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W technologiach wiokienniczych wystepujq strefy rozciqgania
nitek, pomiedzy elementami maszyn lub na ich elementach robo-
czych, przez ktore przedza przemieszcza sie, podlegajqc rozciqga-
niu. Dtugosé tych stref wynosi od kilku milimetréw do kilku metrow.
Zmiennos¢ napie¢ w przemieszczanych nitkach spowodowana jest
warunkami technologicznymi oraz czynnikami zwiqzanymi z niejed-
norodnosciq wtasnosci mechanicznych. Modelowanie matematyczne
sit spotykane w literaturze zwykle nie uwzglednia niejednorodnosci
mechanicznych surowca i dlatego daje wartos¢ sredniq sity, bez pa-
rametréw rozrzutu jej wartosci, ktory obserwuje si¢ w rzeczywi-
stych procesach.

Autor podjqt probe oceny niejednorodnosci wtasnosci mecha-
nicznych przedzy i okreslenia jej wplywu na generowanie i charak-
terystyke sil w nitkach przemieszczajacych sie przez strefe rozciqgania.
Zbudowat rowniez prototypowy tester przedzy.
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OZNACZENIA

napi¢cie wstepne nitki przed strefa rozciagania,
napigcie nitki w strefie,

wzgledne wspélczynniki sztywnosci rozciagania
dla modelu Zenera (rys. 1), w algorytmie obliczen
wartosci srednie tych wspélczynnikéw, wartosci
przyjete jako dane wejsciowe,

wzgledne wspéiczynniki sztywnos$ci rozciagania
C[cN] kolejnych ogniw nitki, dla galezi sprgzyste;j
modelu Zenera, po losowej modyfikacji,

wzgledne wspdlczynniki sztywnosci rozciagania
Ci[cN] kolejnych ogniw nitki, dla galezi lepko-
sprezystej modelu Zenera, po losowej modyfikacji,
zadany, przyjety do obliczen wspélczynnik zmien-
nosci dla wzglednych wspotczynnikéw sztywnosci
rozciagania C 1 C; w modelu Zenera,

wzgledna lepkos¢ dynamiczna tworzywa nitki,

wydluzenie wzgledne nadawane nitce w strefie,
czas,
predkos¢ narastania odksztalcen nitki,

wydluzenie bezwzgledne odcinka nitki w strefie,
predkos¢ wydawania nitki ze strefy,

predkos¢ podawania nitki do strefy,

dhugos¢ strefy,

dlugos¢ ogniwa nitki,

zastepczy wzgledny wspélczynnik sztywnosci roz-
ciagania dla n ogniw w strefie wyznaczony dla za-
leznosci F =C,-€ ,[1],

zastepczy wzgledny wspoétczynnik sztywnosci roz-
ciagania dla n ogniw w strefie wyznaczony dla za-
leznosci F =C,; - AL [1],

— liczba ogniw nitki ktére maja by¢ przemieszczone

przez strefe w algorytmie.
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1. WPROWADZENIE

Badania dynamicznych wtasnosci nitek oraz wiékien wskazuja, ze przgdze
nalezy uzna¢ za cialo o wlasnosciach lepko-sprezystych ito zaréwno te
z wibkien naturalnych (bawelna) jak i syntetycznych. W technologiach
wlokienniczych, takich jak: przedzenie, tkanie, dzianie, teksturowanie wystepuja
strefy rozciagania nitek. Strefy te wystepuja mi¢dzy elementami maszyn oraz na
barierach ciernych, przez ktére nitki sa przeciagane. Podstawowym parametrem
wszystkich proceséw wytwarzania wyrobéw widkienniczych jest sita w nitkach,
od wartosci, ktérej i jej charakterystyki zalezy wydajnos¢ maszyn oraz jakos¢
wyrobu finalnego. Zmienno$¢ napig¢ w nitkach, w procesach widkienniczych
spowodowana jest wymuszeniami technologicznymi oraz czynnikami zwia-
zanymi z niejednorodnoscia wilasnosci mechanicznych przedzy. W modelo-
waniu sil w nitkach, najczesciej pomijany jest aspekt zmiennosci wartosci sil,
zwigzany z wystgpowaniem niejednorodnosci wlasnosci mechanicznych przedzy.
Z tego powodu wyniki modelowania nie okreslaja parametrOw rozrzutu wartosci
sil, ktéry towarzyszy rzeczywistym procesom.

Z tego powodu podjeto probg opracowania modelu sit w nitce prze-
mieszczanej przez stref¢ rozciagania, uwzgledniajac losowo zmienne wartosci
parametréow lepko-sprezystych przedzy, ktére podlegaja zré6znicowaniu wzdluz
dhugosci nitki [3-11] [12] [13] [16-21].

