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Mebanska napetost v preji in nibanje napetosti med odvijanjem preje z mi-
rujocega navitka sta odvisni od bitrosti odvijanja, oblike navithka in vrste na-
vitfa, koeficienta zracnega upora in tudi od koeficienta trenja med odvijajoco
se prejo in navitkom. Preja navitka ne zapusti v tocki odvijanja, temved naj-
pref drsi po navitku, Sele nato pa se dvigne in nadaljuje svojo pot v »balonu«.
Da bi labko simulirali odvijanje preje, smo morali najprej razviti splosno gi-
balno enacbo gibanja preje v balonu ter upostevati tudi pojav drsenja preje po
navitku, V tem prispevku smo zato torej dodatno dopolnili pogled na odvija-
#je prefe z navitkov tako, da smo iz sploSne gibalne enacbe gibanja prefe pri
odvijanfu razvili enacbo drsenja preje po navithu: v enacbo vstavimo namesto
sile zracnega upora silo, ki opisuje vpliv podlage na prejo. Drsenje preje po na-
vithu je odvisno od normalne sile podlage in od sile trenja po navitku.

Kljucne besede: dinamika preje, trenje med prejo in navitkom, teorija balo-
na, robni pogoji.

Sliding Motion of Yarn on the Package During Unwinding:
Part 1: Derivation of equations

Tension in the yarn and its oscillations during the over-end unwinding of
yarn from stationary packages depend on the unwinding speed, the shape and
the winding type of the package, the air drag coefficient and also the coefficient
of friction between the yarn and the package. The yarn doesn«t leave the surface
of the package immediately at the unwinding point, but it first slides on the sur-
face and then lifts off to form the »balloon«. The problem of simulating the un-
winding process was split into two smaller problems: the first task was to descri-
be the motion of yarn in the balloon, the second one to solve the sliding motion.

Key words: dynamics of yarn, friction between yarn and package, balloon

theory, boundary conditions.

UDK 677.023.237

1.0 GIBALNA ENACBA PREJE

Problem drsenja preje po navitku med odvijanjem
obravnavamo pedobno kot gibanje preje v »balonu«
med totko dviga in vodilom, skozi katero vletemo prejo.
Splosno enatbo za gibanje preje smo podrobno uteme-
Jjili in izpeljali v enem izmed predhodnih &lankov [

p{D’r+ 2w x Dr+wx (wxr)+wxr) =

d dr

Radij vektor » kaZe iz izhodis¢a v vodilu v izbrano
tocko na preji; p je linearna gostota mase preje; o je
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vektor kotne hitrosti vrteega se koordinatnega siste-
ma, v katerem prejo opisujemo, in kaZe v smeri osi z;
operater [J je operator totalnega Sasovnega odvoda, ki
sledi gibanju izbrane tocke znotraj vrieéega se koordi-
natnega sistema [, D = dfdtl, g = V/ds; T je mehan-
ska napetost; f je linearna gostot’a zunanjih sil. Pri giba-
nju preje v balonu je f gostota sile zraénega upora 2],

1
f= ——écupd|vn|vn, (2
kjer je ¢, efektivni koeficient zraénega upora, d pre-
mer preje, v, - v - (v * )t (¢ je enotski tangentni vek-

tor na prejo v obravnavani tocki) pa je normalna kom-
ponenta hitrosti preje.

TEKSTILEC, 2004, let. 47, 8t. 1-2, str. 26-28
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Pri drsenju preje po navitku pa bo koli¢ina £ poveza-
na z gostoto sile trenja med prejo in navitkom.

2.0 SILA TRENJA MED PREJO IN NAVITKOM

Na prejo, ki drsi po navitku, preden se dvigne in
tvori balon, deluje sila trenja. Preja namre¢ pritiska na
navitek z neko normalno komponento sile (torej pra-
vokotno na povrSino navitka), ki je vnaprej ne pozna-
mo, temved jo lahko dobimo $ele kot del reSitve. Priv-
zamemo lahko le, da normalna komponenta sile kaZe
v radialni smeri. Najenostavnej$i zakon trenja pravi, da
je sila trenja sorazmerna z normalno komponento sile.
Sorazmernostni koeficient imenujemo koeficient tre-
nja, ki ga ozna¢imo z u. Sila trenja deluje v nasprotni
smeri, kot se preja giblje.

Koli¢ina f v enacbi (1) je torej sestavljena iz dveh
prispevkov: iz radialne sile, s katero navitek pririska na
prejo (ta je obratna sili, s katero preja pritiska na navi-
tek, v skladu z Newtonovim tretjim zakonom}, in iz
sile trenja same (slika 1):

v
f =ne, — un—. (3)
vl

Tu je 7 gostota normalne komponente sile podlage,
e, je enotski vektor v radialni smeri, v/|[v| pa je enot-
ski vektor v smeri hitrosti preje.

ne,

- v
BT

A

Slika 1. Sila trenja med prejo in navitkom

Ko preja drsi po navitku, deluje nanjo normalna sila
podlage ne, in sila trenja —unv/|v|.

Zakon trenja je le grob priblizek. V resnici je koefi-
cient trenja na kompleksen nacin odvisen od hitrosti
drsenja [3], razlikuje pa se tudi od togke do tocke na
navitku, saj je navitek le redko povsem homogen. Re-
¢emo lahko, da je u neki izmerljiv povpreéni koefi-
cient trenja [4].

