-
formen Kugel und Zylinder untersucht. Es wird der minimal moégliche Anstellwinkel fir
eine Fadenablage als Strukturkn&uel ermittelt, der fir eine Ablage auf den Stirnseiten
zwingend erforderlich ist. Ebenso werden Berechnungsmaoglichkeiten fur die Berei-
che ohne Garnabdeckung auf den Stirnseiten erarbeitet. Aufgrund der Rotations-
symmetrie werden die Zusammenhénge im zweidimensionalen System dargestellt.

5.3.1 Anstellwinkel und Dornposition beim Kugeldorn

Zusammenhange der Parameter Anstellwinkel, Dornkérpergeometrie und
Dornkdrperposition

Betrachtet wird ein kugelférmiger Dorn mit dem Radius rp, wie er in Abbildung 49
dargestellt ist. Dieser stellt eine geschlossen-konvexe AulRenkontur ohne Kanten dar.
Die Stirnseiten sind beim kugelférmigen Dornkdrper gewdlbt.
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Abbildung 49: Schematische Darstellung des Kugeldorns im Koordinatensystem. Blau: Zent-
rum-Zentrum-Position, grin: zp-Zentrum-Position. zp: Dornzentrum, rp: Dornkérperradius,

a: Anstellwinkel
Fur die Darstellung der Zusammenhange wird die Gleichung der Flyerbahn im gege-
benen, zweidimensionalen Koordinatensystem aufgestellt.
z=y-tana 5.2
Die Kreisgleichung, die die Dornkdrperkontur im Zweidimensionalen beschreibt, lau-
tet
(x—xp)?+ (z—2zp)> =18 5.3

wobei xp und zp die Verschiebung des Dornkdrpers aus dem Koordinatenursprung
beschreiben. Bei der Zentrum-Zentrum-Position gilt xp = zp = 0.
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Positionierung des Dornkérpers im Knauelraum

Prinzipiell kann der Dornkérper entlang der drei Achsen im betrachteten Koordina-
tensystem verschoben werden. In dieser Arbeit wird die Verschiebung entlang der z-
Achse betrachtet, da diese in der Praxis sinnvoll umgesetzt werden kann. Eine Ver-
schiebung entlang der x- und der y-Achse bedeutet die Erzwingung einer drastischen
Asymmetrie, die fur technische Anwendungen so nicht Ublich ist.

Bei der Betrachtung der Positionierung des Dornkdrpers im Knéuelraum muss also
zwischen zwei Fallen unterschieden werden. Fall 1 beschreibt die Positionierung in
Zentrum-Zentrum-Position, Fall 2 beschreibt die Verschiebung des Dornkdrpers um
zp. Es gelten fur den Mittelpunkt der Flyerbahn (ym, zu) folgende, in Tabelle 13 ge-
nannten Zusammenhange.

Tabelle 13: Mittelpunkt M der Flyerbahn fur Fall 1 und Fall 2

Mittelpunkt der Flyerbahn (ywm, zm)
Fall 1 (Zentrum- M = (ym, Zm) = 0; yp = zp = 0. M liegt im Ursprung des
Zentrum-Position) Koordinatensystems.
Fall 2 (zp-Zentrum- M = (ywm, Zm) ist der Schnittpunkt der um AK verschobe-
Position) nen Flyerbahn mit der Rotationsachse des Flyers.

Fall 1: Dornkdrper liegt in der Zentrum-Zentrum-Position, d.h. die Ebene durch die
Flyerbahn schneidet den Dornkdrper in dessen Mittelpunkt und der Dornkorper liegt
im Koordinatensystemurspung.

In diesem Fall haben die beiden garnfreien Bereiche an der kopf- und ful3seitigen
Stirnseite die gleichen Radien rs. Diese nehmen mit wachsendem Anstellwinkel ab.
Es qilt der Zusammenhang

g =Tp - cosa 5.4

In Abbildung 49 ist dieser Fall 1 dargestellt. In nachfolgender Abbildung 50 ist der
berechnete Zusammenhang fur einen Dornradius von rp = 100 mm dargestellt. Bei
einem Anstellwinkel von a =90° ist ein Radius ro = 0 mm maoglich, was einer voll-
flachig mit Garn bedeckten Stirnseite entspricht.
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen dem Radius rg der freien Bereiche auf den Stirnfla-

chen und dem Anstellwinkel beim Kugeldorn (rp = 100 mm ) in Zentrum-Zentrum-Position

Fall 2: Dornkorper liegt um zp entlang der z-Achse verschoben, d.h. in der zp-
Zentrum-Position.

Fir die Berechnung der nicht vom Garn bedeckten Bereiche wird das Schnittproblem
geldst, das vom Schnitt der Ebene durch die Flyerbahn mit dem Konturkreis des
Dornkorpers aufgestellt wird, durch Einsetzen von (5.2) in die Kreisgleichung (5.3).

x?(1+tan?a) + x(—2xp — 2tana - zp) + x5 + z3 =1} 5.5

Durch Auflésung dieser Gleichung nach x lassen sich die Radien der Bereiche auf
den kopf- und fulRseitigen Stirnseiten rsk und ree berechnen, die bei statischer, zwei-
dimensionaler Betrachtung unter Annahme des Anstellwinkels a nicht von Garn be-
deckt werden.

zp -tana ++/z; - tan2 @ — (1 + tan? @) (zp — 11%)
1+tana 5.6

Tok =

zp -tana —+/z} - tan? a — (1 + tan? &) (zp — 1)
ror = 1+ tan«a 5.7

Die nicht vom Garn bedeckten Bereiche auf den Stirnseiten rok und ree sind also di-
rekt abhéngig von

e der Dornkérperposition im Knauelraum, d.h. von der Verschiebung des Dorn-
korpers aus dem Urspung des Koordinatensystems in z-Richtung zp,

e dem Anstellwinkel a und

e dem Dorndurchmesser rp.
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Wird der Dornkérper um z = zp in z-Richtung verschoben, so entspricht dies einer
Verschiebung der Flyerbahn aus dem Zentrum. Dieser Fall ist in Abbildung 49 in
grun dargestellt. Soll in diesem Fall weiterhin eine symmetrische Beknauelung erfol-
gen, muss die Flyerbahn durch eine Verschiebung AK nachgefiihrt werden. In der
Abbildung 51 sind diese Zusammenhange zwischen dem Mittelpunkt zp des Dorn-
korpers (Index D) und dem Mittelpunkt der Flyerbahn (Index M) verdeutlicht.

AK' farzp > 0
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AK* farzp <0 \ \ \\
Y \\
\ A\ \\
\\ v
\ \ P
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\\ \ P
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| \ \ Position fur Zn > 0
\

Flyerbahn zo-Zentrum- \\ ‘\\ ;lyerbahrILZep.trum-

Position fiir zp < 0 entrum-Position

Abbildung 51: Schematische Darstellung des Kugeldorns fur die zp-Zentrum-Position. zp:
Dornzentrum, M‘: Mittelpunkt der Flyerbahn fiir zp-Zentrum-Position fur zp > 0, M*“: Mittelpunkt

der Flyerbahn fur zp-Zentrum-Position fir zp <0, a: Anstellwinkel, AK: Flyerbahnverschiebung

75



5 Knéaueltechnologische Einflussfaktoren auf die Fadenablage

Es gelten nun fur Fall 2 die folgenden Beziehungen:

e Eine Verschiebung des Dornkoérpers aus dem Ursprung des Koordinatensystems
um z = zp # 0 hat zur Folge, dass die Bereiche auf den Stirnseiten, die nicht mit
Garn bedeckt sind (rok und reg), unterschiedlich grof3e Werte annehmen.

e Eine Verschiebung des Dorns in positiver Koordinatenrichtung, d.h. um zp >0
ohne Verschiebung der Flyerbahn um AK’ bewirkt, dass die Asymmetrie rox > rop

gilt.

e Eine Verschiebung des Dorns in negativer Koordinatenrichtung, d.h. um zp <0
ohne Verschiebung der Flyerbahn um AK™ bewirkt, dass die Asymmetrie rox < roe

gilt.

Eine Symmetrie (rok = rog) kann erhalten werden, indem die Flyerbahn um den Wert
AK nachgefuhrt wird. Diese Verschiebung AK der Flyerbahn entlang der Rotations-
achse berechnet sich zu

AK = zp - cosa 5.8

Zu beachten ist, dass ein ful3seitiger Radius rsg = 0 mm in der Praxis nicht umsetz-
bar ist, da sich hier der Dornschaft befindet. Das Garn wird sich in diesem Fall ent-
lang des Dornschafts aufeinander ablegen. Je groRBer der Anstellwinkel ist, desto
kleiner wird die fir eine Symmetrie erforderliche Verschiebung der Flyerbahn AK.
GroRe Anstellwinkel sind demzufolge in der Praxis weniger anfallig fir Anderungen
der Flyerbahn bezogen auf das Koordinatensystem. Bei grof3en Anstellwinkeln sind
die Radien der Bereiche auf den Stirnseiten kleiner, auf denen keine Fadenablage
erfolgt. Es ist bei grof3en Anstellwinkeln also mdéglich, eine groRere Flache des Dorn-
korpers mit Garn zu bedecken als bei kleinen Anstellwinkeln. Der freie Radius auf
der Kopfseite rex kann Werte zwischen 0 mm und prinzipiell dem Dornradius rp an-
nehmen. Es ist mdglich, die Stirnseite komplett mit Garn zu bedecken. Hierflir muss
der Dornkorper entweder im Anstellwinkel a = 90° beknauelt (Fall 1) oder um zp = -rp
verschoben werden, d.h. in negativer z-Richtung (Fall 2).

5.3.2 Anstellwinkel und Dornposition beim Zylinderdorn

Zusammenhé&nge der Parameter Anstellwinkel, Dornkdrpergeometrie und
Dornkorperposition

Betrachtet wird ein zylindrischer Dorn mit dem Radius rp und der Hoéhe Hp = 2hp. Fir
die Ausbildung eines Knéuels soll das Garn auf den Stirnseiten abgelegt werden. Die
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Fadenablage auf den Stirnseiten hangt beim Zylinderdorn ab von den Parametern
Anstellwinkel, Dornkoérpergeometrie und der Dornkérperposition im Knauelraum.

Es gelten, analog zum Kugeldorn, die in Abbildung 52 gezeigten geometrischen Zu-
sammenhange und Bezeichnungen.

A > Flyer

Rotationsachse Flyer

AK: fiir zg, > 0 -—\\—\q
\
A\

: \ '\\ Flyerbahn zp-Zentrum-
i \\ \ Position
1 \ \\

\
\ Flyerbahn Zentrum-

Zentrum-Position

Abbildung 52: Schematische Darstellung des Zylinderdorns im Koordinatensystem. Blau: Zent-
rum-Zentrum-Position, grin: zp-Zentrum-Position. AK: Verschiebung der Flyerbahn. hp, rp: H6-
he und Radius des Dornkdrpers, M‘: Mittelpunkt der Flyerbahn fir zp-Zentrum-Position fir

Zzp>0

Es muss analog zum Kugeldorn zwischen den folgenden Féallen unterschieden wer-
den.

Fall 1: Der Dorn liegt in der Zentrum-Zentrum-Position (zp = 0) das bedeutet, der
Mittelpunkt des zylindrischen Kérpers liegt im Mittelpunkt des Koordinatensystems
und die Ebene durch die Fylerbahn schneidet dieses im Ursprung.

Dieser Fall ist in Abbildung 52 in blauer Farbe dargestellt. Es erfolgt eine Fadenabla-
ge auf der Stirnflache, wenn fur den Anstellwinkel gilt
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hp
a = arctan—
Tp 5.9
Es ergeben sich auf der Kopf- und Stirnseite Bereiche, die geometrisch bedingt nicht
vom Garn bedeckt werden konnen. Durch die symmetrische Positionierung des
Dorns sind diese Bereiche im beschriebenen Fall gleich gro3. Sie lassen sich bei
bekanntem Anstellwinkel a durch die Beziehung
o = tana 5.10

berechnen. Fur die Zentrum-Zentrum-Position gilt ry = rox = reg. Der Radius rg nimmt
mit steigendem Anstellwinkel ab. Bei kleinen Drehzahlverhaltnissen bildet sich dieser
Bereich nicht kreisformig, sondern als Polyeder aus. Hier stellt ry ein Mittelwert aus
zu betrachtendem Inkreis- und Umkreisradius dar. Gilt ry = rp, so beschreibt der Win-
kel

tan 2.