Badania eksperymentalne [22, 23-26] dokumentujaq znaczny wplyw
predkosci przeciagania nitki, a tym samym, pr¢dkosci narastania odksztalcen
wzglednych nitki na wartosci sil. Obserwuje si¢, ze wyzsze predkosci
odksztalcania daja wigksze napigcia, niz stopniowe, powolne rozciaganie.
Zjawisko to jest istotne, gdyz moze znacznie zwigksza¢ napigcia, w szybko-
zmiennych procesach, w ktérych pre¢dkosc¢ rozciagania nitek jest duza.

Z tych wzgledéw podjeto prébe modelowego pokazania wptywu, losowych
zmian wlasnosci reologicznych materialu, na krétkich odcinkach na
generowanie 1 charakterystyke sil wnitce transportowanej przez strefg
rozciagania.

Zachowanie nitek w procesach dynamicznego rozciagania, relaksacji sit
i petzania, mozna przedstawi¢ za pomoca reologicznego modelu tréjelemento-
wego Zenera (rys. 1) [27].

Model Zenera sktada si¢ z dwéch réwnoleglych galezi. Pierwsza sklada si¢
tylko ze sprezyny ireprezentuje wlasnosci sprezyste, dajace odksztalcenia
wprost proporcjonalne do sily. Cechy te charakteryzuje wspéiczynnik wzglednej
sztywnosci rozciggania C[cN]. Druga reprezentuje wlasnosci lepko-sprezyste.
Sktada sie zdwoéch elementéw polaczonych szeregowo: spr¢zZyny, ktorej
wlasno$ci charakteryzuje wspélczynnik sztywnosci rozciagania C;[cN] oraz
tlumika, ktérego zdolno$¢ do odksztalcen pod wpltywem sily rozciagajacej

charakteryzuje wspoétczynnik lepkoscin [cN . s].
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Rys. 1. Tréjelementowy model Zenera
C, C; — wzgledne wspdiczynniki sztywnosci rozciqgania, n — lepkosé

Zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniem €, sila rozciagajaca F i czasem t
dzialania sily oraz parametrami reologicznymi modelu Zenera C, C,, n opisuje
réwnanie rézniczkowe:

F+_7.7_.d_F=C.g+(C+C]).i.£ (1)
C, dt C, dt
w przypadku, gdy:

predkos¢ odksztalcania % =const=v,,
t

-t (2)

oraz odksztalcenie wzgl¢dne ¢ = de

—t=v
dt

£

(zmiana napigcia przy stalej predkosci odksztalcania), rozwigzaniem réwnania
(1) jest wzor:

F=F,-e" +C-£+7]-v£-[1—e ) ] (3)

gdzie: F, — napigcie nitki przed wej$ciem do strefy.

Wz6r (3) opisuje, zmiany napigcia nitki w sytuacji, gdy jest ona rozciagana
ze stala predkoscia narastania odksztalcen wzglednych. W obliczeniach
prowadzonych dotychczas, np. w pracy [9], wartosci wspéiczynnikéw C, C,
n, bedacych stalymi materialowymi pozostawaly stale na catej dtugosci nitki
transportowanej przez stref¢ rozciagania. Dlatego wartosci napigcia uzyskiwane
z podanych wyzej wzoréw byly wartoSciami oczekiwanymi, Srednimi nie
dajacymi zadnych informacji o zmiennosci napi¢¢, ktére to uzyskuje si¢
w eksperymentach.
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2. ZALOZENIA 1 TEORETYCZNE PODSTAWY
ROZWAZAN

Do modelowania zmiennosci sit w nitkach z uwzglednieniem wlasnosci
reologicznych zatozono budowg strefy rozciagania, jak na rys. 3 oraz model
nitki jak na rys. 2.

G, Gon G, Gpn G, Gpn G, Gun
= == s
L, L, L, L,

Rys. 2. Przyjety model reologiczny nitki

Input Output
rollers . rollers
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The composition of zone is defined by the matrices: C_str, Cl_str, L_str

Length of drawing zone - Ls

V, - input speed. V, - output speed.
Rys. 3. Model strefy rozciagania

Zalozenia:

e Nitka sktada si¢ z krétkich odcinkéw (ogniw). Kazdy jest modelem Zenera,
o innych wilasnos$ciach definiowanych przez wspéiczynniki C,[cN] - C,, C,,

... Cy, Cia[eN] - Cyy, Cyy, ... Cyy, oraz lepkosci 7 [cN . s].

e Wartosci C, C, dla poszczeg6lnych ogniw zmieniaja si¢ losowo, i majq roz-
ktad normalny.

e Zwiazek migdzy wydluzeniem wzglednym €, sila rozciagajaca F i czasem
rozciagania t jest okreslony wzorem (3).

