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Drsenje preje po navitku med odvijanjem:
2. del: Delna analiticna resitev

V prvem delu ¢lanka smo izpeljali enacbe za drsenje preje po navitku in po-
kazali, kako jib poenostavimo na dvodimenzionalni problem. Ceprav enacbe
izgledajo kompleksne, jib labko delno analiticno refimo in pridemo do zani-

mivib ugotovitev.

Kljucne besede: dinamika prefe, trenfe med prejo in navitkom, teorija balo-

na, robni pogofi.

Sliding motien of Yarn on the Package During Unwinding:

Izvirni znanstveni ¢lanek
Original Scientific Paper

Part 2: Partial Analytic Solution

In the first part of the paper we bave derived the equations that describe the
sliding motion of yarn on the surface of a package and we have shown how
they can be reduced to a two-dimensional problem. In spite of the seemingly
complex form of the equations, they can be partially analytically solved.

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

theory, boundary conditions.
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1.0 uvob

Med odvijanjem preje z navitka preja drsi po povrsi-
ni navitka, preden se dvigne in potem tvori balon.
Totko, v kateri preja zaéne drseti, imenujemo tocka
odvijanja, tocko, v kateri preja zapusti povrdino navit-
ka, pa imenujemo tocka dviga. Na tem odseku preje,
med to¢ko odvijanja in totko dviga, napetost v preji
pade z vrednosti napetosti, ki je v balonu (v tocki dvi-
ga) na rezidualno napetost, ki jo ima preja v notranjo-
sti navitka. Enacbe, ki opisujejo drsenje preje po povr-
$ini navitka, so znane: izpeljali smo jih v prvem delu
tanka 11, Mozno jih je delno analitiéno resiti, kot bo-
mo prikazali v nadaljevanju.

2.0 DELNA ANALITICNA RESITEV

Enatbo (8) iz prvega dela ¢lanka (4] pomnozimo z
cf’, enatbo (9) pa z/, ju sedtejemo in preuredimo:

P00 + 277 =
= T(c20'0" + z%2') + T( 207 + z2) + cOfy +2z, (1)

V tej enachi je p linearna gostota preje, V hitrost odvi-
janja, ¢ polmer navitka, T napetost v preji, f linearna go-
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stota sile trenja, poloZaj tocke na preji pa je opisan v valj-
nem koordinatnem sistemu (r82). § értico ob simbolu oz
natujemo odvajanje po lo¢ni dolZini 5. Sedaj upostevamo
Se pogoj za nerazteznost: s tem privzamemo, da lahko za-
nemarimo raztezanje preje. Ta pogoj (enatba (24) v 2)
se pri gibanju preje na povrsini valja zapife kot

202 422 =1 (2)
Ce to enatbo odvajamo, dobimo

290" + z2"= 0 3)
Izraza (2) in (3) vstavimo v enacho (1) in dobimo

T'=~c0fy-2f, 4)

V to enacbo vstavimo izraza za komponenti gostote sile

Jo=—pnc(w — VB’)/\/C2(w ~ VO + 2#V2,

f.= ,unz'V/\/c?(w _ VH’)2 4 222, 5
in dobimo
n f
T — \/Cz(w _ I//J’g.v)g o (029 (w — Vf}"') _ Z,QV)
) — (Pwd — V)
\/Cz(w — V@f)? + VQZIZ , (6)
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Iz prve vrstice smo presli v drugo z uporabo enatbe
(2). 1z zgornje enache izrazimo n in ga vstavimo v
izraz za fy, enacha (5)

Vo' —w

_ !
fo= <TGy 7

To nesemo v

peV20" = cT9"” + cT'o'+ Jo )
in dobimo
Ve — w
2 iy /
(pV e T8 + Bl = VT
T e |
cwl — V- ¢

Enacbo zapifemo e drugale:

aw T o 912—}9’ -1

= | =]

VpVi-T 0?1 (10)

Vpeliemo brezdimenzijsko hitrost Q=cw/V in novo
spremenljivko y=c0, pa dobimo bolj pregleden izraz:

T -y
2 =" .
VT X {wxﬂ}

(1

Koli¢ina yx’ = ¢b' je pri drsenju preje po navitku
vedno manjia od 1, saj za en navoj preje okoli navitka
potrebujemo vsaj 2nc dolg odsek preje. S kratkim pre-
mislekom (in s pomoéjo slike 1) se lahko prepriamo,
da je odved y' povezan s tangentno smerjo preje na
povrdini navitka. Velja kar y’ = cos¢. Podobno ugotovi-
mo tudi, da je z'=tan¢

Enacbo (11) pa znamo integrirati. Leva stran enacbe
je odvod funkcije - Qln| T - pV2{, desna stran pa je

odvod funkcije,

-1 241
il = x| + i

n|l+ y'

v kar se lahko prepricamo, ¢e ta izraz odvajamo po
lo¢ni dolZini s. Dobimo torej

Q-1 141
—Q]n]T-—pngx—g—in]l—x’H il n | 14| -+ konst,

(12)

Napetost T je vedno vedja od kolitine rV2 (to je dva-
kratnik gostote kinetidne energije, ki jo ima preja zara-
di tega, ker jo vletemo) [l. Zgoraj smo %e ugotovili,
da velja y’<1. Zato so vse koli¢ine med znaki za abso-
lutno vrednost samo pozitivne in lahko pisanje znakov
v nadaljevanju opustimo.