Apin = arctan—

mn o 5.11
den theoretischen minimalen Anstellwinkel fir eine minimale Fadenablage auf den

Stirnflachen.

Fall 2: Der Dorn liegt in zp-Zentrum-Position, d.h. er ist um zp entlang der z-Achse
verschoben, die Flyerbahnebene verlauft durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems.

In diesem Fall ist eine Fadenablage auf der Stirnflache und damit die Ausbildung ei-
nes Knauels maoglich, wenn fur den Anstellwinkel gilt
hD + Zp
T 5.12

a = arctan

Liegt der zylindrische Dornkdrper mit Radius rp also um den Wert z = zp aus dem
Mittelpunkt verschoben, so berechnet sich der nun mégliche minimale Anstellwinkel
Omin fUr eine Fadenablage auf der Stirnseite zu
hD + Zp
p 5.13

Qmin = arctan

So kann uber (5.13) eine Beurteilung der Beknauelbarkeit in Abhangigkeit des Ans-
tellwinkels a, der Position zp des Dornkorpers im Knauelraum und der Dornkoérper-
mal3e rp und hp erfolgen.
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Die Bereiche, die auf den Stirnseiten nicht mit Garn bedeckt sind, haben die Radien
rok und ree und lassen sich aus den Zusammenhangen (5.14) und (5.15) berechnen.

Fir eine Verschiebung in positiver Richtung entlang der z-Achse gelten die Zusam-
menhange

hp — zp
tana =
ToF 5.14
fur die ful3seitige Stirnseite und
hD + Zp
tana =
r(")K 5.15

fur die kopfseitige Stirnseite.

Unter Beibehaltung des urspriinglich gesetzten Anstellwinkels im Fall z = zp kann die
Fadenablage auf der Stirnseite durch eine Verschiebung der Flyerbahn um AK er-
reicht werden.

Die Rotationsachse des Flyers folgt der Gleichung

z=—y-tan(90° — a) 5.16

Die Flyerbahn lasst sich in der y,z-Ebene wie folgt darstellen:

z=y-tana+zp + hpy —1p - tana 5.17

Die Losung des Schnittproblems der beiden dargestellten Gleichungen ergibt die y-
Koordinate des Mittelpunkts der verschobenen Flyerbahn

rp-tana —zp — hp

Y = tan @ + tan(90° — a) 5.18

Mit der Beziehung sina = % und yy berechnet sich die fur eine Fadenablage auf der
Stirnflache erforderliche Verschiebung der Flyerbahn AK zu

AK > rp-tana — zp — hp
~ (tana + tan (90° — a)) - sina 5.19

Fazit der Untersuchung des Anstellwinkels und der Dornposition im Knéauel-
raum

Die dargelegten Zusammenhange ermoglichen Uber die Dornkdrperform und den
Anstellwinkel eine Berechnung der Fadenablage auf dem Dorn und damit eine Ein-
schatzung der Bekné&uelbakeit. Durch die Reduzierung auf die zweidimensionale Be-
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trachtung gelten die Zusammenhange fur rotationssymmetrische Korper, die ent-
sprechend der Angaben und Skizzen im Knauelraum platziert werden. Die gezeigten
Zusammenhange gelten insbesondere fur beim Strukturknaueln geringe Dorn- und
Flyerdrehzahlen.

Die folgenden Parameter beeinflussen die Beknauelbarkeit:

e Anstellwinkel

e Dornkérperform

e Dornposition im Koordinatensystem, d.h. bezogen auf die Rotationsachse des
Flyers und des Dorns.

Die Bereiche, die beim Kugel- und Zylinderdorn nicht von Garn bedeckt werden,
konnen Uber die Radien rsk und roe berechnet werden. Es ist moglich, die Kopfseite
komplett mit Garn zu bedecken (rex = 0 mm) und so eine geschlossene Struktur zu
erzeugen.

5.4 Bereich des freien Fadens

Der Bereich, zwischen dem das Garn die Flyeraustrittsose A verlasst und dem Auf-
laufpunkt auf dem Dornkdrper, ist der Bereich des freien Fadens. Zwischen der Aus-
trittsdse und der Fixierung auf dem Dorn wird das Garn kontaktlos gefuihrt. Aus die-
sem Grund ist es wichtig, das Verhalten des Garns bei verschiedenen Flyerdrehzah-
len zu kennen. Es wird nun phanomenologisch untersucht, wann Ballonierungseffek-
te des Garns auftreten.

Ballonierungen entstehen bei einem Ungleichgewicht der am Garn wirkenden Kréfte,
die dann das Garn aus der gestreckten Linie bewegen [47]. Diese sind in Abbildung
53 schematisch dargestellt. Die Krafte der auftretenden spontanen Langenanderun-
gen durch die Geschwindigkeitsspringe bei der Fadenablage und die daraus resul-
tierenden Impulssté3e werden nicht bericksichtigt.

Betrachtet wird ein Punkt zwischen dem Auflagepunkt auf dem Dornkérper und der
Austrittsése A, an dem die in Abbildung 53 gezeigten Krafte angreifen. Betrachtet
wird aul3erdem die (x,z)-Ebene.
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Abbildung 53: Kréafte am betrachteten Punkt des Garns (griin). A: Austrittsése Flyer, P: Abla-
gepunkt des Garns auf dem Dornkdrper, k: Winkel zw. Tangente an Flyerbahnebene und Garn.

Fr: Fadenzugkraft, F_: Luftwiderstandskraft, Fg: Beschleunigungskraft, F;: Zentrifugalkraft

Die Zentrifugalkraft Fz ist abhangig von der bewegten Masse m, von der Bahnge-
schwindigkeit vg sowie vom Bahnradius rg [37]. Die Beschleunigungskraft Fg wird von
der Flyerrotation aufgebracht und hangt ab von der Garnmasse und der Beschleuni-
gung. Die Luftwiderstandskraft F. h&ngt neben dem cyw als Luftwiderstandsbeiwert
und der Querschnittsflache des Garns von der Flyerdrehzahl ng ab [48]. Die bewegte
Masse errechnet sich hierbei aus der Feinheit des Garns, der Beschleunigung durch
die Flyerrotation sowie der der Fadenléange des Angriffspunkts [47]. Der Winkel k be-
schreibt den Winkel zwischen der Tangente an die Flyerbahnebene und dem Garn.
Er variiert mit jedem Schritt des Flyerwinkels ¢. Die Richtungen von F_ und Fg liegen
tangential an die Flyerbahn, F; steht rechtwinklig dazu.

Die Fadenzugkraft Fr lasst sich Uber das Kraftegleichgewicht am betrachteten Punkt
auf dem Garn als

Fgp = F, + Fr - cosk 5.20
ausdriicken.

Treten keine Ballonierungseffekte auf, so bedeutet dies, dass die Vorschubkraft Fg,
die vom rotierenden Flyer aufgebracht wird, und der wirkende Anteil der Fadenzug-
kraft Fr bzw. der Fadengrundspannung der Luftwiderstandskraft F_ entgegen wirken.
Die Krafte stehen dann im Gleichgewicht.
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Es werden verschiedene Flyerdrehzahlen ng, Garne mit verschiedenen Feinheiten
bzw. bewegten Massen und Fadengrundspannungen untersucht. Fir die Beschrei-
bung des Verhaltens in diesem Bereich (Bereiche Il und IV) werden Aufnahmen mit
einer High-Speed-Kamera Basler A 504 k durchgefiihrt. Der Aufbau fur die Messun-
gen ist in Abbildung 54 dargestellt. Die Kamera ist frontal zum Dornkorper platziert.
Der Flyer umfahrt im Uber die Kamera erfassten Bereich einen Bereich von ca. 100°.
Fur die Ausleuchtung werden zwei Strahler eingesetzt.

Abbildung 54: Aufbau fur die High-Speed-Aufnahmen mit High-Speed-Kamera, Knauelraum

und Strahlern

5.4.1 Einfluss der Flyerdrehzahl im Bereich des freien Fadens

Zunachst wird der Einfluss der Flyerdrehzahl auf das Garnverhalten im Bereich des
freien Fadens beschrieben. Es werden die beiden Flyerdrehzahlen ng =100 1/min
und 300 1/min gewahlt, da hierbei bei allen Garnarten stabile Strukturknduelverhalt-
nisse einstellbar sind. Die Garnablage erfolgt im Drehzahlverhaltnis h = 24 bei mittel-
starker Fadengrundspannung. Betrachtet werden hier die beiden Garne, die eine
hohere Haarigkeit aufweisen, das CO/PES-Garn und der PES-Zwirn.

In Abbildung 55 ist exemplarisch ein Ausschnitt einer Bildfolge des PES-Zwirns im
beschriebenen Bildausschnitt fur Flyerdrehzahl von ng = 100 1/min gezeigt. Es ist zu
erkennen, dass der PES-Zwirn stets gespannt zwischen der Austrittsose und dem
Ablagepunkt auf dem Dorn gefuhrt wird. Es sind keine Ballonierungseffekte erkenn-
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bar. Die Fadengrundspannung in Zusammenwirkung mit der fur die geringere Flyer-
drehzahl ng = 100 1/min geringeren Luftwiderstandskraft ist in diesem Flyerdrehzahl-
bereich ausreichend grof3, um Ballonierungseffekte zu verhindern.

Abbildung 55: High-Speed-Aufnahmen der Fadenablage auf dem Zylinderdorn, PES-Zwirn,
Flyerdrehzahl ng = 100 1/min, h =24

In Abbildung 56 ist eine Detailaufnahme des PES-Zwirns bei einer erhéhten Flyer-
drehzahl von ng = 300 1/min dargestellt. Hier liegt das Garn nicht mehr rein gestreckt
vor, sondern zeigt leichte Ballonierungseffekte. Die gestreckte Verbindung von der
Austrittsdse zum Ablagepunkt auf dem Dornkérper ist mit einer blauen Linie gekenn-
zeichnet. Die Abweichung durch den Ballonierungseffekt des Garns ist mit roten Pfei-
len gekennzeichnet.
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Abbildung 56: Detailaufnahme des Garnverlaufs bei PES-Zwirn, ng = 300 1/min, h =24, mit ge-

kennzeichneter Ballonierung (rot) zwischen dem Garn und der gestreckten Linie (blau)

Die Fadengrundspannung ist fur diesen Fall der erhdhten Flyerdrehzahl
ng = 300 1/min im Vergleich zu ng =100 1/min nicht erhéht. Bei dem verwendeten
groberem Garn (PES-Zwirn) mit hohen Flyerdrehzahlen (ng = 300 1/min) stehen die
Luftwiderstands- und die wirkenden Anteile der Fadenzugkraft nicht mehr im Gleich-
gewicht mit der Beschleunigungskraft durch die Flyerrotation, weswegen sich ein
Ballonierungseffekt ausbildet.

Die gleichen Untersuchungen werden fir das feinere CO/PES-Garn durchgefihrt.
Hier liegt das Garn im Bereich des freien Fadens fur beide Flyerdrehzahlen gestreckt
vor. Es kommt zu keinen Ballonierungen. Das bedeutet, dass die alleinige Flyerdreh-
zahlerh6hung bei gleichzeitig einer reduzierten Luftangriffsflache durch das feinere
Garn keine Auswirkung auf die Ballonierung hat. Ebenso wirkt die eingestellte Fa-
dengrundspannung im Falle des CO/PES-Garns feinheitsspezifisch starker, wodurch
ebenfalls die Ausbildung von Ballonierungseffekten unterdrtickt wird.
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Tabelle 14: Aufnahmeeinstellungen und Ergebnisse der Beurteilung des Garnverhaltens im
Bereich IV fur CO/PES-Garn und PES-Zwirn

Flyerdrehzahl ng

100 1/min

300 1/min

Aufnahmeeinstellungen:

Bildrate: 60 fps, Belich-
tungszeit: 1,5 msec

Bildrate: 120 fps, Belich-
tungszeit: 0,5 msec

Ergebnisse

CO/PES-Garn, geringe
Feinheit (36,1 tex)

Garn liegt gestreckt zwi-
schen Ose und Ablage-

punkt auf dem Dornkorper.