e Zadane wydluzenie wzgledne w czasie calego procesu rozciagania, w strefie
jest stale: € = const.

e Zachowane sa warunki okreslone wzorami (2), czyli predko$¢ narastania
odksztalcenia odcinka, ktéry wszedt do strefy jest stala.

e (Czas rozciagania odcinka nitki, znajdujacego si¢ w strefie jest rowny czaso-
wi przejsécia przez strefe z predkosciag wydawania.
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® Wartosci zastgpcze wspélczynnikéw C, C,; rozciaganego odcinka nitki, skta-
dajacego si¢ z n ogniw skladowych, znajdujacych si¢ aktualnie w strefie,
okreslajq zaleznosci [1, 2]:

C.=C,, -L, oraz r t, .1 +...+L=Z L,
CALZAST CALI CAL2 CAL3 CAIJI i=1 CALi

e Uproszczone przemieszczanie nitki przez strefe, tzn. kolejne obliczenie sity
dokonywane jest po wymianie skrajnych ogniw odcinka nitki w strefie.
¢ Przed rozpoczgciem oblic zen nalezy przyjac:
— wartosci srednie C [cN] C,; [cN] wraz ze wspétczynnikiem zmiennosci,
— lepkos¢ n[cNs],
— dlugos¢ ogniwa elementarnego nitki Lo[mm],
— dlugos¢ strefy rozciagania Ls [mm],
V.-V,
— predkos¢ wydawania V[m/s] oraz wydtuzenie wzglgdne € = L0
0

2.1. Algorytm obliczen

Losowa modyfikacja, pobranych przez program $rednich wartosci
CiCipolega na ich obrébce komputerowej, uwzgledniajacej zadanag
wartos¢ srednia i zadany wspoétczynnik zmiennosci. Wspétczynniki C i C; sa
modyfikowane losowo, niezaleznie od siebie. Budowe algorytmu obliczen
pokazuje rysunek 4.

2.2. Mozliwosci symulacyjne modelu

Przykladowe histogramy dla uzytych zestawéw liczb losowych
przedstawiono na rysunku 5SA i B. W wyniku obliczen uzyskuje si¢ wartosci sity
rozciagajacej nitke w strefie rozciagania, o przebiegu jak na rysunku 6.
Poszczegblne krzywe dotycza stref o réznych dlugosciach. Wartosci dtugosci
stref podano w legendzie wykresu. Jak wida¢ uzyskane napigcia maja przebiegi
zmienne, o charakterze stochastycznym. Przykladowe histogramy dla
uzyskanych z obliczen wartosci pokazano na rys. 7A i B.

Z analizy wzoru (3) wynika, ze opracowany algorytm obliczania
chwilowych wartosci napigcia nitki w strefie rozciagania uwzglednia wplyw
predkosci transportu nitki przez stref¢ na wartos¢ napigcia.

Wykres z rysunku 8 pokazuje zmiany Sredniego napigcia w strefie
w zaleznosci od dlugosci strefy i1 zadanego wspélczynnika zmiennosci dla
wspotczynnikéw sztywnosci rozciggania C i C,. Wynika z niego, ze wedlug
opracowanego modelu srednie napigcie w strefie maleje wraz ze wzrostem
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dlugosci strefy oraz maleje wraz ze wzrostem wspétczynnika zmiennosci dla C
opracowany model reologiczny
sredniej wartosci napigcia nitki
w strefie, ktére rosnie wraz ze wzrostem predkosci przemieszczania nitki oraz
rosnie wraz ze skracaniem dlugosci strefy. Jest tak dlatego, ze dla stref krétszych
predkos¢ odksztalcania nitki jest wigksza (przy tej samej predkosci transportu
przez stref¢). Charakter uzyskiwanych wynik6w z modelu jest wigc zgodny

i C;. Z kolei wykres z rysunku 9 pokazuje, ze
uwzglednia wptyw predkosci nitki na wartos¢

z obserwacjami doswiadczalnymi.

| START

Wczytanie danych wejsciowych:
nn, E,C,C,¢e,V,n, Ls, L,, k.

nn - wspétczynnik zmiennoscidla C, C;,

Fy- napigcie wstepne nitki,

C. C,- wartosci srednie wzglednych
wspélczynnikéw sztywnodci rozciqgania
dla modelu Zenera,

Utworzenie list ze zmodyfikowanymi losowo
wspéiczynnikami C, C,, dla wszystkich ogniw
odcinka nitki ktéry przejdzie przez strefe.

V - predkosé wydawania,

N - lepkosé.

Ls - dlugosé strefy,

L,- dtugosé elementarnego odcinka nitki,

k - liczba odcinkéw elementarnych nitki, ktére

majq przejéé przez strefe rozciqgania
(dlugosé testowanego odcinka nitki).

