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Neue Erkenntnisse zum
Reinigungsmechanismus an

Messerkanten

Sibylle Schmied, Giinter Steimbach, Uwe Heitmann, Heinrich Planck,
Institud fiir Textil- und Verfabrenstechnik, Denkendorf

Markus Schmidt, Uwe Schlosser, Eckhard Schollmeyer,

Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West e.V., Krefeld

Aufgrund einer ausfihrlichen Untersuchung der Luftstrémung an Mes-
serkanten von Ausscheidestellen mittels Computational Fluid Dynamics
(CFD) und Particle Image Velocimetry (PIV) konnten die Probleme bei
der Baumwollreinigung aufgedeckt und Losungsvorschlage erarbeitet

werden.

Die Trennung von Faser- und Nichtfaseran-
teilen erfolgt im Vorwerk in der Regel durch
Reinigungsschlitze und Messerkanten, die an
schnelllaufenden, mit Sdgezihnen oder Na-
deln besetzten Walzen angeordnet sind. Die
Flugrichtung der Schmutzpartikel wird von
drei Hauptfaktoren beeinflusst: dem zentrifu-
galen Kraftfeld einer rotierenden Walze, dem
Geschwindigkeitsfeld der Luftstromung und der
geometrischen Gestaltung des Ausscheidebe-
reichs mit ihrem Einfluss auf die Wahrschein-
lichkeit von Partikel-Wand-Kollisionen.

Die Schmutzpartikel werden im Zentrifugal-
feld der schnelldrehenden Walze aufgrund ih-
rer Triigheit in radialer Richtung nach aussen
beschleunigt, wihrend sich die Fasern in der
Garnitur verhaken. Abbildung | zeigt das bisher
angenommene Prinzip der Partikelausschei-

| dung anhand einer Skizze.

An der Messerkante wird der durch die ro-
tierende Walze (gelb) mitgeschleppte Luftstrom
(hellblau) getrennt. Ein Teil der abgetrennten
Luft verlisst durch eine Absaugung das System.
Aufgrund der saugenden Wirkung der rotieren-
den Walze an der Reinigungsstelle bildet sich
an der Messerkante eine Riickstrémung aus
und es entsteht ein Luftwirbel. Dieser Luftwirbel
kann die Reinigungswirkung verschlechtern.

Bereits ausgeschiedener Schmutz wird durch
die zuriickstromende Luft wieder angesaugt,
was die Effizienz der Reinigung verringert.
Insgesamt sind die Zusammenhinge zwischen
Luftstromungsprofil und geometrischer Gestal-
tung der Reinigungsstelle (Messerkantenradius,
Auswurfweite, Auswurfoffnungswinkel und Nie-
derhalterabstand zur Auflosewalze) unbekannt.

Lésungsweg

Um den Ausscheidemechanismus an der Mes-
serkante systematisch zu analysieren, wird das
Wechselspiel der drei oben beschriebenen Fak-
toren (Zentrifugalfeld, Luftgeschwindigkeitsteld
und geometrische Gestaltung) untersucht,

Das zentrifugale Kraftfeld ist abhingig vom
Radius und der Drehzahl der Offnungswal-
ze und bleibt im Laufe der Untersuchungen
konstant. Die Luftstromung im Bereich der
Schmutzausscheidung ist abhiingig von der
geometrischen Gestaltung der Ausscheidestelle
und der Menge der abgesaugten Luft und wird
mittels Stromungssimulation (CFD) und Strd-
mungsmessungen (PIV) in Abhidngigkeit der
Geometrie und der Absaugleistung analysiert.
Der Einfluss der geometrischen Gestaltung der
Ausscheidestelle auf die Wahrscheinlichkeit
von Partikel-Wand-Kollisionen und die resul-

rotierende Offnungswalze

Messerkante

Niederhalter

 daa

Abb. 1: Prinzip der Partikelausscheidung (bisherige Annabme)
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tierenden Partikelflughahnen werden mittels
High-Speed Videoaufnahmen am praktischen
Modell ermittelt. Abschliessende Abgangsunter-
suchungen mit zwei verschiedenen Baumwoll-
provenienzen (Israel Pima 1 7/16", Westafri-
ka, 1 1/87) zeigen den Einfluss geometrischer
Veranderungen im Ausscheidebereich auf den
Reinigungsgrad.

Simulationsmodell zur Untersu-
chung der Luftstromung

Die Stromungsfeldberechnung erfolgt durch die
Losung der Kontinuitétsgleichung

il .