Garn liegt gestreckt zwi-
schen Ose und Ablage-
punkt auf dem Dornkérper.

PES-Zwirn, hohe
Feinheit (445,6 tex)

Garn liegt gestreckt zwi-
schen Ose und Ablage-

Garn zeigt teilweise leicht-
en Ballonierungseffekt.

punkt auf dem Dornkorper.

Werden die Winkelschritte A der Fadenablage betrachtet, so zeigt sich, dass die
leichten Ballonierungseffekte keinen negativen Einfluss auf die Prazision der Faden-
ablage zeigen. Diese unterscheiden sich weder zwischen den Garnarten, noch zwi-
schen den Flyerdrehzahlen in bedeutendem Mal3e.

Tabelle 15: Vergleich der Fadenablage von CO/PES-Garn und PES-Zwirn bei unterschiedlichen
Flyerdrehzahlen, h = 24, Std.Abw. steht fir die Standardabweichung des jeweiligen Werts

Flyerdrehzahl Flyerdrehzahl

ng =100 1/min ng = 300 1/min
PES-Zwirn Winkelschritt A | 14,7° 14,4°
(Std. Abw.) (0,5°) (0,59
CO/PES-Garn Winkelschritt A | 14,6° 15,2°
(Std. Abw.) (0,5°) (0,7°)

Fazit

Haarige Garne mit héherer Feinheit und damit hoheren Massen und Angriffsflachen
zeigen bei hohen Flyerdrehzahlen leichte Ballonierungseffekte. Bei geringeren
Flyerdrehzahlen ist der Effekt nicht zu beobachten. Haarige Garne mit geringer Fein-
heit zeigen bei keiner der betrachteten Drehzahl Ballonierungseffekte. Die Faden-
grundspannung wirkt Ballonierungseffekten entgegen. Der Hauptgrund fur das Auf-
treten von Ballonierungseffekten ist die erhohte Flyerdrehzahl in Kombination mit ei-
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ner erhdhten Feinheit. Dadurch bietet sich eine erhéhte Angriffsflache fur die Luftwi-
derstandskraft.

5.4.2 Einfluss der Fadengrundspannung im Bereich des freien Fadens

Die Fadengrundspannung wird eingestellt Uber im Fadenzulauf (Bereich 1) integrierte
Fadenbremsen. Sie wird aber auch beeinflusst tiber Parameter wie die Garnoberfla-
che und die Geometrie und Innenflache des Flyers (Bereich II) aufgrund der Rei-
bungsverhaltnisse zwischen Garn und Flyer.

An dieser Stelle werden zwei Fadengrundspannungen auf ihren Einfluss auf das
Garnverhalten im Bereich des freien Fadens untersucht. Es handelt sich um eine
mittlere Fadengrundspannung, die Uber die Einstellung 2 der maschinenseitig mon-
tierten Tellerbremse umgesetzt wurde. Durch das Umgehen der Fadenbremse konn-
te eine weitere, sehr niedrige Fadengrundspannung reproduzierbar erzeugt werden.
Die Fadengrundspannungen werden fur die Drehzahlen und Garnmaterialien erfasst,
sie liegen jeweils in unterschiedlichen Bereichen (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Fadengrundspannungen bei den betrachteten Flyerdrehzahlen

Flyerdrehzahl | Geringe Fadengrund- | Mittlere Fadengrund-
Ng spannung (gemittelt) | spannung (gemittelt)
100 1/min 0,01 cN 0,12 cN

CO/PES
300 1/min 0,01 cN 0,11 cN
100 1/min 0,04 cN 0,28 cN

PES
300 1/min 0,04 cN 0,32 cN

In Kapitel 5.4.1 wird gezeigt, dass der haarige PES-Zwirn bei einer Flyerdrehzahl von
ng = 300 1/min und einer mittleren Fadengrundspannung Ballonierungseffekte zeigt.
Nachfolgend werden nun die Ergebnisse gezeigt, die bei einer Reduktion der Faden-
grundspannung beobachtet werden konnten.

In Abbildung 56 werden exemplarisch zwei Detailaufnahmen der Strukturknauel-
versuche des gleichen Garns (PES-Zwirn) und der gleichen Flyerdrehzahl
(ng =300 1/min) mit mittlerer (A) und geringer (B) Fadengrundspannung gegenuber-
gestellt.
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A B

Abbildung 57: Detailaufnahmen der Knauelversuche mit mittlerer (A) und geringer (B) Faden-

grundspannung (Flyerdrehzahl: ng =300 1/min, h = 24)

Deutlich zu erkennen ist, dass sich bei einer Reduktion der Fadengrundspannung
der Ballonierungseffekt verstarkt. Die Gro3e der entstehenden Ausbauchung der Bal-
lonierung ist mit je zwei Pfeilen gekennzeichnet. Bei groberem Garn (PES-Zwirn) mit
hohen Flyerdrehzahlen (ng =300 1/min) und geringen Fadengrundspannungen ste-
hen die Luftwiderstands- und die wirkenden Anteile der Fadenzugkraft nicht mehr im
Gleichgewicht mit der Beschleunigungskraft durch die Flyerrotation, weswegen sich
ein Ballonierungseffekt ausbildet.

Als vergleichende Messung wird der Ballonierungseffekt bei einer Flyerdrehzahl von
ne = 100 1/min und einer mittleren und einer geringeren Fadengrundspannung be-
trachtet. Es zeigt sich hierbei auch bei geringer Fadengrundspannung kein sichtbarer
Ballonierungseffekt. Hier bleibt aufgrund der geringeren Flyerdrehzahlen das Gleich-
gewicht zwischen der Luftwiderstands- und der Fadenzugkraft mit der Beschleuni-
gungskraft bestehen. Auch hier ist kein negativer Einfluss auf die Fadenablage er-
kennbar. Die Werte der Winkelschritte liegen auch hier in vergleichbaren Bereichen
und zeigen nur geringe Abweichungen voneinander.
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Tabelle 17: Einstellungen und Ergebnisse der Beurteilung des Garnverhaltens im Bereich IV fir

PES-Zwirn fur unterschiedliche Fadengrundspannungen

Flyerdrehzahlen ng 300 1/min 100 1/min
Aufnahmeeinstellungen Bildrate: 120 fps, Belich- Bildrate: 60 fps, Belich-
tungszeit: 0,5 msec tungszeit: 1,5 msec
Ergebnisse
Mittelstarke Faden- Geringer Ballonierungs- Kein Ballonierungseffekt,
grundspannung effekt Garn liegt gestreckt
Geringe Fadengrund- Starker ausgepragter Bal- | Kein Ballonierungseffekt,
spannung, ohne Fa- lonierungseffekt Garn liegt gestreckt
denbremse im Zulauf

Fazit

Die Fadengrundspannung hat nur bei hohen Flyerdrehzahlen einen Einfluss auf die
Ausbildung des Ballonierungseffekts. Die Fadengrundspannung wirkt in Richtung der
in Abbildung 53 eingezeichneten Fadenzugkraft F¢. Eine niedrige Fadengrundspan-
nung verstarkt bei groben Garnen und hohen Flyerdrehzahlen die Ballonierung. Der
Ballonierungseffekt kann bei dem verwendeten groben PES-Zwirn alleinig durch die
Reduktion der Fadengrundspannung nicht hervorgerufen werden. Die Auswirkungen
des Ballonierungseffekts, der durch die Reduktion der Fadengrundspannung hervor-
gerufen wird, auf die Fadenablage sind als sehr gering zu werten. Dies hat einen po-
sitiven Effekt auf die Stabilitat des Strukturknduelprozesses. Diese Kenntnis be-
schleunigt und vereinfacht die Entwicklungsprozesse von technischen, strukturge-
spulten Bauteilen.

5.5 Zusammenfassung der knaueltechnologischen Einflussfakto-
ren

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchung der kndueltechnologischen Ein-
flussfaktoren bei Strukturknduelprozess zusammengefasst. Diese erlauben eine
Aussage zur Beknéauelbarkeit verschiedener Dornkdrper mit gewéhlten Parameter-
satzen. Damit kann die erste Arbeitshypothese bestatigt werden.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der kndueltechnischen Einflussfaktoren auf die Fadenablage

Bereich im
Fadenlauf

Einfluss-
faktor

Ergebnisse

Bereich I:
Fadenzu-
fuhrung

Faden-
spannung

Charakteristischer Verlauf beim Zylinderdorn mit
vier Peaks.

Garne mit einer geringen Garndehnung zeigen
solch einen Fadenspannungsverlauf mit hohe-
ren Ausschlagen und damit eine grél3ere Ab-
hangigkeit von der Flyerdrehzahl als Garne mit
hohen Garndehnungen.

Geringe Flyerdrehzahlen und hohe Garndeh-
nungen vergleichmafigen den Prozess, es sind
geringere und niedrigere Ausschlage in der Fa-
denspannung messbar.

Die Variation der Fadengrundspannung andert
die Grundcharakteristik der Fadenspannung
nicht, sondern bewirkt eine entsprechende Pa-
rallelverschiebung des Fadenspannungsver-
laufs.

Bereich II:
Flyerbereich

Flyerdrehzahl
Nk

Eine Abhangigkeit der sich ausbildenden Struk-
tur von den betrachteten Flyerdrehzahlen ist
nicht zu erkennen.

Bereich IlI:
Bereich des
freien Fadens

Freier Faden

Eine niedrige Fadengrundspannung verstarkt
bei groben Garnen und hohen Flyerdrehzahlen
die Ballonierung.

Der Ballonierungseffekt kann bei dem verwen-
deten PES-Zwirn alleinig durch die Reduktion
der Fadengrundspannung nicht hervorgerufen
werden.

Haarige Garne mit héherer Feinheit zeigen bei
hohen Flyerdrehzahlen leichte Ballo-
nierungseffekte.

Bereich IV:
Fadenablage
auf dem
Dornkdorper

Dorndrehzahl - Die Dorndrehzahl wirkt sich nicht merklich auf
Np die Fadenablage aus.
- Die Dorndrehzahl bestimmt die Prozessge-
schwindigkeit, da hier der Fadenabzugs- bzw.
Aufwindeprozess erfolgt.
Anstellwinkel - Der minimale Anstellwinkel gibt den Winkel vor,
a ab dem eine Bekné&uelung moglich ist.

Er dient der Berechnung der Fadenablage auf
dem Dorn und damit einer Einschatzung der
Beknauelbakeit der betrachteten Dornkérper.
Relevante Parameter sind die Dorngeometrie
und die Dornposition im Kn&uelraum.
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6  Garnseitige Einflussfaktoren auf die Strukturknauel-
bildung

Der Strukturknauelprozess ist ein dynamischer Prozess, um endlosfaserbasierte
Strukturen zu erzeugen. Anders als in der klassischen Faserverbundtechnik Gblich
werden hier typischerweise keine groben Glas- oder Carbonrovings verarbeitet, son-
dern der Schwerpunkt liegt auf textiltypischen technischen Massenfasern. Diese lie-
gen meist in deutlich geringeren Feinheitsbereichen vor. Wie in Kapitel 2 erwahnt, ist
beim Strukturknaueln ein Entwicklungsziel, anwendungsangepasste Leichtbauteile
zu entwickeln. Diese mussen nicht immer sehr grol3en Festigkeitsansprichen geni-
gen, sondern bspw. formflexibel und in sehr gro3en Stiickzahlen sehr ginstig her-
stellbar sein. Hierfir werden vergleichbare Garne wie die fur diese Arbeit ausgewahl-
ten genutzt (vgl. Tabelle 12). Diese typischerweise Polyester- oder Polypropylenty-
pen haben einen annadhernd runden Querschnitt und weisen geringere Feinheiten
auf.

Nachfolgend werden die relevanten garntechnischen Einflussfaktoren Haarigkeit und
Feinheit hinsichtlich deren Einfluss auf die Strukturknauelbildung untersucht. Die Er-
gebnisse liefern Erkenntnisse Uber die Abhangigkeit des Strukturknauelprozesses
vom verwendeten Garnmaterial. Eine geringe Abhangigkeit zeichnet einen stabilen,
vielseitig einsetzbaren Prozess aus. Fur die Auswertung werden die erzeugten
Knauelbilder quantitativ sowie anhand der sich ausbildenden charakteristischen
Strukturmerkmale analysiert.

