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Matematicni model za simulacijo procesa
odvijanja preje - 1. del: Valjasti navitki

Stabilnost procesa odvijanja prefe ima neposreden upliv na ucinkovitost pro-
cesa in na kakovost koncnega izdelka. Optimalna oblika navitka omogola op-
timaino obliko balona ter majbno in enakomerno napetost pri visoki hitrosti
odvijanja. Pri optimizaciji oblike si labko pomagamo z radunalniskim modeli-
ranfjem. Predstavijen je matematicni model za simulacijo odvijanja preje z va-
Liastib in stozéastih navitkov. Pokagemo, kako kot navijanja in kot stoca vpli-
vata na koino bitrost vrienja prefe okoli osi med navijanfem. Ker je centrifu-
galna sila na prejo v balonu odvisna od koine bitrosti, ta hitrost mocno vpli-
va na ndpetost, ki jo Zelimo zmanjiati.

Kijucne besede: matematicni model navitka, kot navijanja, kot stoZca, teo-
rija balona.

Mathematical Model for Simulating Yarn Unwinding from Packages
Part 1: Cylindrical Packages

Stability of the unwinding process bas a direct influence on the efficency of
the process and on the quality of the final product. An optimal shape of the
package leads to an optimal shape of the balloon and to small and steady
tension even at bigh unwinding velocity. Computer modelling is a valuable
tool in search of the optimal package shape. We demonstrate a mathematical
model for simulating the unwinding from cylindrical and conic packages. We
show bow the winding angle and the apex angle influence the angular velocity
of the yarn during the unwinding. Since the centrifugal forces on the yarn in
the balloon depend on the angular velocity, this velocity bas a large influence
on the tension that we wish to reduce.

[zvirni znanstveni ¢lanek
Original Scientific Paper

Keywords: mathematical model of a package, winding angle, apex angle,

balloon theory.
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1.0 UVOD

Pri odvijanju preje z navitkov pri snovanju ali tkanju si
zelimo dosedi Cim vi§je hitrosti odvijanja pri &m niZji na-
petosti v preji. Zato nas zanima, katera geometrija navit-
‘ka in kot navijanja omogolata dosegati najvi§je hitrosti
pri e dopustnih vrednostib napetosti. Da lahko navitke
primerjamo, moramo najprej pokazati, kako kot navijanja
in kot stoZca navitka vplivata na kotno hitrost vrtenja pre-
je okoli osi, saj ta v veliki meri dolota napetost v preji.

2.0 ODVISNOST KOTNE HITROSTI 0D
NAVLIALNEGA KOTA PRI VALJASTIH NAVITKIH

Obtavnavamo odvijanje preje z valjastega navitka (sli-
ka 1), na katerem je preja v plasti, ki se trenutno odvi-
ja, navita z navijalnim kotom ¢ (sliki 2 in 3). Pokazali
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bomo, kako kot navijanja dolota kotno hitrost o, e
poznamo e hitrost odvijanja V in radij navitka ¢. Izpe-
ljava velja v kvazistacionarnem priblizku, ko se tipi¢ne
kolifine, predvsem navijalni kot ¢, zancmarljivo spre-
menijo v ¢asu ene periode gibanja balona okoli osi z.

Slika 1: Odvijanje preje 7 valjastega (cilindriCnega) navitka
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Valjasti navitek ima radij ¢, prejo pa odvijamo s hi-
trostjo V. V totki dviga D se preja dvigne s povrine
navitka in tvori balon. Kot ¢ je kot nivijanja v tocki
dviga D (slika 1) '

A M =2zctang C

d=2me

L =2mef cos

Slika 2: Prerez navitka vzdolZ osi po premici tvorilki

Kot navijanja je pozitiven, ¢e se pri odvijanju tocka
odvijanja giblje proti ve¢jim koordinatam z (odvijanje
nazaj). Kot navijanja je negativen, Ce se pri odvijanju
to¢ka odvijanja giblje proti manj$im koordinatam z (to
je odvijanje naprej), slika 2. .

Mislimo si, da valj prereZemo vzdolz osi, torej po
premici tvorilki, in ga razgrnemo (slika 2). V ¢asu ene
periode ¢ = 2n/w naredi balon en krog okoli osi. V is-
tem ¢asu naredi tudi tocka, kjer se preja dvigne z na-
vitka v zeak in tvori balon (tocka dviga), en krog okoli
ovitka: tocka dviga se torej premakne od totke A do
tocke B na razgrnjenem valju na sliki 2. Ce bi totka
dviga v Casu ene periode naredila ved ali manj kot en
obrat okoli ovitka, gibanje ne bi bilo kvazistacionarno,
kar je v nasprotju z zacetno predpostavko.