Ce dobljen izraz eksponiramo in nekoliko preobli-
kujemo, dobimo

T~ ,OVZ =K [(1 - CHI)I_E#(l + Cgl)mlgfngjf ’ (13)
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kfer je K integracijska konstanta. Dolo¢imo jo tako,
da si ogledamo dogajanje v toki odvijanja. Ce je kot
navijanja enak @, potem se pri spremembi loéne doli-
ne s za 2nc/cos® (tedaj se ravno odvije en ovoj preje)
kot 8 spremeni za 2m.

a)

Slika 1: a) Povrino valja prereZemo vzdol? dolgega roba
in ga razvijemo, b) Razvita povr§ina je ravnina z osema z
in y. Kot ¢ je naklon preje v ravnini {z,3).

Zato je v tocki odvijanja odvod ' enak cosd/e, in
sledi 3'(0Od) = cos®. [Kot navijanja preje na navitek,
®, je po definiciji enak naklonu preje ¢ v ravnini (zy),
zato je ta rezultat povsem v skladu z zgoraj zapisano
enafbo x'=cosd.] V tej isti tocki je napetost v pre;;
enaka rezidualni napetosti preje na navitkul... C
obe vrednosti vstavimo v enagbo (13), dobimo

ﬂes“PVQ = K [(1 —COS (I))lﬁ’?(i -+ o3 (I)) b ] (14)

Enatbo (13) lahko torej zapiemo z naslednjim izrazom:

T - pV? oo \'E 1—cg \ 8
T — pV? (1 -~ €08 j(bf) (1 + cos |(I>|)

(15)

Pri paralelnih valjastih navitkih z zaprtim paralelnim
navitjem je brezdimenzijska hitrost Q = co/V priblizno
enaka 1. Ce v enatho (13) vstavimo © = 1, dobimo

K
1+t

Do tega rezultata je prifel Ze Fraser 14 na$ izraz
(13) pa je bolj sploSen. Pri krizno navitih navitkih na-
mre¢ priblizno velja:

T—pVi= (16)

_ cos®d
] sind’

kjer je ® kot navijanja v tolki, kjer se preja trenutno
odvija, To pomeni, da pri kriznih navitkih brezdimen-
zijska kotna hitrost ni enaka 1, temved je vedja od 1
pri odvijanju nazaj (9>1) in manj$a od 1 pri odvijanju
naprej (P>1).

(17)
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Na odseku preje, ki drsi po navitku in se tare ob
spodnje plasti, napetost v preji pade od njene vredno-
sti v tocki dviga do rezidualne napetosti. Pri tem kot ¢
naraste od svoje vrednosti v tocki odvijanja do vredno-
sti @ v tocki dviga. Povezava med tema pojavoma je
ravno enacha 15!

Enacbo (6) zapiSemo nekoliko drugace:

, pn

te VYO - C?_LS $)% + V2 tan? @(VQ cosg - V)
B V(- CO:SGé)z + tallzgﬁ(Q cosg — 1) (18)

Uporabimo priblizke Q@ ~ 1in cos¢p =~ 1 — _E ,

tan ¢ ~ ¢, pa dobimo 2

T'=-ung/2. (19)

Upadanje napetosti vzdolz preje med drsenjem je
sorazmerno s koeficientom trenja, kot smo pricakovali.
Vedji je koeficient trenja, kraj§i bo odsek drsee preje.
Odvod je sorazmeren tudi s kotom ¢, zato je upadanje
vecje v bliZini tocke dviga, kjer je ¢ velik, manjie pa v
blizini tocke odvijanja, kjer je pri gostem navitju ¢
skoraj enak ni¢,
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4.0 SKLEP

Pokazali smo, kako poenostavitev enalh drsenja pre-
je po navitku na dvodimenzionalen problem omogoda,
da do klju¢nih ugotovitev pridemo po analitién; poti.
Videli smo, kako odsek preje, ki drsi po navitku, omo-
goci padec napetosti v preji na njeno rezidualno vred-
nost v notranjosti navitka, in kako je to povezang z
obliko drse¢e preje. Bolj podrobne resitve problema
pa lahko dobimo le s pravim numeriénim reSevanjem
enach z uporabo strelske metode 3. 4],
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