6.1 Durchfihrung der Bewertung der Fadenablage

Fur die Bewertung der Einflussparameter auf die Fadenablage werden Struktur-
knauelversuche an der Strukturknauelmaschine SBW 2 durchgefihrt. Verwendet
wird ein zylindrischer Dorn in Zentrum-Zentrum-Position. Die Aul3enkanten der Stirn-
seiten sind mit Formmasse prapariert, so dass das Garn hier sauber abgelegt wer-
den kann. Nach der Beknauelung von zwei Lagen wird die Stirnseite fotografiert. Die
Fotos werden Uber ein Bildbearbeitungsprogramm bearbeitet.

So kdnnen die in Kapitel 4.5 beschriebenen Werte der Winkelschritte (A) zwischen
den einzelnen Verkreuzungspunkten erfasst werden. Diese geben Aufschluss Uber
die GleichmafRigkeit der Fadenablage.

Es werden exemplarisch eine gerade (h =24) und eine wilde Strukturwicklung
(h = 4,8) untersucht. Beide zeigen je 24 Verkreuzungen pro Lage.
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6.2 Einfluss der Feinheit auf die Strukturkn&uelbildung

Der Einfluss der Feinheit auf die Fadenablage wird anhand der Gegenuberstellung
zweier Stapelfasergarne mit unterschiedlichen Feinheiten aufgezeigt. Es handelt sich
um die in Tabelle 12 gezeigten Garne CO/PES (Feinheit: 36,1 tex) und der PES-
Zwirn (Feinheit: 445,6 tex). Es wird an dieser Stelle angenommen, dass das Grund-
material keinen Einfluss auf die Fadenablage hat.
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-1,5
Verkreuzungspunkte

Abbildung 58: Darstellung der Differenzen der Winkelschritte A zum berechneten Wert Ay, = 15°,
Knéuelversuche mit CO/PES-Garn (grin) und PES-Zwirn (rot) fur h =24, Flyerdrehzahl
ng =100 1/min

In Abbildung 58 sind die Differenzen der gemessene Winkelschritte A zum berechne-
ten Wert Ay = 15° aufgetragen. Die beiden Garne CO/PES und PES-Zwirn weisen
eine vergleichbare Haarigkeit auf (vgl. Tabelle 12), sie unterscheiden sich jedoch in
der Feinheit stark. Die Abweichungen der messtechnisch erfassten zu den berechne-
ten Werten der Winkelschritte betragen max. 1° und sind damit sehr gering. In beiden
Fallen erfolgte die Fadenablage sehr konstant, die Winkelschritte liegen gleichméaRig
auf der Stirnflache verteilt.

Die Ergebnisse der Fadenablagen sind in Abbildung 59 dargestellt. In der linken
Spalte ist das CO/PES-Garn mit geringerer Feinheit, in der rechten Spalte ist der
PES-Zwirn mit héherer Feinheit gezeigt. Es ist zu sehen, dass die Fadenablage der
Verkreuzungen sehr stabil und gleichmalig erfolgt. Die Feinheit der betrachteten
Garne nimmt keinen deutlich messbaren Einfluss auf die Fadenablage.
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Abbildung 59: Fadenablage fur CO/PES-Garn (linke Spalte) und PES-Zwirn (rechte Spalte), obe-

re Zeile jeweils unbearbeitete Fotos, untere Zeile jeweils nach Bildbearbeitung

6.3 Einfluss der Haarigkeit auf die Strukturknauelbildung

Bei der Fadenablage beim Strukturkndueln kommt in erster Linie die mit der Haarig-
keit einhergehende Oberflachenrauigkeit zum Tragen. Eine hohe Oberflachenrauig-
keit des Garns bewirkt, dass das Garn bei der Fadenablage weniger stark auf der
Dornoberflache und auf den bereits abgelegten Lagen abgleitet. Dadurch erhéht sich
die Stabilitat des Strukturknduelprozesses bzw. des Strukturknauelwickels.

Vergleichend werden nachfolgend die Fadenablagen von je einem glatten Multifila-
mentgarn (PP) und einem haarigen Stapelfasergarn (CO/PES) gleicher Feinheit fur
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zwei Lagen gezeigt. Das Drehzahlverhaltnis betragt h = 24. Es ist in Abbildung 60 zu
erkennen, dass die Fadenablagen sich nicht unterscheiden.

AN
S~

PEH

Abbildung 60: Fadenablage fir CO/PES-Garn (linke Spalte) und PP-Garn (rechte Spalte), obere

Zeile jeweils unbearbeitete Fotos, untere Zeile jeweils nach Bildbearbeitung

Im Prozess ist zu beobachten, dass das glatte Garn verstarkter zur Ausbildung von
Abschlagern neigt als das haarige Garn. Dieser Effekt tritt insbesondere bei wilden
Strukturwicklungen (h = 4,8) auf, bei denen gro3ere Relativbewegungen zwischen
der Dorn- und der Flyerbewegung vorherrschen. Es ist ggf. notwendig, den Anstell-
winkel anzupassen. Nach der Findung von geeigneten Parametern kann eine stabile
und gleichmafige Fadenablage erfolgen.

Die Haarigkeit des Garns hat bei den untersuchten Knauelparametern also keinen
Einfluss auf die entstehende Fadenablage. Eine wichtige Voraussetzung bei der
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Verarbeitung von Garnen mit geringer Haarigkeit ist jedoch die Einstellung von pas-
senden Anstellwinkeln. Insbesondere bei groRen Relativbewegungen zwischen Flyer
und Dorn, die v.a. bei wilden, kleinen Strukturwicklungen (bspw. h = 4,8) auftreten,
gibt dieser Effekt Grenzen fur den (minimalen) Anstellwinkel vor. Kleine Anstellwin-
kel, d.h. stark geneigte Dornkoérper, beglnstigen Abschlager an den Stirnseiten.

Ebenfalls spielt die Oberflache des Dornkoérpers eine wichtige Rolle fir die sich aus-
bildende Fadenablage. Eine glatte Dornoberflache, auf der das Garn leicht abgleiten
kann, fihrt ebenfalls zu verfélschten Fadenablagen, insbesondere innerhalb der ers-
ten Lage. Ab der zweiten Lage stabilisieren sich die Fadenablagen wieder gegensei-

tig.

6.4 Zusammenfassung der garnseitigen Einflisse auf die Struk-
turknauelbildung

Die Feinheit der betrachteten, reprasentativen Garne nimmt keinen messbaren Ein-
fluss auf die Fadenablage. Diese Tatsache spricht fur die Robustheit und Stabilitat
des Prozesses. Dies bedeutet insbesondere Vorteile in einer effizienten Umsetzung
fur technische Anwendungen, da fiur viele Garntypen keine maschinenbaulichen An-
passungsarbeiten beim Garnwechsel vorzunehmen sind. Fir sehr grobes Material
gelten prinzipiell die gezeigten Zusammenhéange, jedoch ist zu beachten, dass die
Beurteilung der Fadenablage durch sehr grobe Garne erschwert wird.

Die Haarigkeit der betrachteten Garne nimmt ebenfalls keinen messbaren Einfluss
auf die Strukturknauelbildung. Fir die Fadenablage ist jedoch zu beachten, dass bei
grof3en Relativbewegungen zwischen Flyer und Dorn, die bspw. bei kleinen, wilden
Strukturwicklungen auftreten, bei geringen Garnhaarigkeiten grofRere Anstellwinkel
gewahlt werden missen, um eine stabile Fadenablage zu gewahrleisten.

Also ist der Strukturknauelprozess fur die gezeigten Garntypen stabil und in diesem
gezeigten Rahmen nahezu garnunabhangig. Ebenso geht mit dieser geringen Ab-
hangigkeit der betrachteten Garnparameter eine gute Reproduzierbarkeit von Struk-
turknduelwicklungen einher.

Diese Kenntnis beschleunigt und vereinfacht die Entwicklungsprozesse von techni-
schen, strukturgeknduelten Bauteilen. Die Ergebnisse bestétigen die zweite Arbeits-
hypothese.
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7  Modell zur Berechnung der Fadenablage

Mit dem vorliegenden Berechnungsansatz wird die Position des Garns auf dem
Dornkorper beim Strukturknauelprozess mit der Vorgabe verschiedener Prozessgro-
Ren bestimmt. Durch die rechnerische Ermittlung der Ablagepunkte bzw. der Faden-
position fir verschiedene geometrische Grundkoérper kann der Einfluss der im Modell
abgebildeten Prozessparameter ohne empirische Versuche bestimmt werden. Dies
stellt eine wichtige Grundlage dar flr eine ressourcenoptimierte Entwicklung von
dreidimensionalen Strukturknduelbauteilen fur technische Anwendungen.

In der in den vorherigen Kapiteln gezeigten technologischen Untersuchung des
Strukturknauelprozesses werden Punkte untersucht, wie bspw. die Fadenspannung
sowie der Einfluss der Flyerdrehzahl, die im vorliegenden Modell nicht abgebildet
sind. Vielmehr wird eine numerische Berechnung des Strukturknauelprozesses unter
definierten Annahmen gezeigt, die fur eine Einstufung und fur Vergleiche von Para-
metersatzen genutzt werden kann. Garneigenschaften werden im vorliegenden Mo-
dell nicht berlicksichtigt. Jedoch konnte in Kapitel 6 gezeigt werden, dass diese auf
die Fadenablage unter den gewdahlten Bedingungen keinen signifikanten Einfluss
nehmen. Diese Bedingungen spiegeln sich in den getroffenen Annahmen wider.

Uber die Reduktion auf einfachere Grundformen ist anhand des vorgestellten Algo-
rithmus‘ eine Vorabbestimmung der Fadenposition bzw. der Ablagepunkte auch bei
komplexen Dornkérperformen mdaglich. Hierbei wird ausgenutzt, dass der Fadenfiih-
rer eine konstante Rotationsbewegung, die durch den Flyer definiert wird, ausfihrt.
Mit Kenntnis des Einflusses der Knauelparameter und der Dornkérperkontur kann die
Fadenposition Gber den erarbeiteten Algorithmus berechnet werden, der keine auf-
wendige Simulationssoftware erfordert.

7.1 Voraussetzungen und Annahmen fir die Berechnung

In dieser Arbeit wird fur den Strukturknauelprozess ein Koordinatensystem einge-
fuhrt, welches auch der Berechnung der Fadenablagen zugrunde liegt. Neben dem
Anstellwinkel a sind in Abbildung 61 die verwendeten Kenngré3en dargestellt.
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Rotationsachse Flyer

—\

: \ _ Flyerbahn
Abbildung 61: Geometrische Zusammenhange im Knéuelraum, dargestellt ist der Zylinderdorn
(blau). rp: Dornradius, rg: Flyerradius, A: Garnaustritt aus der Flyerdse, U: Ursprung Koordina-

tensystem, d: Abstand zwischen A und U, M: Schnittpunkt Flyerbahnebene mit der Flyerrota-

tionsachse, a: Anstellwinkel, B: Hilfswinkel

Zusatzlich zu den gezeigten geometrischen Zusammenhangen gelten fur die Be-
rechnung die folgenden Annahmen:

e Die Dornkdrperoberflache ist ideal rutschhemmend.
e Das Garn rollt nicht auf der Oberflache ab (geodéatische Fadenablage).
e Das Garn wird an der Startposition fixiert.
e Das Garn steht unter einer konstanten Spannung.
e Die Dehnung, die Haarigkeit und die Feinheit des Garns werden nicht bertck-
sichtigt.
e Es gelten die in Abbildung 61 beschriebenen geometrischen Zusammenhange
und GroR3en, insbesondere
o Die Rotationsachse des Dorns schlie3t mit der Horizontalen den Ans-
tellwinkel a ein.
o Die Rotationsachse des Dorns schneidet die Rotationsachse des Flyers
im Ursprung U des Koordinatensystems. Die z-Achse weist in Richtung
der Rotationsachse des Dorns.
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o Die Bewegungskurve (Flyerbahn) der Fadenaustrittsose am Flyer ver-
lauft in einer Kreis- bzw. Ellipsenbahn mit Radius rg.

o Der Flyer rotiert um seine Rotationsachse und damit um den Ursprung
U des Koordinatensystems mit dem Winkel ¢.

o Der Dorn rotiert um seine Rotationsachse (z-Achse) mit dem Winkel d.

o Der Zylinderdorn hat den Radius rp und die Hohe Hp = 2hp. Der Kugel-
dorn hat den Radius rp.

o Der Wert d beschreibt die Verbindung zwischen der Austrittsése A und
dem Koordinatenursprung U. Fir die Zentrum-Zentrum-Position gilt
d=re

e Die Aufbauhthe bei der Berechnung mehrerer Lagen wird nicht beriicksichtigt.
Beim Strukturknaueln sind geringe Wandstarken ublich, weswegen keine gro-
Ren Aufbauhdhen betrachtet werden missen.