P v(p-v)=0

i)

mit der Dichte p, dem Geschwindigkeitsvektor
v und dem Differentialoperator

V = (ﬂ a9
Jx 1y ! az

und der Impulshilanz

% +(VV +(VWV)) (pV) = -Vp + Vi +pg
mit dem Spannungstensor ¥ undderspezi-
fischen Volumenkraft p9. Zur numerischen
Lisung des Differentialgleichungssystems wird
das Berechnungsgebiet mittels der Gittergene-
rierungssoftware GAMBIT™ diskretisiert. Um
eine moglichst gute Qualitit des Rechengitters
bei geringer Anzahl von Gitterelementen zu
erreichen, wird die Geometrie der Auflisewal-
zengarnitur vereinfacht gestaltet. Abbildung 2
zeigt die vereinfachte Geometrie im Vergleich
zur realen.

Die Form der Garniturzihne wird vernach-
lissigt und die Garnitur als durchgingiger
Steg modelliert. Diese Modellvereinfachung
ermdglicht eine Berechnung der Luftstromung
in unmittelbarer Niihe einer rotierenden Gar-
niturwalze mit geringer Rechenzeit und wenig
Speicherbedarf. Die Anzahl aufwindiger Versu-
che zur Untersuchung des Einflusses angren-
zender Geometrien auf das Stromungsfeld kann
dadurch in Zukunft deutlich reduziert werden.

Die Losung des Differentialgleichungssys-
tems erfolgt mittels der Simulationssoftware
FLUENT™. In Abbildung 3 sind die berechneten
Vektorbilder der Luftstrimung ohne und mit
Besaugung der Ausscheidestelle zu sehen.

Praktisches Modell
Das Modell dient zur Untersuchung der Luft-
stromung mit PIV, der Partikelflugbahnen mit
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Abb. 3: Berechnete Vektorbilder der Lufistromung obne (links) und mit (rechts) Besaugung

des Ausscheidebereichs

Absaugéffnung

Abdeckung des
Ausscheidebereichs

rotierende Aufldsewalze
Auflésewalzengehause

Niederhalter
Messerkante
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|

Abb. 4: Bereich der Schmutzausscheidung am praktischen Modell ‘
|

High-Speed Video und zur Bestimmung, des Rei-
nigungsgrads durch Abgangsversuche.

Die Grundlage fir den Versuchsaufbau ist
ein Staub- und Trashtester (MDTA) mit Rotor-
einheit. Das Versuchsmaterial wird als Flocke
oder als Band iiber eine Speisewalze der Auf-
lisewalze zugefiihrt, Im Bereich der Schmutz-
abscheidung werden die Stérpartikel (Trash,
Schalenteile, Seed-coat fragments) ausgeschie-
den. Die Fasern werden in den Faserkanal ab-
gegeben und im Rotor als Rotorring abgelegl.
Fiir die Untersuchungen musste das Auflose-
walzengehiiuse neu konstruiert werden, um im

Bereich der Schmutzausscheidung (siehe Abb.
4) verschiedene Messer-/Niederhalterkonfigura-
tionen austauschen zu kénnen.

Mittels Particle Image Velocimetry (PIV)

wurde das Geschwindigkeitsfeld im Bereich

der Schmutzausscheidung in Abhiingigkeit der
geometrischen Gestaltung der Ausscheidestel-
le gemessen. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse

zweier PIV-Messungen als Vektorbilder. Ohne
Besaugung der Ausscheidestelle wird Luft von |
der Auflosewalze angesaugt. Die Ergebnisse der
Simulationen werden durch die Ergebnisse der
PIV-Messungen bestiitigt.
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Untersuchungsergebnisse I
Die Partikelausscheidung wird durch die Zen- |
trifugalwirkung der rotierenden Auflosewalze
verursacht. Schwere und leichte Partikel wei-
sen aufgrund ihrer Trigheit unterschiedliche
Trajektorien auf. Wihrend sich schwere Parti-
kel (Trashpartikel) leichter aus dem rotieren-
den Stromungsfeld der Auflosewalze l6sen und
deshalb besser ausgeschieden werden, folgen
leichtere Partikel (Staubpartikel) eher der ro-
tierenden Luftstromung und werden tber eine
flachere Trajektorie ausgeschieden.

Die Absaugung, die sich im Einflussbereich
des Trennbereichs befindet, verursacht eine |
Absaugung der Fasern von der Garnitur und
verschlechtert den Trenngrad erheblich. Ausge-
schiedene Partikel besitzen durch die schnelle
Rotationsgeschwindigkeit ~ der  Auflosewalze
zunichst eine hohe kinetische Energie, die sie
aufgrund von Wandkollisionen verlieren. Die
verlangsamten Partikel folgen den Stromlinien
der Luftstromung und kinnen von der Auflise-
walze wieder angesaugt werden.

Anhand des folgenden Beispiels mit besaug-
ter Ausscheidestelle wird der Ausscheidemecha-
nismus deutlich.

