Schwerpunktthemen

Struktur und Druckverlust

realer und virtueller Drahtgewebe

E. Glatt, St. Rief, A. Wiegmann, M. Knefel, E. Wegenke*

Ein effizientes mathematisches Modell zur virtuellen Erzeugung von Metalldrahtgeweben wird vorgestellt. Die Genauigkeit
des Modells wird durch den Vergleich virtueller Strukturen mit dreidimensionalen Tomographien von realen Drahtgeweben
nachgewiesen. AnschlieBend werden Geometriemodelle flr drei Metallgewebe erstellt. Fir diese Modelle wird der
geschwindigkeitsabhéangige Druckabfall simuliert und mit Messungen der Fa. GKD - Gebr. Kufferath AG verglichen.

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung ist sehr gut. Ahnliche gute Ubereinstimmung erhélt man fiir
die Gewebeparameter Kugeldurchlass, Bubble-Point und Porositat. Die Gewebemodelle und Eigenschaftsberechnungen
konnten durch Nutzung der GeoDict Software beim Drahtgewebehersteller erstellt bzw. durchgefiihrt werden.

1. Einleitung

Drahtgewebe sind eine wichtige Klasse
von Filtermedien. Fiir den Hersteller ist es
entscheidend den komplexen Einfluss der
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Gewebegeometrie auf die Stromungs- und
Filtrationseigenschaften zu verstehen.
Dieses Verstindnis ist die Voraussetzung
fur die Optimierung der Gewebe nach den
Wiinschen der Kunden. Der Optimie-
rungsprozess kann durch die Verwendung
von Computermodellen zur Simulation
der Porositit, der Stromungseigenschaften
und der Filtrationseigenschaften deutlich
verkiirzt und verbilligt werden. Zunéchst
muss jedoch gewihrleistet sein, dass die
Simulationen mit der Realitdt iiberein-
stimmen. Im Folgenden wird diese Uber-
einstimmung fiir ein mathematisches
Modell zur virtuellen Erzeugung von
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Metalldrahtgeweben etabliert. Die Struk-
tur eines Gewebes kann mit Hilfe von
mechanischen Eigenschaften des Draht-
materials berechnet werden /1/, wobei die
Berechnung des Kraftgleichgewichts /2/
und der minimalen Energie /3/ bekannte
Methoden sind. Ein anderer Ansatz
verfolgt das Ziel, die Gewebegeometrie
direkt zu modellieren. Beispiele hiertiir
sind das idealisierte Peirce-Modell /4/ und
die nidherungsweise Beschreibung der
Drahtmitten mit Splines /5/. Hier wird ein
einfaches Modell zur direkten Geo-
metriemodellierung vorgestellt, welches
durch wenige messbare Parameter an reale
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Abb. 1: Das Modell eines Képergewebes (2/1-Bindung), mit hy, = 80um, hye = 50um, wy, =
160uM, Wye = 100UmM, pwa = 300um und pye = 200um. (a): 2D Ansicht von Oben und von den
Seiten, (- -) Sinusfunktion und (-) konstante Funktion. (b): Virtuell erzeugtes 3D Modell.

Abb. 2: Virtuell generiertes Képergewebe (2/2-Bindung) mit hya = hye - 50umM, Wy = Wye = 100um,
Pwa= Pwe = 150um. (a): Ohne Formvariationen. (b): Mit Verbreiterung und lateraler Deformation
bwa = bwe = 0.2 und dya = dwe = 15um. (c): Mit Steifigkeit und Krépfung s = 0.5und c = 1.

Drahtgewebe angepasst werden kann. Das
Modell hat den groflen Vorteil, dass es
Formvariationen der Drihte, welche im
Fertigungsprozess der Gewebe entstehen,
beriicksichtigt. Diese Formvariationen
haben einen grofen Einfluss auf die
Gewebegeometrie.

Wichtige Parameter zur Charakterisie-
rung von Filtermedien sind der Druck-
verlust bei der Durchstromung mit Medien
wie z.B. Luft, Wasser und Ol, der Bubble-
Point und die Porengrofenverteilung /6/.
Ziel der mathematischen Modellierung der
Gewebe ist es, diese GroBen moglichst
genau durch numerische Simulationen zu
ermitteln /7, 8, 9, 10/. Fiir das vorgestellte
mathematische Modell werden ent-
sprechende Simulationen mit Messungen
an realen Drahtgeweben durch GKD -
Gebr. Kufferath AG verglichen.