7.2 Schnittebenenmodelle fir verschiedene Dornkdrperkonturen
und -geometrien

Fur die Berechnung der Fadenablage auf dem Dornkdrper werden verschiedene Al-
gorithmen und Berechnungsansatze gezeigt. Fur alle Ansatze wird das Berech-
nungsprinzip der Strukturknauelbildung zugrunde gelegt:

1. Zu Beginn des Strukturknauelbildungsprozesses wird das Garn an einer defi-
nierten Stelle fixiert (Ausgangspunkt).

2. Bedingt durch die Rotationsbewegungen des Dorns und des Flyers wird das
Garn abgezogen. Aufgrund der Relativbewegung, der Prozessparameter
(Drehzahlverhéltnis h, Anstellwinkel a) und abhangig von der Dornkdrperform
berihrt das Garn den Dornkdrper im neu gefundenen Ablagepunkt auf dem
Dornkorper.

3. Dieser gefundene Ablagepunkt wird als neuer Ausgangspunkt genutzt. Die
Berechnung wird erneut durchgefiihrt, solange bis alle geforderten Ablage-
punkte gefunden wurden.

Fur die Berechnung der Ablageposition werden die folgenden Lagebeziehungen zwi-
schen den geometrischen Punkten zugrunde gelegt, deren Position im Koordinaten-
system bekannt sind. Diese fihren wiederum zu Schnittproblemen, deren Lésung die
Ablagepunkte liefern.

Das Garn liegt in der Gerade durch die Punkte P und A. Der Punkt P beschreibt den
auf dem Dornkorper fixierten Ausgangspunkt bzw. den im vorherigen Schritt gefun-
denen Ablagepunkt, der Punkt A beschreibt die Austrittsése am Flyer. Es werden nun
die Schnittpunkte dieser Gerade mit jeweils definierten Schnittebenen zks gesucht.
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Die Lage und geometrische Beschreibung dieser Ebenen héangt von der Dornkérper-
kontur bzw. —geometrie ab. Die zugrunde liegenden Diskretisierungen werden im
Folgenden beschrieben.

Die Schnittebenenbeziehungen fur offene und geschlossene Dornkdrperauf3enkontu-
ren sind in Tabelle 19 dargestellt. Die Schnittmodelle fir den Zylinder- und fur den
Kugeldorn werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Tabelle 19: Beziehungen fir Schnittebenen fur unterschiedliche Dornkdrperauf3enkonturen

Aulden- offen geschlossen

kontur

Mantel- Nicht vorhanden | Konvexer Bereich Konkaver Bereich
kontur

Beziehung | Fur die beiden | Je mehr Schnittebenen k be- | Fur die Dbeiden

far Schnittebenen rechnet werden, desto praziser | Schnittebenen
Schnitt- gilt: erfolgt die Berechnung der Fa- | gilt:
ebenen H, denposition: H,
Zgsq = +7 H, Hp Zgsq = +7
—7 < ZKS k < +7,
_ H _ H
Zs2= 7% |keN. Zks2 = 7
Sonderfall:  Auf3enkontur hat
Kanten zwischen Stirnseite
und Mantelkontur:
Hp
= 4+ —
ZKs1 )
Hp
ZKs,2 = )
Rechen- gering Grol3er, abhangig von der An- | gering
aufwand zahl der Schnittebenen

Bei einer offenen AulRenkontur sind nur die Stirnseiten als Schnittebenen fir die Be-
rechnung der Fadenablage relevant. Diese bilden, ausgedrickt tber die Hohe des
Dornkérpers Hp, somit die Schnittbedingungen. Bei offenen Dornaul3enkonturen folgt
das Garn der geometrisch kirzesten Linie zwischen den beiden Schnittpunkten an
den Stirnflachenkanten. Hier wird fir die Berechnung angenommen, dass das Garn
zwischen den Ablagepunkten auf den Stirnseiten gerade und gestreckt abliegt.
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Bei einer geschlossenen, konvexen Auf3enkontur missen mehrere Schnittebenen
berechnet werden. Je mehr Schnittebenen betrachtet werden, desto genauer kann
die Fadenablage berechnet werden. Gleichzeitig erhéhen sich die Anzahl der Re-
chenoperationen und damit der Rechenaufwand. Ein Beispiel fir solche Geometrien
sind Kugelformen.

Hat eine geschlossen-konvexe AufRenkontur Kanten zwischen der Stirnseite und der
Mantelkontur, so kann ggf. auf die Berechnung der zusatzlichen Schnittebenen ne-
ben den Stirnseiten verzichtet werden. Dies ist der Fall bspw. bei Zylinderformen. Hat
die geschlossene AulRenkontur konkave Bereiche, so werden diese behandelt wie
offene Aul3enkonturen. Das Garn folgt der geodatischen Linie und legt sich nicht in
die konkaven Bereiche ab, die Grenzen der konkaven Bereiche haben die gleiche
Funktion wie Kanten.

Die gefundenen Schnittpunkte bilden bei Gultigkeit der jeweils beschriebenen Bedin-
gungen die neuen Ausgangspunkte und damit die Fadenposition auf dem Dornkdor-
per.

Die kontinuierlichen Rotationsbewegungen des Flyers und des Dornkorpers werden
fur die Berechnung in Inkrementaldarstellungen utberfthrt, das heil3t, der Flyerwin-
kel @ wird schrittweise erhoht. Unter Berucksichtigung des Drehzahlverhaltnisses
ergibt sich ebenfalls eine schrittweise Erhdhung des Dornwinkels &. Pro Inkremental-
schritt wird eine Schnittpunktberechnung durchgefihrt.

Die gefundenen Schnittpunkte werden hinsichtlich verschiedener Abbruchbedingun-
gen geprift. Wird eine Abbruchbedingung als negativ bewertet, wird der anschlie-
Rende Inkrementalschritt durchgefiihrt. Bei positiver Bewertung erfolgen ein Abbruch
der Winkelerhéhung und damit die Festlegung auf eine gefundene Ablageposition
auf dem Dornkorper. Diese bildet den neuen Ausgangspunkt P flr die nachfolgenden
Berechnungen.

7.2.1 Schnittebenenmodell fiir den Zylinderdorn

Fur das vorgestellte Schnittebenenmodell gelten die in Abbildung 62 und in Abbil-
dung 63 gezeigten Zusammenhéange.

Fur die Berechnung des Schnittproblems missen die Koordinaten bzw. die z-
Koordinaten der Schnittebenen bekannt sein. Die Schnittebenen verlaufen parallel
zur x,y-Ebene durch die jeweiligen Werte zksk. Die Koordinaten der Schnittebenen
Zks x berechnen sich bspw. zu

101



7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

Hyp Ngsg

— b _ [ks .
ZKsk = 7 (HD ) 7.1

nks beschreibt die Anzahl der zu berechnenden Schnittebenen zks,«c k stellt eine
Laufvariable dar mit k € [0; ngs].

ZKs,0

ZKs 1

ZKs k-2

ZKs k-1

ZKsk

Abbildung 62: Zylinderdorn mit beispielhaften Schnittebenen zxsy, dem Startpunkt P, und der

Flyeraustrittsdse im Punkt A
Wenn die Flyerbahn nicht durch den Ursprung des Koordinatensystem verlauft
(ym = 0), miissen die Falle

1) ym < 0: Flyerbahnebene schneidet die Dornrotationsachse hinter dem, d.h.
rechts vom Ursprung (vgl. Abbildung 63, dargestellt in rot).

2) ym > 0: Flyerbahnebene schneidet die Dornrotationsachse vor dem, d.h. links
vom Ursprung (vgl. Abbildung 63, dargestellt in grin).

unterschieden werden.
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7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

Flyerbahn Zentrum-AK-
Positionflr y,, <0

Flyerbahn Zentrum-AK-
Position flr y,, > 0

Flyerbahn Zentrum-
Zentrum-Position

Abbildung 63: Geometrische Zusammenhange fir die Falle 1 (yy< 0, rot) und 2 (yy> 0, griin) mit
den geometrischen KenngrofRen A: Austrittsdse fur Flyerbahn in Zentrum-Zentrum-Position,
A‘: Austrittsose fiir Flyerbahn in Zentrum-AK-Position fir yy<0, A“: Austrittsése fur Flyerbahn
in Zentrum-AK-Position fur yy>0, U:Ursprung des Koordinatensystems, d: Abstand zwischen A
und U, df :Abstand zwischen A‘ und U, d*“: Abstand zwischen A und U, M: Schnittpunkt Flyer-
bahnebene durch A mit der Flyerrotationsachse, M‘: Schnittpunkt Flyerbahnebene durch A‘ mit
der Flyerrotationsachse, M‘: Schnittpunkt Flyerbahnebene durch A mit der Flyerrotation-

sachse, B, B, By, Y, Y, & Hilfswinkel, a: Anstellwinkel, r-: Radius des Flyers

Fur den Fall 1) gilt der Zusammenhang

B'<90° —a 7.2

worin a den Anstellwinkel des Dorns bezogen zur Horizontalen und 3‘ den Hilfswinkel
zwischen der z-Achse und d‘ beschreiben.

Wird die Beziehung fur den Hilfswinkel y* (Winkel zwischen rg und d°)

y' = arccos (r—F)
d 7.3
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in die Winkelsumme

180°=90°+y +B' + 7.4
eingesetzt, errechnet sich der Winkel B* fir den Fall 1) zu

[3’ = 90° — a — arccos (;—F) 7.5

Aquivalent hierzu kann fiir den Fall 2) der Zusammenhang fir den Hilfswinkel B
(Winkel zwischen der z-Achse und d*)
B >90° -« 7.6

definiert werden. Es wird der weitere Hilfswinkel zwischen d* und der Flyerrotation-
sachse

. (TF
£ = arcsm( )

d 7.7

definiert und in die Winkelsumme

180°=a+¢e+B" 7.8

eingesetzt. Hieraus berechnet sich der Winkel B* (Hilfswinkel zwischen d*“ und der z-
Achse) flr den Fall 2) zu

B = 180° — a@ — arcsin (TF)

d 7.9

Fur jeden Inkrementalschritt der Berechnung nimmt der Flyerwinkel ¢; einen neuen
Wert i1 an, der uber das Winkelinkrement A berechnet wird
®it1 = @i + A 7.10

Der Startwert des Flyerwinkels soll Gblicherweise so gewéhlt werden, dass der Punkt
A (Austrittsose) auf der Hohe der Dornoberkante starten soll. Diese HOhe entspricht
beim Zylinderdorn dem Wert zsia = HTD Es muss also die Bedingung

Zy = cosP 1 - sin(2m — @) + zy = TD = Zstart

7.11

gelten, woraus sich der Startwert des Flyerwinkels s errechnet zu
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7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

Qstart = 2T — arcsin
7.12

Fur die Berechnung der Fadenablage auf dem Zylinderdorn sind nun die folgenden
Teilberechnungsschritte pro Inkrementalschritt des Flyerwinkels durchzuftihren.

Der Dornwinkel ¢ ist der Quotient aus Flyerwinkel ¢ und dem Drehzahlverhéltnis h.

SZE 7.13

Die Fadenaustrittsése des Flyers A bzw. deren Koordinaten Xa, Ya, za folgt dem in
(4.4), (4.5) und (4.6) gezeigten Zusammenhangen. Der jeweilige Startwert P, also der
Punkt der Fadenablage, der im vorherigen Inkrementalschritt gefunden bzw. zu Be-
ginn definiert wurde, rotiert im jeweils aktuellen Inkrementalschritt um die z-Achse,
die die Rotationsachse des Dornkoérpers darstellt. Diese Rotation wird Uber die Rota-

cosd —sind 0
R,=|sind cosé6 0O

0 0 1

tionsmatrix

7.14
beschrieben. Die Rotation des Punktes P im jeweiligen Inkrementalschritt berechnet
sich durch

Pi+1 = RZ . Pi 7.15
mit P = (xp, yp, zp).