[
Obliczenie czasu przejscia przez strefe.
Ls
=y
i
Obliczenie predkosci narastania odksztatcenia.
Vo=
t
1
Obliczenie ilosci ogniw nitki w strefie.
= LS
b = L,

Ustawienie licznika obliczen

1

—

} Pobranie C, C,
Ustalenie pierwszego lub N T | dla pierwszego lub
kolejnego sktadu strefy. kolejnego ogniwa.

-

Obliczenie zastepczych
wartosci C, C, dla odcinka

Obliczenie sity F
wedtug wzoru (3).

nitki w strefie.

Obliczenie sity F

I Archiwizacja obliczonej

wartosci sity.

wedtug wzoru (3).

i

Archiwizacja obliczonej
wartosci sity.

Statystyczna obrébka wynikéw.]

LZapis uzyskanych danych d

o pliku. l

Rys. 4. Schemat algorytmu obliczefi sit w nitce transportowanej przez strefe roz-
ciagania z uwzglednieniem losowych warto$ci wiasnosci lepko-sprezystych przedzy

€ - wydluzenie wzgledne nadawane nitce w strefie,
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Rys. 5. Histogramy liczb losowych zastosowanych do modyfikacji wspétczynnik6w
sztywnosci rozciagania C i C,
A - dla wspétczynnika C, B — dla wspétczynnika C,
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Rys. 6. Zmienne napigcia nitki w strefie, uzyskane z opracowanego algorytmu

Oznacza to, ze sily w nitkach rosna na skutek ,nienadazania” procesu
relaksacji sil za przyrostem sil, gdyz z interpretacji wyrazenia exp(-t c,/n), ktére
jest odpowiedzialne za przebieg procesu relaksacji wynika, ze sily te zaleza
odwrotnie wykladniczo do czasu wystgpowania odksztalcen. Czas ten
uzalezniony jest od predkosci transportu i dlugosci strefy.
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Rys. 7. Histogramy dla napi¢¢ nitki uzyskanych w wyniku obliczen wedtug
algorytmu z rys. 6
A —dla strefy o dtugosci 0,001 m, B — dla strefy o dtugosci 0,03 m, os x — wielkos¢
napiecia nitki [cN]

Napiecie nitki a dlugos$¢ strefy rozciagania, dla réznych wspolczynnikow
zmiennos$ci dla sztywnosci rozciagania C i C4

Sita [eN]

Wspdlczynnik
zmiennosci dia
wspolczynnikow

2 sztywnosci
rozciggania CiC1

0,07

diugosé¢ strefy [m]

®0-20 m20-40 D40-60 U60-80 m80-100 m100-120 m120-140 [ 140-160 m160-180

Rys. 8. Wartos¢ srednia napigcia w zaleznosci od dlugosci strefy 1 wspétczynnika
zmiennosci dla sztywnosci rozciagania C 1 C,
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Diugos¢ strefy a napigcie nitki, dla réznych predkosci transportu nitki.
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Rys. 9. Wplyw predkosci transportu i dtugosci strefy na srednie napigcie nitki w strefie
Wspélczynnik zmiennosci a dlugoé¢ strefy.
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Rys. 10. Wptyw dlugosci strefy na wspétczynnik zmiennosci dla napigcia nitki
w strefie dla réznych zadanych wspéiczynnik6w zmiennosci dla sztywnosci
rozciagania C i C,
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Z kolei wykres z rysunku 10 pokazuje uzyskiwane z modelu ksztaltowanie
sie wartosci wspélczynnika zmiennosci dla sredniej wartosci napigcia nitki
w strefie. Wynika z niego, ze warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci napigcia ma
wyzsze wartosci dla stref krotkich. Poszczegdlne krzywe na tym wykresie
dotycza obliczen z r6znymi zadanymi wartosciami wspéiczynnika zmiennosci
dla sztywnos$ci rozciagania C i C,. Poréwnujac uzyskane wartosci wspot-
czynnikéw zmiennosci dla sit w strefie z zadanymi wartosciami dla wspéltczyn-
nikéw C i C;, mozna zauwazy¢, iz warto§¢ wspélczynnika zmiennosci sity
w strefie jest nizsza od zadanej do obliczen warto$ci wspdiczynnika zmiennosci
dla parametréw C 1 C,.

2.3. Wniosek z modelu

Uproszczony model przemieszczania nitki przez strefg, uwzgledniajacy,
wilasnosci reologiczne wraz z elementami probabilistyki, generuje chwilowe
warto$ci napi¢¢ nitki, ktére sa zalezne od dlugosci strefy i od predkosci jej
rozciagania.