In der dargestellten Versuchsreihe wurde der
Messerwinkel bei verschiedenen Niederhalter-
abstiinden variiert. Die Ergebnisse der Abgangs-
versuche am praktischen Modell sind in den
Diagrammen der Abbildung 6 dargestellt. Das
linke Diagramm zeigt die Abgangsmenge in %
in Abhiingigkeit des Niederhalterabstandes und
des Messerwinkels, des Niederhalterabstands

und der Baumwollprovenienz

Grosser Niederhalterabstand: '
Bei einem Niederhalterabstand von 0,6 mm
ist die Abgangsmenge stark vom Messerwinkel
abhingig. Ein grisserer Niederhalterabstand
hat eine grossere Abgangsmenge zur Folge. Die
Partikel verlassen schon frither die Stromlini-
enbahnen der Schleppluftstromung und entfer-
nen sich von der Auflosewalze. Dadurch werden ‘
sie an der Messerkante besser ausgeschieden,
Durch eine Vergrosserung des Messerwinkels
auf 45° wird die Richtung des Auswurfkanals

steiler. Bei grossem Niederhalterabstand sinkt
der Reinigungsgrad stark ab. Schwere Partikel,
deren Trajektorien sich bereits deutlich von den
Stromlinienbahnen entfernt haben, prallen an
der Messerflanke ab, dadurch sinkt die Wahr-
scheinlichkeit einer Partikelausscheidung, Par-
tikel, die ausgeschieden werden und ihre kine-
tische Energie aufgrund von Wandkollisionen
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Abb. 5: Ergebnisse der Stromungsmessungen mil PIVam praktischen Modell obne (links) und

mil (rechls) Besaugung der Ausscheidestelle
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Abb. 7: Gemessene Lufistromungsfelder mit maglichen Partikelflugbabnen (gelb)

d)

verlieren, werden teilweise von der rotierenden

raum erfasst und prallen gegen die Messerflan-

Luftstromung im geschlossenen Ausscheide- | Flichen bei einem Messerwinkel von 45
begiinstigt eine Umlenkung der Partikel zuriick

ke (vgl. Abb. 7 a) und b)). Die Anordnung der
(a)
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zur Auflosewalze, wihrend bei einem Messer-
winkel von 25° (b) die Partikelausscheidung

wahrscheinlicher ist,

Kleiner Niederhalterabstand:

Bei einem Niederhalterabstand von 0,2 mm ist
die Abgangsmenge sehr gering und nicht vom
Messerwinkel abhingig. Durch den kleinen
Niederhalterabstand haben die Partikel zu we-
nig Raum, um sich von den Stromlinienbahnen
der Schleppluftstrémung zu entfernen. Auffillig
ist, dass der Reinigungsgrad bei Erhdhung des
Messerwinkels von 25° auf 45° trotzdem an-
steigt und iiber dem Wert des Niederhalterab-
stands von 0,6 mm liegl.

Durch die geringe Entfernung der Trajekio-
rie von der Stromlinie an der Messerkante steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass die Partikel gegen
die Messerkante prallen. Durch eine giinstigere
Anordnung der Prallflichen des Auswurfkanals
bei einem Messerwinkel von 457 ist die Wahr
scheinlichkeit einer Partikelausscheidung hé-
her als bei einem Messerwinkel von 25° (vgl.
Abb. 7 ¢) und d)).

Diese Theorie wird durch die Analyse des
Staubgehalts im Rotorring bestitigt (siche Abb,
6). Staub besteht aus leichten Partikeln, deren
Trajektorien sich langsam von den Stromlinien-
bahnen trennen und deshalb nicht so stark vom
Niederhalterabstand abhingen. Durch die fla-
chere Flugbahn prallen diese Partikel auch bei
hohem Niederhalterabstand mit hoher Wahr-
scheinlichkeit an der Messerkante ab. Durch die
giinstigere Anordnung der Prallflichen steigt
die Wahrscheinlichkeit einer Ausscheidung der
leichten Staubpartikel bei einem Messerwinkel
von 45° deshalb an,

Zusammenfassung

Fiir die Analyse der Luftstromung an der Messer-
kante wurde ein Simulationsmodell entwickelt,
das es generell ermaglicht, Luftstrémungen im
Peripheriebereich schnellrotierender Garnitur-
walzen mit wenig Rechenaufwand zu berech-
nen. Das vereinfachte Simulationsmodell wurde
mittels PIV-Messungen verifiziert. Die Untersu-
chungen ergaben, dass die Ausscheidung der
Schmutzpartikel aufgrund der Zentrifugalkriifte
erfolgt und die Luftstromung zum eigentlichen
Ausscheidevorgang keinen Beitrag leistet. Durch
Kollisionen mit den Winden der angrenzenden
Bauteile verlieren die schnellen Partikel ihre
kinetische Energie. Langsame Partikel werden
von der rotierenden Auflisewalze wieder ange-

saugt. Die besten Reinigungsergebnisse werden



mittex 172009

erzielt, wenn moglichst wenig Partikel-Wand-
Kollisionen im Ausscheidebereich stattfinden.
Dieses Ergebnis widerspricht der bisherigen
Annahme zum Mechanismus der Schmutzaus-
scheidung, die davon ausging, dass ein Teil der
Schleppluft der Auflsewalze am Messer abge-
trennt wird und die Partikelausscheidung von
der Luftstrimung unterstiitzt wird.