Nachfolgend wird die Berechnung der Fadenablage fur den Zylinderdorn mit offener
AulRenkontur dargestellt. Hierbei missen zwei Schnittebenen zxs; und zks » betrach-
tet werden, die in den beiden Stirnflachen des Zylinders liegen

Hp
ZKs1 = - 7.16
Hp
ZKks2 = T 7.17

Zu Beginn erfolgt eine Unterscheidung der Schnittbedingungen tber die Lagebezie-
hung. Hieraus leiten sich die jeweils gultigen Stoppkriterien ab, die schlie3lich den
gefundenen neuen Schnittpunkt und damit den Ablagepunkt auf der Dornoberflache
definieren. Betrachtet wird der in Abbildung 64 dargestellte Verlauf der Austrittsose,
welche wiederum vom Flyerwinkel vorgegeben wird.
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Der Punkt Py wird als Startwert vorgegeben, der zugehorige Winkel s der Aus-
trittsdse Ao kann Uber (7.12) berechnet werden. Die Rotation des Flyers erfolgt im
Uhrzeigersinn. Pro Inkrementalschritt des Flyerwinkels ¢ wird jeweils eine neue Posi-
tion der Punkte P und A berechnet. Der Ablagepunkt P rotiert dabei auf dem Dorn-
korper um die z-Achse, der Punkt A (Austrittsdse) lauft auf der Flyerbahn.

Die Gerade durch P und A in der dargestellten x,z-Ebene lautet

g: (x) _ <xA,i+1> Yy <xP,i+1 - xA,i+1>
Z Zi+1 Zpi+1 — Zpi+1 7.18
bzw.
z=x"m+c 7.19
. Zpi+1—Zp ’ Zpi+1—Zp XA
m|tm — Ai+1 P,i+1 Und c = ZA,i+1 _ ( Ai+1 P,l+l) A,L+1.

XA, i+17XP,i+1 XAi+17XP,i+1

Beginnt nun der Flyerwinkel ¢ in der dargestellten Position (¢= @sir), SO Muss zuerst
nach dem Schnittpunkt der Geraden g durch P und A mit der Ebene durch z = zks»
gesucht werden. Nach Losung dieses Schnittproblems ergibt sich nach Kriterium |
der Schnittpunkt SEG der Gerade g durch P und A mit der Ebene E durch zks» zu

ZKSk — ZAi+1 (B - A)
Zpi+1 — ZA,i+1 7.20

SEG = A+

worin SEG = (Xsgg i+1, YsEG.i+1, ZseG i+1) bedeutet. Der Schnittpunkt SEG wird fiir jeden
Inkrementalschritt berechnet. Ein tatsachlicher Ablagepunkt ist gefunden, wenn die
Stoppkriterien des Kriteriums | erfullt sind.

Kriterium I: Stopp der Inkrementierung von ¢, wenn

e die Gerade g durch die Punkte P und A die Ebene durch zksk schneidet und
e der Schnittpunkt auf der AuBenkontur der Stirnflache liegt, also |SEG| =

’ 2 2

Bei Erfullung beider Bedingungen kann der gefundene Schnittpunkt SEG als neuer
Startpunkt P gesetzt werden.
Der nachste zu berechnende Ablagepunkt liegt erneut in zxs, = % Fur dessen Be-

rechnung wird der Flyerwinkel ¢ nach Kriterium Il gesucht, bei dem die Gerade g
durch die Punkt P und A in der Ebene durch zks, liegt. Fur diesen Fall wird der
Schnittpunkt mit der Gerade g und einem Kreis mit dem Radius r = rp um die z-Achse
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gesucht. Dieser kann Uber die Kreisgleichung in der x,z-Ebene beschrieben werden
zu

k:x?+2z2 =1} 7.21

Die Losungen x;; und X, des Schnittproblems lauten

_ —2mc’ +\/4m?c? —4(1 + m?)(c? — 1)
L1tz = 2(1 +m?) 7.22

ZAi+17ZP,i+1 _ (ZA,i+1_ZP,i+1)'xA,L'+1

1
Und C =2y i+1
XA i+17XPi+1 ’ XA, i+17XPi+1

mitm =

Fur die Wahl des Ablagepunkts wird der jeweilige Abstand der gefundenen Schnitt-
punkte x.1 und x> zum Punkt A berechnet. Derjenige Schnittpunkt mit dem geringe-
ren Abstand ist der tatsachliche Ablagepunkt auf der Dornoberflache.

Ein Ablagepunkt ist dann gefunden, wenn die Stoppkriterien des Kriteriums Il erfullt
sind.

Kriterium II: Stopp der Inkrementierung von ¢, wenn

e die Gerade g durch die Punkte P und A in der Ebene durch zks liegt und
e die Ebene durch zksyx auf der jeweils betrachteten Stirnflache liegt, also

|ZKS,1| = |ZKS,2| = HTD

Die beiden Kriterien | und Il dirfen nicht gleichzeitig gelten. Nachfolgend und in Ab-
bildung 64 ist gezeigt, wie die Kriterien als Bedingungen geschaltet werden kénnen.

1. Start bei Po und Ag

2. Schrittweise Erhéhung des Flyerwinkels @: ¢;,1 = ¢; + A@. Kriterium | ist ak-
tiv, Kriterium Il ist blockiert.

3. Die Gerade durch Py und As; schneidet die Ebene zks, im Schnittpunk Psg;,
der Uber den Punkt SEG nach (7.20) gefunden wurde. Ps; ist ein neuer
Schnittpunkt. Stopp nach Kriterium 1.

4. Ps; wird als neuer Startpunkt gesetzt, schrittweise Erhéhung des Flyerwinkels
@ 941 = @; + Ap. Kriterium Il ist aktiv, Kriterium | wird blockiert.

5. Psy ist ein neuer, gefundener Schnittpunkt, da Kriterium Il erfullt wird (Gerade
durch Ps; und As; liegt in Schnittebene zks 2, gefunden Uber x.; und x> nach
(7.22)).

6. Ps; wird als neuer Startpunkt gesetzt, schrittweise Erhdéhung des Flyerwinkels
@ @41 = @; + Ap. Kriterium [ ist aktiv, Kriterium Il wird blockiert.
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7. Ps3 wird wieder als echter Schnittpunkt in der Schnittebene zks ; gefunden, da
Kriterium | erfillt ist.

|: blockiert
[I: [Auft

Az
1

START:
I: [Auft
II: blockiert

[: [Auft
II: blockiert

I: blockiert
I1: lauft

Abbildung 64: Schematische Darstellung des Zylinderdornkdrpers im Koordinatensystem, dar-
gestellt ist die x,z-Ebene. A, Startpunkt der Austrittsdse. Py: Startpunkt, erster Ablagepunkt.
Asi: Austrittsdse beim ersten gefundenen Schnittpunkt Ps;. Asy: Austrittsése beim zweiten ge-
fundenen Schnittpunkt Ps,. Ass: Austrittsése beim dritten gefundenen Schnittpunkt Pss, zks1 ,

Zks: Schnittebenen, @: Flyerwinkel

7.2.2 Schnittebenenmodell fir den Kugeldorn

Der Kugeldorn soll als Beispiel fur rotationssymmetrische Dornkorper ohne Kanten
und mit einer mehrfach gekrimmten Flache gezeigt werden. Die beim Zylinderdorn
gezeigten Voraussetzungen gelten auch bei Kugeldorn, auch das Berechnungsprin-
zip erfolgt tber die Berechnung einzelner Inkrementalschritte.

Die Kugel wird in nks Schnittebenen zxs aufgeteilt. Anders als beim Zylinderdorn ist
der Dorndurchmesser hier nicht konstant, sondern muss fiir jede Schnittebene neu
berechnet werden. Bei konstantem Abstand zwischen den einzelnen Schnittebenen
kénnen die z-Koordinaten der Schnittebenen tber
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_ k ZTD
ZKsk = Tp Ngks 7.23
berechnet werden. Hierbei ist k eine Laufvariable, fir die gilt ke[0; nks]. Je groRer die
Anzahl der Schnittebenen ist, desto feiner aufgeldst kann der Fadenverlauf auf der

Dornoberflache berechnet werden.

Fur die Berechnung der Ablagepunkte auf der Dornoberflache wird das in Abbildung
65 dargestellte Schnittproblem der Gerade g durch die Punkte Ps; und A mit den je-
weiligen Schnittebenen gelost.

oo

ZKs,1

Abbildung 65: Darstellung des Prinzips der Schnittpunktberechnung beim Kugeldorn am Bei-
spiel zweier Schnittebenen. A: Austrittsdse, Py: Startpunkt, erster Ablagepunkt, Ps;: zweiter

gefundener Ablagepunkt, zxso , Zks1: Schnittebenen, g: Gerade durch A und Ablagepunkte P

Pro Inkrementalschritt des Flyerwinkels erfolgt solch eine Berechnung. Uber ein
Stoppkriterium wird festgestellt, wann der berechnete Schnittpunkt mit dem Ablage-
punkt auf der Dornoberflache Ubereinstimmt.

Die Gerade durch P und A lautet

gX=P+j(A-P)=P+jw 7.24

Die Ebene E durch die durch zks x definierten Schnittebenen lautet

E:z = zgsy, 7.25
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Die Ebenen durch zksk liegen parallel zur x,y-Ebene.

Der Schnittpunkt der Gerade g mit der Ebene E fur den Inkrementalschritt bzw. flr
¢;+1 berechnet sich zu

- N ZKS,' 1~ ZA,' 1 - N
SEG = A + K8t . (P-4)
Zpi+1 — ZA,i+1 7.26

Ein tatsachlicher Ablagepunkt ist gefunden, sofern die folgenden Bedingungen erfullt
sind.

1) Die Gerade g durch P und A und die Ebene E durch zksy, die parallel zur x,y-
Ebene liegt, schneiden sich.

2) Der Abstand des gefundenen Schnittpunkts SEG* zum Ursprung des Koordi-
natensystems entspricht dem Dorn- bzw. Kugeldurchmesser.

Zur Uberprifung der Giiltigkeit der Bedingung 1) wird nach [49] die Kontrolldetermi-
nante Det aufgestellt und berechnet.

Tks,i 0 —(Xpi+1 — Xa,i+1)
Det=|( 0 71xs; —(Vpi+1 — Ya,i+1)
0 0  —(2pi+1 — Zai+1) 7.27

A\

Abbildung 66: Darstellung der Schnittebenen 1 und 2 beim Kugeldorn

Hierbei sind die Radien rksk die Radien der Kreise auf der Dornkontur, die an den
jeweiligen Schnittebenen gebildet werden. Sie berechnen sich gemaR Abbildung 66
zu
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/ 2 2
T =X = |7 Z
KS.k KSk D KS,k 7.28

Gilt nun Bedingung 1) und es liegt ein Schnittpunkt der Geraden g mit der Ebene E
vor, so gilt Det # 0.

Zur Uberprifung der Giltigkeit der Bedingung 2) wird der Abstand des berechneten
Schnittpunkts SEG* zum Ursprung (0, 0, 0) des Koordinatensystems berechnet.

I 2 2
dsec = J Xse T Ysec T ZskG 729

Gilt Bedingung 2) und der gefundene Schnittpunkt liegt auf der Dorn- bzw. Kugel-
oberflache mit dem Radius rp, so gilt dsgc = Ip.

7.2.3 Programmablaufdiagramme fur Zylinder- und Kugeldorn

Die gezeigten Berechnungen sind programmatisch umgesetzt, so dass nun die Abla-
gepunkte beim Strukturknaueln fir Zylinder- und Kugeldorne berechnet werden kon-
nen. Es werden die folgenden Eingabeparameter vorausgesetzt.

e Anstellwinkel a des Dorns bezogen zur Horizontalen

e Drehzahlverhaltnis h

e Geometrie des Dorns, d.h. Radius rp und ggf. HOhe Hp.

e Anzahl der Zylinderschnitte ngs

e d ist die Distanz des Ursprungs des Koordinatensystems zur Austrittsése A.
Wenn der Dorn in Zentrum-Zentrum-Position liegt, gilt d = rp.

e Winkelinkrement A, mit dem die Inkrementalschritte ¢;,; = ¢; + Ap berech-
net werden.