Opracowany model uwzglednia wptyw dlugosci strefy oraz predkosci
odksztalcania nitki na wartos¢ napigcia i jego charakterystyke.

Zmiennos$¢ napigcia nitki w strefie jest tym wigksza im krétsza jest strefa.

3. CZESC EKSPERYMENTALNA

3.1. Zalozenia do budowy testera prze¢dzy

W celu praktycznego sprawdzenia i zastosowania rozwazan teoretycznych,
podjeto prébe zbudowania stanowiska pomiarowego realizujacego praktycznie
przyjety model strefy rozciagania nitki pomi¢dzy dwoma parami watkow,
pracujacych z réznymi predkosciami obwodowymi.

Wyjsciowe zalozenia i wymagania dla konstrukcji budowanego stano-
wiska badawczego byly nastgpujace:
1. Najmniejsza dlugos$¢ odcinka nitki, rozciaganego w strefie powinna wynosic¢

16 mm.

2. Naped:
a) sterowany centralnie,
b) predkos¢ watkéw, regulowana centralnie,
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c) sprzezenie zwrotne, chwilowa zmiana pr¢dkosci wydawania V; powoduje
odpowiednig zmian¢ pr¢dkosci podawania V,, i odwrotnie, sterowanie ta-

vV —
—L__9 pylo stale w czasie.

0

kie, aby wydhluzenie nitki € =

d) ptynny, stopniowy rozruch.

3. Prowadzenie nitki od nawoju w sposéb eliminujacy zakt6cenia jej napigcia

(dodatkowe urzadzenie podajace, dtuga droga prowadzenia, przedza popro-

wadzona przez obrotowe rolki, a nie przez tradycyjne prowadniki).

Nitka powinna owija¢ walki podajacy i wydajacy (likwidacja poslizgéw).

Odbiér nitki po opuszczeniu strefy musi eliminowa¢ jej sklonnos¢ do nawi-

jania si¢ na walek wydajacy.

6. Powierzchnia watkéw zasadniczych ma by¢ metalowa, co pozwoli zachowaé
zadang predkos¢ podawania i wydawania (brak niekontrolowanej zmiany
srednicy watkéw roboczych uktadu).

7. Z walkami maja wsp6tpracowac gumowe rolki dociskowe (likwidacja posli-
zgbéw, ttumienie drgan).

8. Pomiar napigcia nitki powinien by¢ dokonywany w dwéch punktach:

a) przed strefa — pozwoli to kontrolowaé i ocenia¢ zmiennos¢ napigcia po-

dawanej prze¢dzy,

b) w strefie — pomiar zasadniczy.

Z wyzej wymienionych pozadanych parametréw przyrzadu nie udalo si¢
z przyczyn obiektywnych zrealizowaé punktu 1. Rzeczywista najkrétsza dtugos¢
odcinka nitki rozciaganego, w strefie wynosi 35 mm.

Ukiad prowadzenia nitki przed i w strefie rozciagania zaprojektowano tak,
aby w wyniku zmiany dlugosci strefy rozciagania, katy opasania na rolkach
czujnikbw napi¢¢ nie ulegaly zmianie. Wyeliminowalo to koniecznos¢
skalowania przetwornikéw przy kazdej zmianie dlugosci strefy rozciagania.

W czasie, prowadzonych wstgpnych doswiadczen podczas budowy
przyrzadu stwierdzono bardzo duzy wplyw drgan zaklécajacych, generowanych
przez mechaniczne uklady przekazujace ruch obrotowy od silnikéw na watki
robocze przyrzadu. Pojawiajace si¢ drgania uniemozliwialy poprawny pomiar.
W celu jak najwigkszego ograniczenia ilosci mechanicznych elementéw napedu,
bedacych zrédiem niepozadanych drgan, zdecydowano o przeciwstawnym
ustawieniu silnikéw oraz wykorzystaniu ich osi jako watkéw roboczych uktadu.

Zastosowanie jednokrotnego opasania watkéw podajacych i obierajacych przez
nitk¢ ograniczylo poslizg przedzy. Jednakze wtedy tarcie, jakie pojawia si¢
pomigdzy ocierajacymi si¢ fragmentami nitki, powoduje jej pylenie, a to uniemozliwia
dostatecznie dlugie prowadzenie procesu transportu jej przez stref¢. Aby ograniczyc¢ to
niekorzystne zjawisko, zastosowano ssawke pochlaniajaca powstajacy pyt.