2. Virtuelle Erzeugung
von Drahtgeweben

Die Drihte eines Gewebes konnen als
kompakte Objekte ohne innere Struktur
modelliert werden. Zur Vereinfachung
wird zundchst angenommen, dass ein
Draht einen konstanten ellipsoiden Quer-
schnitt hat. Die Hohe und die Breite des
Querschnitts werden durch die Parameter
h und w beschrieben. Zur Unterscheidung
zwischen Kett- und Schussfiden werden
betreffende Parameter im folgenden mit ,,
oder . indiziert. Der Abstand der Draht-
mitten in der Ebene des Gewebes, die
sogenannte Teilung, ist durch den Para-
meter p bestimmt. Diese Parameter sind in
Abb. 1(a) am Beispiel eines Koper-
gewebes dargestellt.
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Die Struktur eines Gewebes ist
weiterhin durch die Gewebebindung
vorgegeben, welche normalerweise in
Form einer Bindungspatrone angegeben
wird. Die Patrone kann als bindre Matrix
dargestellt werden, wobei ein Eintrag in
der Matrix einen Drahtkreuzungspunkt
beschreibt. Der Wert des Matrixelements
gibt an, welcher Faden sich iiber dem
anderen befindet. Hier werden nur die
Leinwand- und die Koperbindung unter-
sucht, aber auch die Atlasbindung konnte
so behandelt werden.

Fiir das Generieren der Struktur eines
Drahtgewebes muss man die laterale (in
der Gewebeebene) und die vertikale
Position (senkrecht zur Gewebeebene) der
Drahtmitten beschreiben, wobei diese
Informationen das Gewebeskelett defi-
nieren. Die Schuss- und Kettdrihte
verlaufen ndherungsweise senkrecht
zueinander und daher kann man ihre
laterale Position einfach mit Hilfe der
Maschenweite der Schuss- und Kettdrihte
berechnen [siche Abb. 1(a)].

Die vertikale Drahtposition kann mit
Hilfe der Bindungspatrone berechnet
werden. Ein Draht nimmt seine Maxi-
malamplitude an, wenn er sich iiber einem
anderen Draht befindet, und seine
Minimalamplitude, wenn er unter einem
anderen Draht liegt. Startet man von einem
Kreuzungspunkt entlang eines Drahtes,
kann man zwei Fille beobachten. Im
ersten Fall verindert sich der Zustand des
Drahtes nicht (Flottierung) und die
vertikale Drahtposition bleibt konstant. Im
zweiten Fall findet man einen Ubergang
zwischen den zwei Drahtzustinden. Der
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Verlauf eines solchen Ubergangs wird
durch eine Sinusfunktion beschrieben.
Dies bedeutet, dass die vertikale Draht-
position durch eine Kombination von
konstanten linearen Funktionen und von
Sinusfunktionen gendhert wird. Diese
Niherung erscheint zundchst willkiirlich,
spiter wird jedoch gezeigt, dass sie fiir
viele Fille sehr gut mit realen Geweben
tibereinstimmt. Allerdings kann die Wahl
anderer Niherungsfunktionen, je nach zu
modellierendem Draht, bessere Ergebnisse
liefern.

Zur Berechnung der Absolutwerte der
vertikalen Drahtposition benétigt man die
Information iiber Hohe und Breite der
Drihte. Als erste Ndherung nimmt man an,
dass die Maximalamplitude der Schuss-
drihte die halbe Hohe der Kettdrihte ist,
wobei entsprechendes fiir die Kettdrihte
gilt. Sind die Schuss- und Kettfiden
unterschiedlich (unterschiedliches Material,
Durchmesser), dann gilt diese Niherung
nicht mehr. Die genaue Berechnung der
Drahtposition wird im Abschnitt iiber
Formvariationen diskutiert.

Mit den Informationen {iiber die
Position der Drahtmitten kann man die
Geometrie eines Gewebes modellieren.
Dafiir wird das Skelett jedes Drahtes in
Segmente unterteilt, wobei jedes Segment
die Zentralachse eines Zylinders ist. Die
Hohe und Breite der Zylinder ist durch die
Parameter und des jeweiligen Drahtes
gegeben. Auf die Vorder- und die Riick-
seite jedes Zylinders wird ein passender
Halbellipsoid aufgesetzt, um bei Rich-
tungsidnderungen der Segmente eine glatte
Form zu erhalten. Die Vereinigung der
Zylinder und Ellipsoide ist das analytische
Modell der Drihte.