In Abbildung 67 und in Abbildung 68 sind die Programmablaufdiagramme fiir den
Zylinderdorn und fir den Kugeldorn dargestellt.

111



7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

s D

Manuelle Eingabe: a, h,
o, hp, d, P, A, @, 25

\

Berechne UM, vy, 2,4, ¢

A4
Berechne @, = ¢; + Ap
Berechne Punkt A4,
Rotationsmatrix und damit
Punkt P,,;, Gerade PA

Gerade durch PA
schneidet Ebene
durch z,5

Berechne Schnittpunkt SEG €

Liegt SEG
aufDorn?

\'

Prufe

nein

Prufe
Kriterium Il

Kriterium |
ja
Setze Ap =0, SEG =P, Setze Ap =0, SEG =P,
Psec™ P Psec™ ¢

v
NG

L Stopp )

Abbildung 67: Programmablaufdiagramm fur Zylinderdorn

In den in Abbildung 67 und Abbildung 68 gezeigten Programmablaufdiagrammen
bedeutet der Programmstopp am Ende, dass ein neuer Ablagepunkt gefunden wur-
de. Dieser wird fur die nachste Berechnung wieder als Startwert Py gesetzt. Das
Programm muss in der dargestellten Form so oft durchlaufen werden, bis eine Lage
komplett berechnet wurde, d.h. bis sich die Ablagepunkte wiederholen.
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o D

Manuelle Eingabe: a, h,
o, d, Pi, A, @, Nkg

v
Berechne UM, 2z, Y,
Z, B

v

Berechne ¢, = ¢; + A

Berechne Punkt A4, P

Rotationsmatrix und damit
Punkt P, Gerade PA

Gerade durch PA
schneidet Ebene
durch zic

Berechne Schnittpunkt SEG €

nein

Liegt SEG
auf Dorn?

)

Setze Ap =0, SEG =P,
Psec= @i

ja

V

Com

Abbildung 68: Programmablaufdiagramm fur Kugeldorn

7.2.4 Verifizierung der berechneten Fadenablage und Bewertung

Fur eine Verifizierung des gezeigten Berechnungsalgorithmus werden Struktur-
knduelversuche durchgefihrt. Es wird CO/PES-Garn eingesetzt, welches eine gerin-
ge Feinheit aufweist und gute Ablageeigenschaften zeigt, und eine Flyerdrehzahl von
ng =100 1/min eingestellt. Hierfir werden die Einstellungen an der Strukturknduel-
maschine SBW 2 im Berechnungsprogramm tbernommen. An dieser Stelle werden
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die Ergebnisse anhand einer Strukturknauelwicklung mit den folgenden Eigenschaf-
ten und Einstellungen gezeigt.

Tabelle 20: Einstellungen fir die Berechnung der Fadenablage

Parameter Wert Einheit
Drehzahlverhaltnis h 50 -
Anstellwinkel a 72,90 °
Schrittweite A 0,1 °

Po (erster Ablagepunkt) (7,8; 0; 10,3) (cm; cm; cm)
Dorngrundform Zylinder -
Radius Dorn rp 7,8 cm
Hohe Dorn (gesamt) Hp 20,6 cm
Abstand zwischen A und U 23,45 cm
Radius Flyer re 23,45 cm
Anzahl Schnittebenen ngs 2 -
Schnittebene 1: zks 1 10,3 cm
Schnittebene 2: zks» -10,3 cm

Der Zylinderdorn liegt durch d =rg in der Zentrum-Zentrum-Position. Die Positionie-
rung im Kn&uelraum wird mit einem in der Rotationsachse angebrachten Laser uber-
pruft. Die Stirnseiten des Dornkoérpers sind mit Formmasse prapariert, um ein Abrol-
len des Garns zu minimieren.

Die Berechnung der Ablagepunkte wird gemald dem oben gezeigten Programmab-
laufdiagramm und den beschriebenen Zusammenhangen durchgefthrt. Die berech-
neten Ablagepunkte werden mitsamt dem zugehdrigen Winkel des Dorns abgespei-
chert. Fur eine Ubersichtliche Darstellung werden die Ablagepunkte in einer Auswer-
tung wieder um die jeweiligen Dornwinkel zurtickgedreht und dargestellt.

In Abbildung 69 ist links die erzeugte Fadenablage auf dem Zylinderdorn gezeigt.
Daneben sind die berechneten Ablagepunkte ebenfalls auf der Stirnseite gezeigt. Es
ist zu erkennen, dass in beiden Fallen die fur das Drehzahlverhaltnis h = 5,0 typische
funffache Verkreuzung vorliegt.
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Abbildung 69: Vergleich der Fadenablage beim Versuch (links) und der berechneten Ablage-
punkte (rechts)

Es fallt auf, dass die auf3eren Verkreuzungspunkte beim Versuch auf der Aul3enkan-
te, wohingegen sie bei der berechneten Darstellung weiter in Richtung des Mittel-
punkts liegen. In beiden Fallen betragt der Winkelschritt erwartungsgemaf
A = Aw = 75°. Der Bereich auf der Stirnseite, auf dem kein Garn abgelegt wird, liegt
rechnerisch bei rex = 31,69 mm. Der an der Fadenablage im Versuch ermittelte Ra-
dius liegt bei rok versuch = 27 mm, an der berechneten Fadenablage kann dieser tber
eine Mittelung von Inkreis- und Umkreis zu rek perechnet = 13 mm bestimmt werden.

Die Abweichung in der Fadenablage kann daraus resultieren, dass im vorgestellten
Berechnungsalgorithmus Garneigenschaften wie der Garndurchmesser nicht bertck-
sichtigt werden. Durch die Wahl des feinen CO/PES-Garns, welches in Struktur-
knauelversuchen ein stabiles Ablageverhalten zeigt, wurde dieser Tatsache entge-
gengewirkt. Ballonierungseffekte beim Strukturkn&ueln, die die Fadenablage eben-
falls verfalschen kdnnten, konnten durch die Garn- und Parameterauswahl als ver-
nachlassigbar bewertet werden.

Die in Tabelle 20 gezeigten Einstellungen wurden entweder handisch vermessen
oder werden von der Strukturknduelmaschine selbst erfasst und im Bedientableau
angezeigt. Insbesondere der Anstellwinkel a birgt hierbei Potential fir solche Unter-
schiede in der Fadenablage, wie sie festgestellt wurden. Eine Absenkung des An-
stellwinkels um 2,90° bewirkt eine deutliche Verschiebung der Verkreuzungspunkte
in Richtung der Aul3enkanten, wie es in Abbildung 70 fir die Anstellwinkel a = 72,90°
und a = 70,00° beispielhaft gezeigt ist. Wird der Anstellwinkel von der Maschine nur
um wenige Grad verandert erfasst und angezeigt, birgt sich hierin ein grol3es Poten-
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7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

tial, die Geometrie der Fadenablage zu verandern. Dies wird deswegen als realisti-
sche Maoglichkeit fur die Abweichung der im Algorithmus berechneten von den im
Versuch ermittelten Ablagepunkten gesehen.

a=7290° y a =70,00°

W’

Abbildung 70: Berechnete Ablagepunkte am Zylinderdorn fir zwei verschiedene Anstellwinkel

Ein weiterer Grund fur diese Abweichungen kann in der nicht exakt vorgebbaren
Dornkdrperposition sowie des Abstands zwischen der Austrittsése A und dem Koor-
dinatensystemursprung U liegen. Diese werden fiur die Versuche nach Mdglichkeit
genau eingestellt, jedoch erlaubt die Maschinengeometrie keine prazise Einstellung
dieser Werte. Abweichungen kdnnen also nicht ausgeschlossen werden.

7.2.5 Fazit der Berechnung der Fadenlage fur Zylinder- und Kugeldorn

Fur den Zylinderdorn mit geschlossener AulRenkontur kdnnen die gezeigten Zusam-
menhange und der Berechnungsalgorithmus genutzt werden, um Ablagepunkte des
Garns an den Kanten der Stirnseiten zu berechnen. Die Ablagepunkte auf der Man-
telseite ergeben sich durch die Verbindung zweier aufeinanderfolgenden Ablage-
punkte. Soll die Fadenposition Uber die Mantelseite rechnerisch exakt bestimmt wer-
den, so kénnen die fur den Kugeldorn guiltigen Schnittprobleme mit konstantem
Dornradius genutzt werden.

Fur den Zylinderdorn mit offener Aul3enkontur kdnnen die Schnittpunkte berechnet
werden, indem abwechselnd zwei Schnittprobleme zur Ermittlung der Schnittpunkte
SEG bzw. x.; oder X, gelost werden. Es mussen die hierbei pro Flyerumdrehung um
360° anzulegenden Kriterien in der folgenden Reihenfolge bericksichtigt werden.
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7 Modell zur Berechnung der Fadenablage

Wird das Modell der offenen AuRenkontur zugrunde gelegt, bei dem nur die beiden
Schnittebenen durch die Stirnseiten des Zylinders berechnet werden, kann die Fa-
denablage mit wenigen Rechenoperationen bestimmt werden. Insbesondere fiir ho-
he, ganzzahlige Drehzahlverhéltnisse h stimmen diese Berechnungen auch mit der
tatsachlichen Fadenablage auf der Mantelseite aufgrund der geringen Taillierung
Uberein.

Tabelle 21: Berechnungsschema der Ablagepunkte fur den Zylinderdorn mit offener AuRenkon-

tur

Kriterium Schnittproblem Schnittebene
I Gerade g durch P und A schneidet Ebene - _Hp
durch zs K527
I Gerade g liegt in Ebene durch zgs und - _@
schneidet Kreis mit Radius rp ksz— "2
I Gerade g durch P und A schneidet Ebene - _l_@
durch zks K517
Il Gerade g liegt in Ebene durch zks und I _I_@
schneidet Kreis mit Radius rp Ks1= 712

Mit der Berechnung Uber die beiden Schnittebenen, die in den beiden Stirnseiten lie-
gen, kdnnen also auch Dornkorperformen berechnet werden, die Bereiche vom Zy-
linder abweichende Bereiche vorweisen. Beispielsweise verandern Kuppelformen auf
den Stirnseiten die tatsachlichen Ablagepunkte nicht. Dies stellt eine Mdglichkeit ei-
ner recheneffizienten Berechnung der Fadenablage bei hohen Drehzahlverhaltnissen
dar.

Der gezeigte Algorithmus fur den Kugeldorn erlaubt ebenfalls eine Berechnung der
einzelnen Ablagepunkte der Fadenablage auf der Dornoberflache. Durch eine An-
passung der Auflésung Uber die Festlegung der Anzahl der Schnittebenen kdénnen
diese fur unterschiedliche Dornkdrpergrundformen mit geringem Rechenaufwand
berechnet werden.

Die erarbeiteten technologischen und geometrischen Zusammenhéange bilden die
Grundlage fur die Berechnung der Ablagepunkte im gezeigten Berechnungsmodell.
Der Verlauf der Austrittsdése auf der Flyerbahn nimmt bei der Berechnung eine wich-
tige Rolle ein, da nur dadurch die Schnittpunkte bestimmt werden kdnnen. Die dritte
Arbeitshypothese kann so bestétigt werden.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die grundlegenden Einflussfaktoren und damit die Struktur-
Eigenschaftbeziehungen auf den Strukturknduelprozess definiert und untersucht. Zur
Zielerreichung werden in der Arbeit drei Arbeitshypothesen tberprift und bestatigt:

(1) Mit der Definition und der Analyse der technologischen Zusammenhénge und
Einflussfaktoren auf die Fadenablage sowie durch die Untersuchung der rele-
vanten Maschinenelemente wird ein grundlegendes technologisches Ver-
standnis der Strukturknduelbildung geschaffen.

(2) Wenn die Einflussfaktoren des Garns auf die Strukturknauelbildung bekannt
sind, kann eine Aussage Uber die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit des Struk-
turknauelprozesses getroffen werden.

(3) Mit einem Berechnungsmodell, das auf der Definition und Analyse der knauel-
technologischen basiert, wird eine Mdglichkeit geschaffen, die Fadenablage
auf verschiedenen Dornkérperformen rechnerisch zu bestimmen.