TEKSTILEC, 2004, let, 47, &t, 1-2, str. 26-28

3.0 KVAZISTACIONARNI PRIBLIZEK

Enacba (1) je povsem splo$na in opisuje poljubno
gibanje preje, tudi e se razmere hitro spreminjajo,
kot na primer na robovih navitka. Na robu navitka se
kot navijanja naglo spremeni, zato je tedaj gibanje pre-
je na samem navitku in v delu balona blizu tocke dvi-
ga zelo kompleksno. Na robu lahko pride do razli¢nih
nezelenih pojavov: preja lahko zdrsne z navitka ali pa
se usuje plast. Opis teh prehodnih pojavov je onkraj
veljavnosti nadega modela, saj bi morali podrobno
obravnavati tudi lastnosti preje v naslednji plasti, kot
so na primer rezidualne sife preje v navitku [5].

Preja torej zares drsi po navitku le tedaj, ko je tocka
odvijanja oddaljena od robov. Tedaj pa so razmere kva-
zistacionarne, kar pomenti, da se v vrtefem se koordi-
natnem sistemu oblika preje spreminja zelo podasi.
Zato labko v prvem priblizku vso ¢asovno odvisnost
prenesemto na robne pogoje, v gibalni enacbi pa ¢a-
sovno odvisnost zanemarimo (6]

2 -
(Vzg = —2Vw x g—;+w X (w % r)) =

a
= 5— (T85>+f (1)

4.0 GIBALNA ENACBA ZA PREJO NA NAVITKU:
POENOSTAVITEV NA DVODIMENZIONALNI
PROBLEM

Ko preja drsi po navitku, se giblje po dvodimenzio-
nalni ploskvi. To lahko upostevamo v enacbi (4) in na-
logo poenostavimo na laZje redljiv dvodimenzionalni
problem. Izkaze se, da lahko v primeru drsenja po va-
ljastem navitku nalogo v veliki meri re§imo analfiti¢no.
Analiti¢ne re$itve omogocajo neposreden vpogled v
odvisnosti med razliénimi koliinami, zato bomo priv-
zeli, da ima obravnavani navitek obliko valja, in poi-
skali to reSitev.

Radij vekior do totke na povrsini valjastega navitka
zapi$emo v obliki (primerjava z enacbo (2) v [1]):

rG) = ce, (00)) + 2()e, | 5)

Koli¢ina ¢ je konstantna oddaljenost to¢ke # od osi
navitka in je enaka polmeru plasti, ki se pravkar odvi-
ja. Enotski vektor e, kaZe v smeri osi navitka, enotski
vektor e, pa v radialni smeri s polarnim kotom 8(s),
slika 2. V izrazu nastopata dve neznani funkciji, 0(s)
in z(s) , tretja [r(s)] pa odpade, saj je na povrini na-
vitka ves Cas konstantna. Gibanje preje smo tako pre-
vedli na dvodimenzionalno gibanje. Zgornji nastavek
bomo sedaj upostevali v (4) in pmskah poenostavlje-
no gibalno enacbo. :
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V

Slika 2: Valini koordinatni sistem

Prva odvoda radij vektorja po loéni dolzini izratuna-
mo upostevajod relaciji (6) iz [1] in dobimo:

r' (5) = cf' (s)ep + 2'(s)e,
t'(s) = cB"(s)ey —c[0'(9))% e, + 2" (e, (6)

kier s ¢rticami oznatujemo odvod po lodni dolzini s.

Od tod dobimo

0 (..0r aT or &r

s ( :9;) = s Ds + Té—)? =

=T'(cO'eq + z'e,) + T (cB”eq — c(8)e, + 2"e,)
= —cT'(¢) e, + (10" + Té”)eg (T2 + T e,

Potrebujemo $e enadhi

xr = -wd (Se,
in

o x(@xr) =-we,

ki ju dobimo s preprostim izra¢unom vektorskih pro-
duktov.

Gibalno enatbo (4) sedaj razpis$emo po komponentah:

(r) p(-cV2(0")2 + Vewd' - woy= T2 + f,  (7)
@) p(cV20"y= cT0"+ T8 + fy (8)
() p(V¥z'"y= 12" + T'Z + f, (9
Koli¢ine f, f5 in f, so komponente gostote sile pod-

lage na prejo (3). Prva ima preprosto obliko f,= #,
drugi dve pa moramo $e izradunati. Hitrost preje v
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kvazistacionarnem priblizku je (enalba 8 v [ kjer
upostevamo, da je v = 0):

v=-Vt+ axr=cw- Ve, -z'Ve,

0Od tod dobimo enotski vektor v smeri hitrosti:

v 1
lvi VeHw — VN2 4 2772

[clw ~ V8ey — 2'Ve,],

nato pa Se iskani komponenti gostote sile trenja:

fo=—pnc(w — V) /1/cHw — V)2 + 22V,
fo= ' V] Aw - V)2 + 2*V2 (10)

Enacbe (7) - (9) in (10) so iskane poenostavljene
enacbe gibanja. Na prvi pogled so bolj kompleksne v
primerjavi z vektorskima enachama (3) in (4), saj so
razpisane po komponentah. Dejansko pa so bolj eno-
stavne: neznane funkcije so 0, z, ng , n,, T, odpravili
pa smo r in #,. V drugem delu ¢lanka bomo pokazali,
da lahko odpravimo tudi funkcijo T.

5.0 ZAKLJUCEK

Ogledali smo si, kako lahko enalbe drsenja preje po
navitku dobimo iz splo$ne gibalne enacbe preje, ¢e v
njo vstavimo namesto sile zraénega upora silo, ki opi-
suje vpliv podlage na prejo. Ta je sestavljena iz dveh
prispevkov: iz normalne sile podlage in iz sile trenja.
Opisali smo, kdaj velja kvazistacionarni pribliZzek, ki
smo ga nato uporabili za poenostavitev enach gibanja
na dvodimenzionakni problem. Analitine re§itve omo-
godajo vpogled v odvisnost med razliénimi koli¢inami.
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