Im nichsten Schritt wird das
analytische Modell verwendet, um ein
diskretes Modell des Gewebes zu kon-
struieren. Dafiir wird ein quaderférmiges
Volumen, das den betrachteten Ausschnitt
des Gewebes enthilt, in regelméiBige
wirfelformige Zellen, sogenannte Voxel,
unterteilt. Jeder Voxel, dessen Mittelpunkt
in einem der Zylinder oder Ellipsoide
liegt, ist Bestandteil eines Drahtes. Diese
Methode wurde auf das Kopergewebe,
dessen Schema in Abb. 1(a) vorgestellt
wurde, angewendet. Die Oberflidche der so
erhaltenen geniherten 3D Geometrie ist in
Abb. 1(b) dargestellt. Fiir Gewebe mit
anderen Bindungspatronen erhilt man
entsprechende Ergebnisse.

3. Formvariationen

In realen Geweben findet man eine
grofle Anzahl von Formvariationen. Diese
Variationen, welche man z.B. in Tomo-
graphien beobachtet, miissen auch in der
Modellierung beriicksichtigt werden.

In vielen realen Geweben ist die
Drahtbreite nicht konstant. Stattdessen
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kann oft eine periodische Verbreiterung
der Drihte beobachtet werden. Zur Be-
schreibung der entsprechenden relativen
Verbreiterung wird der Parameter b einge-
fiihrt. Weiterhin sieht man oft eine laterale
Deformation der Drihte, welche direkt mit
der Bindungspatrone korreliert ist. Dieser
Effekt kann durch eine laterale Sinus-
Oszillation gendhert werden, wobei die
Amplitude dieser Oszillation mit d be-
zeichnet wird. Die Verbreiterung und die
laterale Deformation sind in Abb. 2(b) am
Beispiel eines Kopergewebes, welches in
Abb. 2(a) ohne Formvariationen gezeigt
ist, dargestellt.

Die Drihte eines Gewebes sind in Kett-
und Schussrichtung oft unterschiedlich
gespannt und daher unterschiedlich ge-
bogen. Dieses Verhalten wird mit dem
Kropfungsparameter ¢ modelliert, welcher
den kontinuierlichen Ubergang von gera-
dem Kett- (¢ = -1) zu geradem Schuss-
faden (¢ = 1) beschreibt. Fiir sehr steife
Drihte ist die Beschreibung der vertikalen
Drahtposition mit linearen Funktionen und
Sinusfunktionen keine gute Néherung. Fiir
solche Gewebe beschreibt man die Draht-
position besser mit quadratischen Funk-
tionen. Dies wird mit dem Steifigkeits-

Abb. 3: Tomographie eines Drahtgewebes mit Leinwandbindung und der Vergleich mit einer
generierten Struktur. (a), (b): Tomographie, wobei (b) eine Symmetriezelle zeigt. (c): Generierte
Struktur mit Wya = 745um, Wye = 888um, hya = hwe = 780UM, Pwa = Pwe = 1703um, ¢ = 0.25, by
= 0.4 und o = 142um. (d), (e): Vergleich zwischen der Tomographie und der generierten Struktur,
wobei (d) ein 3D Bild und (e) 2D Schnitte fir x = Oum (Vorderseite) und x = 710um zeigt.

parameter realisiert, der einen kontinuier-
lichen Ubergang von der Approximation
mit linearen Funktionen und Sinusfunk-
tionen (s = 0) zu einer mit quadratischen
Funktionen (s = 1), beschreibt. Ein K&per-
gewebe mit Steifigkeit und Kropfung ist in
Abb. 2(c) dargestellt.