Die grundlegenden Begriffe und die knaueltechnologischen sowie die garnseitigen
Einflussfaktoren beim Strukturknauelprozess werden hierfir definiert und untersucht.
Diese flie3en in das Berechnungsmodell mit ein, mit dem die Fadenablage rechenef-
fizient berechnet werden kann.

Bei jeder Dornkérpergrundform haben der Anstellwinkel, die Dornform selbst und die
Position im Knéuelraum entlang der z- bzw. der Dornrotationsachse einen wesentli-
chen Einfluss auf die Beknaduelbarkeit. Es werden fur den Kugeldorn und fur den Zy-
linderdorn in unterschiedlichen Ausprédgungen die wesentlichen Zusammenhange
und Voraussetzung fur eine Knauelbildung gezeigt.

Der Aufbau eines Strukturknduels wird systematisch analysiert und in die gerade und
in die wilde Strukturwicklung eingeteilt. Gerade Strukturwicklungen zeigen in der Fa-
denablage keine Ondulierung innerhalb einer Lage, wilde Strukturwicklungen hinge-
gen schon. Diese sind demzufolge aufgrund der ondulierungsbedingten erhéhten
Reibungskrafte zwischen den Garnen an den Verkreuzungspunkten stabiler in ihrer
Struktur. Die Ondulierung kann jedoch gleichzeitig eine Reduktion der Krafteinleitung
in Garnrichtung in die Struktur bewirken.

Es wird eine Bewertungsmethode der Fadenablage erarbeitet, die es erlaubt, die
GleichmaRigkeit der Fadenablage zu bewerten. Hierzu werden die Winkelschritte (A)
zwischen den Ablagepunkten bestimmt und mit dem berechneten Winkelschritt Ay
verglichen.
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Die Dorndrehzahl ist die prozessgeschwindigkeitsbestimmende GrofRe und bewirkt
den Fadenabzug von der Vorlage. Ein Einfluss der Dorndrehzahl auf die Fadenabla-
ge ist nur bei geschlossenen Aul3enkonturen, bspw. beim Kugeldorn, festzustellen,
der sich in einer Verlangerung der Fadenlange infolge der nicht konstanten Oberfla-
chengeschwindigkeit auf der AufRenkontur kommen. Die Flyerdrehzahl hat beim
Strukturknaueln im betrachteten Bereich keinen messbaren Einfluss auf die Faden-
ablage.

Die Fadenspannung ist abhangig von der Dornkorperform und von der Garndeh-
nung. Eine hohe Garndehnung schwécht die Ausbildung der charakteristischen
Peaks beim Zylinderdorn in der Fadenspannung generell ab. Es ist kein Unterschied
zwischen geraden und wilden Strukturwicklungen bzgl. der Fadenspannung zu er-
kennen.

Im Bereich des freien Fadens zeigen sich bei hohen Flyerdrehzahlen, einer geringen
Fadengrundspannung und beim haarigen, groben PES-Zwirn leichte Ballonierungsef-
fekte. Eine Absenkung der Fadengrundspannung erhéht beim PES-Zwirn den Ballo-
nierungseffekt zusatzlich. Bei der Einstellung einer mittleren Fadengrundspannung
und einer hohen Flyerdrehzahl ist keine Abhangigkeit von der Garnhaarigkeit zu er-
kennen. Die Ballonierungseffekte zeigen keinen Einfluss auf die Fadenablage. Mit
dieser Analyse der technologischen Parameter und Einflussfaktoren auf die Faden-
ablage sind die grundlegenden Zusammenhange des Strukturknauelprozesses ermit-
telt und konnen fiur technische Anwendungen eingesetzt werden. Die erste Arbeits-
hypothese wird mit dieser Analyse der technologischen Zusammenhange, der Ma-
schinenelemente und Einflussfaktoren auf die Strukturknauelbildung bestéatigt.

Die Feinheit der betrachteten, reprasentativen Garne hat keinen messbaren Einfluss
auf die Fadenablage auf dem Dornkorper. Auch die Haarigkeit spielt fur die Bewer-
tung der Winkelschritte fur die betrachteten Garne keine grof3e Rolle. Diese Unab-
hangigkeit der Strukturkn&uelbildung von den garnseitigen Einflussfaktoren bestatigt
eine Stabilitdt und Reproduzierbarkeit des Strukturknéuelprozesses und bestétigt
damit die zweite Arbeitshypothese.

Die Fadenablage auf den Dornkérpergrundformen lasst sich tGber das gezeigte Mo-
dell berechnen. Dies bestatigt die dritte Arbeitshypothese. Fur die Berechnung mus-
sen die beschriebenen Voraussetzungen beachtet werden. Die berechneten Ablage-
punkte auf den Stirnseiten bzw. auf den Kanten gelten auch fur Modifikationen an
den Grundformen, wodurch dieser Berechnungsansatz vielfaltige Potentiale fir den
Ubertrag auf weitere Formen bietet.
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Die vorliegende Arbeit liefert also die Grundlagen daftr, beim Strukturknduelprozess
anwendungsabhangig akzeptable Prozessfenster zu finden, die eine gute Grundlage
fur einen stabilen Prozess darstellen. Zudem ist ersichtlich, dass die Abhangigkeit
der Fadenablage von den Prozessgroé3en beherrschbar ist.

Durch die geometrischen Zusammenhange im Knauelraum mussen die Dornkorper
nur an einer Seite fixiert werden. Es konnen also vielfaltige Dornformen bekn&uelt
werden, so lange diese im Kn&uelraum fixiert werden kénnen. So sind auch ge-
schlossene Wicklungen uber die Stirnseite moglich. Die Fadenablage kann Uber die
Wabhl der geeigneten Strukturknauelparameter so eingestellt werden, dass auf der
Dornkopfseite die Radien der Bereiche ohne abgelegtes Garn sehr klein ausfallen
bzw. nicht auftreten.

Eine rasche Abschéatzung der Beknéauelbarkeit kann anhand der vorgestellten Ergeb-
nisse erfolgen. Uber eine Reduktion auf geometrische Grundformen anhand typi-
scher Geometriemerkmale kann eine Berechnung der Ablagepunkte durchgefuhrt
werden. Hierbei wird genutzt, dass insbesondere bei Dornkdrpern, die Kanten zwi-
schen der Stirn- und der Mantelseite aufweisen, an den Kanten eine Fixierung des
Garns erfolgt. Eine programmatische Implementierung erfordert so nur einen gerin-
gen Rechenaufwand, wenn als relevante Schnittebenen die beiden Stirnseiten ge-
nutzt werden. Fur eine hoher aufgeloste Berechnung der Ablagepunkte bei ge-
schlossenen Dornkdrpern erfolgt eine Segmentierung in mehrere Schnittebenen.

Die Kenntnis der Einflussfaktoren auf die Bekn&uelbarkeit, welche insbesondere vom
Anstellwinkel, der Dornkorperform und der Position des Dornkorpers im Knauelraum
definiert wird, fuhrt also zu einer ressourcenoptimierten, anwendungsangepassten
Knauelstrategie und Fadenablage. Hierbei wird genutzt, dass der Flyer beim Struk-
turknauelprozess entlang der konstanten Flyerbahn verlauft. Es sind so keine fur ver-
schiedene Dornkérperformen individuellen Flyer- bzw. Ablagebahnen zu berechnen.

Damit kbnnen alle drei Arbeitshypothesen bestatigt werden. Die Strukturkndueltech-
nik ist eine geeignete Technologie zur ressourcenoptimierten Herstellung von dreidi-
mensionalen Strukturbauteilen fir technische Anwendungen. Sie ermdoglicht eine
stabile und reproduzierbare Fadenablage und lasst eine Vielzahl moéglicher Dornkér-
performen zu.
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Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit liegen die grundlegenden knaueltechni-
schen und garnseitigen Einflussfaktoren auf die Fadenablage beim Strukturknauel-
prozess vor. Mit dem entwickelten Berechnungsmodell kdnnen Fadenablagepunkte
auf dem Dornkorper ermittelt werden. Diese Erkenntnisse bieten eine gute Grundlage
fur weitere Entwicklungsarbeiten.

Die in der Arbeit betrachteten Garnmaterialien orientieren sich an den bislang einge-
setzten, prozesstypischen Materialien. Es handelt sich um Garne mit einem anna-
hernd runden Querschnitt. Fir eine Nutzung des Strukturknauelprozesses fur An-
wendungen, die bislang durch in der Faserverbundtechnik etablierte Verfahren her-
gestellt wurden, kann eine Untersuchung der Eignung von Glasfaser- oder Carbonro-
vings erfolgen. Diese Materialien haben meist einen bandchenférmigen Querschnitt.
Das Verhalten solcher Materialien auf die Fadenablage im Strukturknauelprozess ist
zu untersuchen. Ein moglicher Prozess, der durch die Strukturknaueltechnologie er-
setzt werden kann, ist das Faserwickeln von thermoplastischen Strukturen, bspw.
von Druckbehdltern. Hierbei ist zu untersuchen, ob auf einen der beim Faserwickeln
typischen zwei Einspannpunkte des Dornkérpers verzichtet werden kann. Ebenfalls
kann geprift werden, ob die Knauelstrategie auf die Anforderungen hin angepasst
und umgesetzt werden kann. Den wirtschaftlichen und entwicklungstechnischen Vor-
teil, auf computergestitzte CAW-Programme (computer aided winding) zu verzich-
ten, gilt es entsprechend zu bewerten.

Das Berechnungsmodell bezieht sich bislang auf rotationssymmetrische, starre Kor-
per. Dieses kann in weiteren Arbeiten auf Freiformkorper erweitert werden. Die
Geometrie von Freiformkdrpern kann bspw. tUber ein 3D-Kamerasystem erfasst wer-
den. Die so erzeugte Punktewolke kann in den Berechnungsalgorithmus tbertragen
werden. Eine Anpassung der Schnittprobleme im Berechnungsmodell ist schlief3lich
vorzunehmen, mit denen die Ablagepunkte auf dem freigeformten Dornkorper be-
rechnet werden konnen. Die in dieser Arbeit getroffenen Voraussetzungen fur die
Gultigkeit des Modells missen angepasst werden. Damit kann die Fadenablage auch
fur solche Korper berechnet werden, die nicht von einfachen geometrischen Grund-
formen abgeleitet werden kdnnen. So sind zudem formflexible Dornkérper berechen-
bar, was wiederum die Einsatzmaoglichkeiten des Strukturkn&duelprozesses fir techni-
sche Anwendungen stark erweitert.

Die erarbeiteten Grundlagen dieser Arbeit kbnnen zudem genutzt werden, um nach
einer Vorgabe der Fadenposition auf dem Dornkdrper die zugehorigen kndueltechno-
logischen Parameter zu berechnen. Bei einer maschinenbaulichen Umsetzung kon-
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nen so die Anforderungen an die Fadenposition anstatt der knaueltechnologischen
Parameter vom Nutzer vorgegeben werden. Anhand der Berechnungsansatze kon-
nen so bspw. eine Ausgabe bzw. direkte Einstellung des Anstellwinkels, eines Dreh-
zahlverhaltnisses abhéngig von der zu erzielenden Struktur sowie eine geeignete
Positionierung des Dornkorpers im Knauelraum mdglich sein. Diese ergebnisorien-
tierte Entwicklung macht den Strukturknauelprozess fir viele Branchen zuganglich,
sofern die Kenntnis der wirkenden Kréfte die Vorgabe der Fadenposition auf dem
Dornkdrper erlaubt.

Eine detaillierte Betrachtung der Krafte, die beim Strukturkndueln am Garn wirken,
wird weitere Aufschliisse uUber die Beknduelbarkeit von Dornsystemen und utber die
Eignung von Garnen liefern. Die Impulsstdf3e an den Ablagepunkten sind hierzu im
Dreidimensionalen zu untersuchen. Dies kann Uber eine entsprechende Auswertung
der Fadenspannung erfolgen. Auch konnen hierfir weitere Dornkdrpergeometrien,
Garne und Parametersatze gewahlt werden, die den zu untersuchenden Effekt ver-
starken. Die Haftreibungseffekte an den Ablagepunkten unter realen Bedingungen,
wie sie bspw. auf einem Dornkorper vorliegen, der fir eine technische Anwendung
eingesetzt wird, kdnnen in diesem Zusammenhang ebenfalls untersucht werden.
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