V ¢asu ene perjode se torej odvije L = AB = 2re/cosd
preje z navitka. Tedaj je tocka dviga v tolki B na prere-
zu valja, oziroma v njej ekvivalentni to¢ki € (tocki B in
C sta ena in ista tocka, ¢e v mislih prerez ponovno zvi-
jemo v valj). V ¢asu ene periode se je torej tocka dviga
premaknila za M = AC = 2nctang vzdolZ povrdine na-
vitka. V kvazistacionarnem priblizku si lahko mislimo,
da se je loéna dolZina balona s povedala za M, ostala
preja dolZine L - M pa se je odvila skozi vodilo. Hi-
trost preje je zato V = (L ~ M)/t. Iskana kotna hitrost
preje je tedaj

_r Vo v W ocosg
YT TN cfcosd —ctand ¢l —sing o

Ce vpeljemo brezdimenzijsko kotno hitrost Q=wc/V,
se zgornja formula zapide kot

_ cosg
1 —sing @

Pri paralelnih navitkih je kot navijanja ¢ = 0°, in do-
bimo @ = V/c. Rezultat je pri¢akovan, saj je v tem pri-
meru odvijalna hitrost V kar enaka obodni hitrosti tocke
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dviga cw. Brezdimenzijska hitrost je v tem primeru Q = 1.
V resnici je kot navijanja tudi pri paraleinih navitkih od
ni¢ razli¢en, saj bi kot 0° pomenil, da se preja navija kar
sama nase v obliki diska. Dejanski kot ¢ fahko enostavno
ocenimo za zaprto paralelno navijanje, pri katerem je
kot tak$en, da preja v vsaki plasti tvori gosto vijalnico.
Pri navitkih z radijem ¢ = [200] mm in premerom preje
na primer d = [0.2] mm, je ¢ ~ 0.2/27x 200 rad ~ 0.01°.
Pri takdnem kotu se koli¢ina Q = cos¢/(1 - sing) razli-
kuje od 1 3ele na Cetrtem mestu za decimalno vejico.
Kot ¢ je torej tako majhen, da lahko za vse prakticne
namene smatramo, da je enak ni¢.

Tudi navitke z nekoliko ve¢jim kotom navijanja fah-
ko obravnavamo kot paralelne navitke. Pravi krizni na-
vitki so tisti, pri katerih je kot navijanja Ze tako velik,
da prihaja do znaéilnih nihanj kotne hitrosti med odvi-
janjem in posleditnih nihanj napetosti v preji (1],

Zgornje ugotovitve moramo upodtevati pri obravnavi
razlitnih oblik navitkov. Pri paralelnih navitkih je Q = 1.
Pri kriZnih navitkih parameter Q izratunamo po formu-
li (2) za vsako plast posebej. Pri odvijanju naprej {proti
vodilu) je & < 1, pri odvijanju nazaj (stran od vodila)
pa je £ > 1 (slika 3). Rezultati za tipi¢ne kote navijanja
so prikazani na sliki 4 in navedeni v preglednici 1.

[ Nazaj s

~—

_& Napra] i<

Slika 3: Brezdimenzijska kotna hitrost pri odvijanju nazaj
in naprej

Brezdimenzijska kotna hitrost Q je veéja od 1 pri
odvijanju nazaj in manjsa od 1 pri odvijanju naprej. v
nadaljevanju k temu navajamo razlago. Predstavijajmo
si, da prejo vleemo s konstantno hitrostje V. Pri odvi-
janju naprej dobimo pri vsakem vrtfjaju preje okoli osi

-30 -15 15 30

Slika 4: Brezdimenzijska kotna hitrost v odvisnosti od ko-
ta navijanja
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veé preje, kot bi jo dobili v istem ¢asu s paralelnega
navitka. Ker je hitrost V konstantna, Jahko s kriznega
navitka odvijamo prejo naprej z manjso kotno hitrost-
jo kot s paralelnega. Zato je brezdimenzijska kotna hi-
trost (0 = ca/V manj$a od 1. Po analogiji dokaZzemo,
da za odvijanje nazaj s kriZnih navitkov velja Q > 1 121

Na sliki 4 je prikazana odvisnost brezdimenzijske
kotne hitrosti Q = @c/V od kota navijanja ¢. Pri majh-
nih kotih velja Q = L.

Preglednica 1: Brezdimenzijska kotna hitrost v odvisnosti
od kota navijanja ¢

~0° 1 ~Q° 1

10° 1,19 —10° 0.84
00 1.42 —20° 0.70
30° 1.73 -30° 0.58
4¢° 2.14 —40° 0.47
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3.0 SKLEP

Za primer valjastega navitka smo podrobno izpeljali
izraz, ki opisuje odvisnost kotne hitrost vrtenja balona
od razlitnih geometrijskih parametrov, s katerimi
opiSemo navitek. Tako smo ugotovili, da se paralelni in
krizni navitki razlikujejo po znaéilnih nihanjih kotne hi-
trosti (in posledi¢no napetosti v preji) med odvijanjem.
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