Dariiber hinaus beobachtet man oft eine
Reduktion der vertikalen Maximalampli-

tude der Drihte. Dieses Phianomen wird
durch den Parameter in unserem Modell
beschrieben. Es entsteht durch die
Deformation der Schuss- und Kettfiden an
den Kreuzungspunkten (Abb. 3). Zur
Beschreibung spezieller Gewebe miissen
unter Umstinden weitere Formvariationen
in das Modell aufgenommen werden. Das
vorgestellte Modell mit den besprochenen
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Abb. 4: Tomographie einer Képertresse (2/1-Bindung) und der Vergleich mit einer generierten
Struktur. (a): Tomographie. (b): Generierte Struktur mit wy, = 798um, wye = 922um, hy, = 656um,
hwe = 922uMm, Pwa = 656uM, pwe = 1809um, ¢ = 1, s = 0.1 und o = 195um. (c), (d): Vergleich
zwischen der Tomographie und der generierten Struktur, wobei (c) ein 3D Bild und (d) 2D
Schnitte fir x = Oum (Vorderseite) x = -354.7, -709.4,.., -2837um zeigt.

Abb. 5: Geschwindigkeitsabhéngiger Druckabfall fir drei Gewebetypen. x-Achse: Der
Differenzdruck in Pa. y-Achse: Die Strémungsgeschwindigkeit in m/s.

Formvariationen fiihrt jedoch zu einer sehr
guten Ubereinstimmung zwischen gene-
rierten und realen Metalldrahtgeweben.

4. Struktur von
Metalldrahtgeweben

Tomographien von Metalldrahtge-
weben, wobei die hier gezeigten von der
GKD - Gebr. Kufferath AG zur Verfiigung
gestellt wurden, konnen mit der GeoDict-
Software angesehen werden, indem man
sie mit einem passend gewihlten Schwell-
wert importiert. Voxel mit einem Grauwert
grofer als der Schwellwert gehdren zu
einem der Drihte. Anhand solcher
Aufnahmen wurden die Eingangspara-
meter fiir die Gewebemodellierung be-
stimmt und fiir reale Gewebe kalibiriert.

Ein Beispiel fiir eine so gewonnenen
3D-Geometrie ist in Abb. 3(a) gezeigt. Die
Tomographie wurde so gedreht, dass die
Kettfdden in y-Richtung und die Schuss-
fidden in x-Richtung verlaufen. Die z-
Richtung steht senkrecht auf der Ebene
des Gewebes. Der kleinste Teil einer
periodischen Struktur, der alle Infor-
mationen iiber die Geometrie enthilt,
nennt man Symmetriezelle. Sie entspricht
dem Rapport des Gewebes. Fiir das
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dargestellte Gewebe mit Leinwandbin-
dung ist eine solche Symmetriezelle in
Abb. 3(b) dargestellt. Ein solcher Aus-
schnitt einer Tomographie ist die exakteste
Moglichkeit alle Informationen, die man
zur Erzeugung eines Gewebemodells
bendtigt, zu gewinnen [Abb. 3(c)].

Zur Validierung der Methodik wird die
Ubereinstimmung zwischen dem Modell
und dem realen Drahtgewebe durch ein
Differenzbild nachgewiesen, welches in
den Abbildungen 3(d) und (e) dargestellt
ist. Die Farbe Weill zeigt den Teil des
Gewebes der sowohl in der Tomographie
als auch im Modell prisent ist. Die
anderen Farben gehoren zu Voxeln, die nur
im Modell oder nur in der Tomographie
auftreten. Durch zdhlen der Voxel findet
man, dass die Abweichung der Strukturen
voneinander nur ca. 15% betrégt, d.h. 15%
der Festkorpervoxel sind nicht weil.
Dieser Fehler liegt im GroBenordnungs-
bereich des Fehlers der Tomographie-
aufnahme.

Abb. 4 zeigt eine Kopertresse mit 2/1-
Bindung, wobei die Tomographie in Abb.
4(a) dargestellt ist. Nun ermittelt man
erneut eine Symmetriezelle und generiert
ein Modell der Struktur, welches in Abb.
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4(b) zu sehen ist. Uberlagert man die
Strukturen, dargestellt in Abb. 4(c) und
(d), findet man eine Abweichung von ca.
10%.

Die Tomographien werden genutzt, um
die Abweichungen der Geometrie der
produzierten Gewebe von idealisierten
Geweben sichtbar und quantifizierbar zu
machen. Die genau Betrachtung der
Tomographien hat zur Einfiihrung der
Parameter zur Beschreibung der Form-
variation in unser Modell gefiihrt.