Proces uruchamiania przyrzadu 1 sterownia procedura pomiarowa,
realizowany jest przez specjalistyczny program komputerowy o nazwie roboczej
»SAD 87, ktéry umozliwia:

e zadanie wartosci predkosci wydawania nitki w [mm/s],

e zadanie zadanej wartosci rozciagu w [%],

i
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e automatyczne nastawienie wartos¢ predkosci obwodowej walkow podaja-
cych nitke,

zadanie czestotliwosci probkowania w czasie pomiaru,

zapisu pliku z zebranymi danymi w czasie pomiaru,

automatyczny pomiar,

automatyczne przeliczenie uzyskanych wynikéw z [mV] na [cN],
opracowanie histogramu dla kazdej serii pomiarowe;j,

analiz¢ Fouriera,

zapis wszystkich wynikéw w formacie ASCII, dogodnym dla analiz
w innych programach.

Zadaniem ukladu automatycznej regulacji jest utrzymywanie wartosci rozciagu
na statym poziomie. W czasie wykonywania kolejnych serii pomiaréw stwierdzono,
ze przy bezposrednim odwijaniu nitki z nawoju i kierowaniu jej do strefy rozciagania,
wspétczynnik zmienno$ci dla napigcia wstgpnego podawanej nitki zawieral si¢
w przedziale od 9-20%. Obnizenie wartosci wspSiczynnika zmiennosci przed strefg
uzyskano przez zastosowanie stalonapigciowego urzadzenia podajacego firmy IRO
typ SFE stosowanego seryjnie na szydelkarkach cylindrycznych.

R

Rolka prowadzgca
Dlugos¢ strefy jest

regulowana w
zakresie:
35mm - 200 mm
Elementy zbudowanego stanowiska pomiarowego,

realizujacego modelowg strefe rozciggania nitki.

Rys. 11. Budowa zbudowanego testera prz¢dzy
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Rys. 12. Zmiany napigcia nitki w strefie o dlugo$ci 50 mm o$ x — czas pomiaru napigcia
nitki przemieszczanej przez stref¢ rozciagania z predkoscia 1m/s, o y — napigcie nitki
w [cN], dolna krzywa — napi¢cie przed strefa; gérna krzywa — napigcie w strefie rozciagania,
(wykres generowany przez zbudowany przyrzad)

Rys. 13. Histogram zmian napigcia nitki w strefie o dtugosci 50 mm
0s X — napigcie nitki [cN], 08 y — licznos¢ w [%]
(wykres utworzony automatycznie przez system akwizycji danych
zbudowanego w pracy przadu)



Ocena niejednorodnosci wtasciwosci mechanicznych nitek. .. 147

Rys. 14. Zmiany napigcia nitki w strefie o dlugosci 75 mm,
dolna krzywa — napigcie przed strefa; gérna krzywa — napigcie w strefie
rozciagania, (wykres wygenerowany przez zbudowany przyrzad)
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Rys. 15. Histogram napigcia nitki w strefie o dlugosci 75 mm,
o$ x — napigcie nitki [cN], 0§ y — licznos¢ w [%]
(wykres utworzony automatycznie przez system sterowania
zbudowanego w pracy przadu)

Rysunek 11 przedstawia budowg¢ prototypowego testera prz¢dzy, natomiast
rysunki 12, 13, 14, 15, prezentuja przykladowe wyniki pomiaréw, uzyskane ze
zbudowanego testera. Rysunki 12, 14 przebiegi napi¢cia testowanej nitki
w czasie, a rysunki 13, 14 histogramy dla tych pomiaréw, wraz z ich
charakterystykami statystycznymi. Przytoczone tu przebiegi zostaly wykonane
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dla stref o dlugosciach 50 i 75 mm. Testowana prze¢dza byla bawelna czesana
o masie liniowej 20 tex.
W badaniach uzyto nast¢pujacych przedz bawetnianych:

czesanej o masie liniowej 20 tex,
¢ rotorowej o masie liniowej 20 tex,
e kompaktowej o masie liniowej 20 tex.
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Rys. 16. Zmiana napigcia nitki w strefie w zaleznosci od dlugosci strefy — poréwnanie

danych. Krzywa —®— to uproszczony model reologiczny — uzyskana, gdy wspétczynnik
zmiennosci dla C i C; wynosit 35%

Wykres z rysunku 16 poréwnuje uzyskane w eksperymencie wartosci Srednie
napig¢ nitki w strefie rozciagania na przyrzadzie (krzywe krotsze) z przebiegiem
teoretycznym uzyskanym z opracowanego modelu (krzywa dluzsza, —e-).
Zbieznos¢ wartosci Srednich napie¢ eksperymentalnych z obliczeniowymi uzy-
skano, gdy wspétczynnik zmiennosci dla C i C; wynosit 35%.

Dla krzywej uzyskanej z modelu reologicznego (krzywa —e—) oraz krzywej dla
prze¢dzy bawelnianej czesanej (krzywa —0-) (rys. 16) naniesiono wartosci odchy-
lenia standardowego, charakteryzujacego szerokos¢ przedzialu dla wartosci
chwilowych. Jak wida¢ dane eksperymentalne zawieraja si¢ w zakresie zmian
uzyskiwanych z przyblizonego modelu reologicznego.