Eine Absaugung im Bereich der Ausscheide-
stelle bewirkt neben der Entsorgung der Partikel
einen erhohten Gutfaserabgang, da Fasern aus
der Garnitur der Auflésewalze gesaugt werden.
Die Entsorgung der ausgeschiedenen Partikel
sollte so beschaffen sein, dass die Schleppluft-
stromung der Auflosewalze nicht beeinflusst
wird. Die Ergebnisse der Parameteruntersu-
chungen am Modell wurden auf eine Karde mit
Festdeckelsystem (Cleanmaster) (ibertragen.
Dort wurde eine Reinigungsstelle mit verschie-
denen Messerkonfigurationen untersucht. Die
Ergebnisse der Abgangsversuche am Modell
konnten durch die Versuche an der Karde prin-
zipiell bestitigt werden.
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MASCHENTECHNIK

Innovative Garne und Maschinen
fur Spitze und Wasche

Ulrike Schlenker. Karl Mayer Textilmaschinenfabrik, Obertshausen, D

Schnell und vielseitig — die ML 45 im anspruchsvollen Spitzenmarkt,
eine Wascheserie aus den Mustern der RSE 6 EL, ein sinnlicher Wésche-
stoff von der RSJ 5/1 EL zum Verfiihren und Bezaubern und ein neues
Effektgarn fir Wirkspitze als Kooperationsprodukt von Amsler Tex AG
und KARL MAYER - mit diesen Produkten soll die Kauflust der Kunden

angekurbelt werden.
Die Welt der Spitzenstoffe wird immer vielfilti- |
ger, dreht sich zunehmend schneller und stellt
nach wie vor ein lukratives Geschiiftsfeld dar.
Um gemeinsam mit den Kunden im rasanten
Marktgeschehen immer einen Schritt voraus zu
sein, entwickelt KARL MAYER sein Spitzenma-
schinen-Programm kontinuierlich weiter.

Geschwindigkeit ist keine Hexerei
- die neue ML 45

Der neuste Beitrag zum stets dynamischer
werdenden, notwendigen technischen Inno-
vationsprozess pro Marktnihe: das Tuning der
Multibar-Raschelmaschinen. Bereits 2005 im-
plementierte KARL MAYER mit der Einfiihrung
der ML 35 C sein erfolgreiches Stringbarren-
Konzept nebst moderner Antriebstechnik in die
Multibar-Baureihe (Abb. 1); ein grundlegender
Generationswechsel, der zu einem deutlichen
Leistungsschub gegeniiber den bereits am Markt
befindlichen Multibar-Maschinen fiihrte.

Nun hat KARL MAYER ein weiteres Modell
auf der Grundlage seines bewiihrten Innovati-
onspakets entwickelt und setzt damit nochmals
Meilensteine in punkto Produktivitit, Flexibi-
litdt und Qualitit. Bei den wichtigen Einfluss-

| TR LYTTTTETEERT.

Abb. I: Frontansicht der ML 45

faktoren auf die Kaufentscheidung bietet die
neue ML 45 umfassende Leistungspotenziale, |
die sich durch die hohe Prizision und optimale

Abstimmung aller Wirkelemente voll ausschip-
fen lassen.

So erreicht der Newcomer in Abhiingigkeit
vom Materialeinsatz und der spezifischen Mus-
terlegebarrenkonfiguration bis dato nicht um-
setzbare Drehzahlbereiche von bis zu 800-850
min" und iiberzeugt mit einer smarten Lisung

bei der Konzipierung des Kettbaumgestells.

Dynamische Hightech-Maschine
ganz zahm in den Handen der
Bediener

Komplexe Technik einfach beherrschen, so lau-
tete das Motto der Optimierungsarbeiten beim
Handling,. Eine Konstruktion, die vollkommen
ohne Bedienungsbithne auskommt, ermoglicht
eine Materialbestiickung vom Boden aus und
macht den obligatorischen Kraneinsatz iiber-
fliissig. Neben einer einfachen Beladung bieten
die ebenerdigen Kettbaumgestelle zudem eine
hervorragende Zuginglichkeit — ganz ohne
Treppensteigen oder Einschrinkungen durch
enge Laufbiihnen.
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