5. Simulation und Messung
des Druckverlustes
fur Edelstahlgewebe

Fiir den Vergleich der Labormessungen an

realen Gewebetypen mit den Simulations-

ergebnissen wurden folgende Module der

GeoDict-Software eingesetzt:

- WeaveGeo: Generierung der
Gewebestruktur

- ProcessGeo: Definition der Einstrom-
und Ausstrombereiche

- FlowDict (LB /10/): Berechnung der
Stromungsgeschwindigkeit bei
vorgegebenem Differenzdruck

Die ausgewihlten, realen Gewebetypen
werden im GKD-Zentrallabor mikro-
metergenau vermessen, da dies die Grund-
lage fiir die Generierung des virtuellen
Gewebes mittels WeaveGeo Dbildet.
Notwendige im Labor zu vermessende
Gewebeparameter sind u.a. die Teilung in
Kett- und Schussrichtung, die Draht-
durchmesser inkl. Toleranzen nach DIN
ISO 4782, die Drahtrundheit bzw. Draht-
ovalitit und das Kropfverhalten bzw. die
Steifigkeit der Webedrihte. Eine Tomo-
graphie ist nicht notwendig.

Die Ermittlung der realen Stromungs-
geschwindigkeiten bei vorgegebenen Dif-
ferenzdriicken erfolgte bei GKD mit dem
Luftdurchstromungsmessgerit Textest FX
3300 in Anlehnung an die EN ISO 9237.
Der Differenzdruck wird bei 50 Pa
beginnend in 50 Pa Schritten erhoht bis die
Grenze des Messbereiches erreicht ist.
Dieser Messbereich wird anschliefend mit
der GeoDict-Software nachgerechnet, um
die Ergebnisse der numerischen Simula-
tionen auf Basis der generierten Strukturen
zu verifizieren.

Exemplarisch werden im Folgenden
drei Gewebetypen virtuell und real ver-
glichen. Hierbei handelt es sich jeweils um
eine gingige Microtresse (Gewebe 1), PZ-
Tresse (Gewebe 2) und optimierte Tresse
(Gewebe 3). Der Vergleich der Simula-
tionen mit den Messungen des Druck-
abfalls ist in Abb. 5 dargestellt.

Vergleicht man die mittels des Flow-
Dict-Tools der GeoDict-Software fiir
unterschiedliche Gewebetypen berechne-
ten Luftstrome bei unterschiedlichen
Differenzdriicken, so stellt man eine sehr
hohe  Ubereinstimmung mit den

Jahrgang 23 (2009) Nr. 2



Schwerpunktthemen

Tabelle 1: Die Abweichung der Simulationsergebnisse von den
Messergebnissen

Labormessungen fest. Die Abweichung zwischen den GeoDict-
Berechnungen und den Labormessungen ist in Tabelle 1
angegeben.

Wie zu erkennen ist liefern die GeoDict-Berechnungen
realistische Werte. Eine dhnlich gute Ubereinstimmung erhlt man
bei den Gewebeparametern Kugeldurchlass, Bubble-Point und
Porositit.

Die Genauigkeit der Ergebnisse ist auf der einen Seite durch die
Messgenauigkeit bzw. die  Fertigungstoleranzen der Gewebe
gegeben. Auf der Softwareseite ist sie durch die individuell zu
bewertenden, auf Erfahrung basierenden, Parametereingaben bei
der Gewebemodellierung beschrinkt. Da die Fertigungstoleranzen
bekannt sind, ist die Simulation von Min- und Max-Werte moglich.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass mittels des vorgestellten
mathematischen Modells Strukturen erzeugt werden konnen, die
sehr gut mit den Geometrien realer Drahtgeweben iiberein-
stimmen. Mit Hilfe weiterer Tomographien wurde sichergestellt,
dass diese Aussage auch fiir eine grole Bandbreite von weiteren
Metalldrahtgeweben gilt. Simulationen auf Basis dieser geo-
metrischen Gewebemodelle liefern eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit entsprechenden Messwerten.

Vorteile in der Simulation von Geweben mittels GeoDict liegen
in den prizisen Vorhersagen von Gewebeeigenschaften, der
optischen Darstellung komplexer Kundenanwendungen, der recht
einfachen Bedienung der Software, den geringen Anschaffungs-
und Folgekosten, der Reduzierung von Entwicklungskosten und —
zeiten. Die Berechnungszeiten fiir die in Abb. 5 gezeigten Serien
liegen zwischen 5 und 15 Stunden. Die GKD — Gebr. Kufferath AG
setzt GeoDict bereits seit vielen Monaten bei der Entwicklung und
Optimierung diverser Gewebetypen ein.
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