Niedokladne pokrywanie si¢ krzywych eksperymentalnych z modelowa
zwiazane jest z tym, ze w eksperymencie dla kolejnych dlugosci stref testowany
byt inny odcinek tej samej nitki, réznigcy si¢ jednak nieco od odcinka
testowanego we wczesniejszym pomiarze. Natomiast w modelu teoretycznym
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dla kolejnych dlugosci strefy przeliczany byl odcinek nitki absolutnie
identyczny, taki sam.

Poréwnania uzyskanych w eksperymencie wartosci wspéiczynnikéw
zmiennosci napieé¢ w strefach o ré6znych dlugosciach z wartosciami modelowymi
dokonano na rysunku 17. Jak wida¢ charakter zmian wartosci wspélczynnika
zmienno$ci napigcia nitki w strefie rozciagania jest zgodny z uzyskanym
w symulacjach teoretycznych, tzn. ze ze wzrostem dlugosci strefy zmienno$é
napi¢cia nitki w strefie maleje. Dluzsze strefy wyréwnuja napig¢cie nitki,
a kroétkie sa przyczyna wzrostu zmiennosci napigcia nitki o niejednorodnych
wlasnosciach mechanicznych.

Diugos¢ strefy a wspodtczynnik zmiennosci napiecia nitki w strefie - wspolczynnik zmiennosci
diaCiCy =25%.

25

N
o

—_
o

N

Wspétczynnik zmiennosci [%]

1 0,15
Q 9.04 b ' Dlugoéé strefy [m] i

I—O— 1[m/s] == Combed == Rotor —fll-Compact I

Rys. 17. Por6wnanie wsp6iczynnikéw zmiennosci z eksperymentu i z obliczen teoretycznych
krzywa dluga - wynik obliczen teoretycznych, krzywe krétkie - ilustruja wyniki
pomiaréw dokonanych na przyrzadzie

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzona symulacja komputerowa wskazuje na przyczyny sto-
chastycznego charakteru napi¢¢, zwiazanego z nieréwnomiernoscia wilasnosci
mechanicznych nitki oraz okresla charakter zmian rozrzutu sit w zaleznosci od
dlugosci strefy rozciagania, wspoéiczynnikOw zmiennosci sztywnosci roz-
ciagania, predkosci transportu i dlugosci odcinkéw sktadowych przedzy o réznej
charakterystyce mechaniczne;.

Przeprowadzone badania teoretyczne i eksperymentalne zezwalaja na
sformutowanie nastg¢pujacych wnioskow:
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Opracowany dyskretny model probabilistyczny sil w nitce transportowanej
w strefie rozciggania z uwzglednieniem niejednorodnosci wilasnosci lepko-
sprezystych przedzy pozwala na generowanie stochastycznego charakteru sit
w nitkach i wyjasnia jedng z przyczyn zmiennosci sit w nitkach w technolo-
giach widkienniczych.

Wartosci wspélczynnikéw zmiennosci sit zmniejszaja si¢ degresywnie wraz
ze wzrostem dlugosci strefy rozciagania, a spadek wartosci wspéiczynnikéw
zmiennos$ci jest tym wigkszy, im mniejsze sa $rednie dlugosci odcinkéw
0 zmiennej losowo sztywnosci rozciagania.

Wspétczynnik zmienno$ci napigcia w strefie jest nizszy niz wspdiczynnik
zmiennosci dla sztywnosci rozciagania nitki niezaleznie od dlugosci strefy
rozciagania, co wiaze si¢ ze spadkiem wartosci zast¢pczej tej sztywnosci
rozciggania w stosunku do maksymalnej wartosci sztywnosci ze sktadu stre-
fy rozciagania, przy czym wraz ze wzrostem wspolczynnika zmiennosci dla
sZtywnosci rozciagania zmniejszaja si¢ wartosci zastgpczego wspoélczynnika
sztywnosci rozciagania odcinka nitki w strefie.

Im dlugos¢ ogniwa przgdzy o losowej wartosci sztywnosci rozciagania jest
mniejsza, tym intensywno$¢ spadku sredniej wartosci napigé wzrasta wraz
ze zwigkszaniem si¢ dlugosci strefy rozciagania nitki. Ten spadek jest zwia-
zany ze zwigkszaniem si¢ liczby ogniw nitki, bedacych réwnoczesnie
w strefie rozciagania.

Wyniki symulacji komputerowych wskazuja, iz zmienno$¢ sil w nitkach
w strefie rozciagania odzwierciedla nieré6wnomiernos¢ jej wlasciwosci me-
chanicznych wyrazonych zmienna wartoscia sztywnosci rozciggania. Zasto-
sowanie stosunkowo krétkiej strefy rozciagania umozliwia uzyskanie wysokiej
wrazliwosci relacji sita/wydluzenie na zmiang¢ wartosci sztywnosci rozciaga-
nia, czego nie zapewniaja dotychczas istniejace testery nitki.

Wspolczynnik zmiennosci napigcia nitki w strefie rozciagania intensywnie
wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ dlugosci strefy. Wzrost ten jest inten-
sywniejszy dla wyzszych predkosci transportu nitki, co mozna tlumaczy¢ re-
lacjami mig¢dzy parametrami reologicznymi w czilonie Maxwella modelu
standardowego Zenera, zwigzanymi z wystgpowaniem procesu relaksaciji sit,
ktérego intensywnos$¢ zalezy odwrotnie wykladniczo od czasu transportu
nitki przez stref¢ rozciagania. Zmniejszenie predkosci transportu nitki wy-
dluza czas przejscia nitki przez stref¢, co obniza wartosci Srednie sit
w przgdzy. Nizsze srednie wartosci sit w relacji do wartosci odchylenia
standardowego powigkszaja wspotczynnik zmiennosci sily w strefie rozcia-
gania.

W odréznieniu od znanych testeréw przgdzy (tzw. strainometréw, tensomo-
dutéw), zaprojektowany i wykonany w ramach pracy przyrzad charakteryzu-
je si¢ stosunkowo krétka strefa rozciagania nitki réwna 35 mm, co zezwala
na wyznaczenie zmiennosci napigé i sztywnosci rozciggania w odcinkach
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8.

prz¢dzy kilkakrotnie mniejszych niz w znanych testerach przedzy tego typu.
Nalezy jednak dazy¢ do budowy testera przgdzy o jeszcze krétszych strefach
rozciagania, dla ktorych, wrazliwo$¢ zmian napi¢cia na niejednorodnos¢
wlasnosci mechanicznych jest wigksza niz w urzadzeniu prototypowym.

W podsumowaniu mozna stwierdzic, iz wnioski wyptywajace z przeprowa-

dzonych badan teoretycznych wskazujace na relacje migdzy nizej wymie-
nionymi parametrami procesu transportu nitki w strefie rozciagania tzn.:

— dhlugoscig i wspéiczynnikiem zmiennosci elementarnego ogniwa przedzy,
— sztywnoscig rozciagania i jego wspoélczynnikiem zmiennosci,

— dlugoscig strefy rozciagania,

— predkoscig transportu nitki,

— napigciem i jego wspoéiczynnikiem zmiennosci,

— Sredniq zastgpcza wartoscia sztywnosci rozciagania ijej wspélczyn-

(1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

(10]

nikiem zmiennosci,
daja teoretyczne podstawy oceny niejednorodnosci wiasnosci mechanicz-
nych prz¢gdzy i dokumentuja zweryfikowane dos$wiadczalnie znaczenie
zmiennosci wlasnosci mechanicznych przgdzy na generowanie i charakte-
rystyke napig¢ w technologicznych procesach widkienniczych oraz dla jej
przydatnosci technologiczne;.

LITERATURA

Wlodarczyk B., Kowalski K.: A Discrete Probability Model of Forces in Yarns
Transported Through the Drawing Zone. FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe
April/Juni 2006, Vol. 14, No. 2 (56).

Wlodarczyk B.: Ocena niejednorodnosci wtasciwosci mechanicznych nitek na
podstawie analizy sit w nitce w krétkiej strefie rozciqgania. Praca doktorska, Wy-
dzial Inzynierii i Marketingu Tekstyliow, Politechnika L.édzka, £6dz 2007.
Knapton J.F., Munden D.L.: A Study of the Mechanism of Loop Formation on
Weft- Knitting Machinery. Text. Res. J. 12 (1966), s. 1072-1091.

Knapton J.F.: The Dynamics of Weft-Knitting. Text. Res. J. 9 (1968) s. 914-924.
Aisaka N.: Mathematical Considerations of Weft-Knitting Process. J. Tex. Mach.
Soc. Japan 3 (1971) s. 82-91.

Kowalski K.: Modelowanie procesu przeciqgania nitek przez bariery cierne — mo-
del fizyczny procesu przeciqgania nitek przez bariery cierne. Przegl. Widk. 41
(1987) 4, s. 163-166.

Kowalski K.: Analiza modelu reologicznego procesu przeciqgania nitek przez
bariery cierne. Przegl. Wiok. 41 (1987) 6, s. 226-229, 14 rys. 22 poz. lit.

Kowalski K.: Modellierung der Faden-Festkorper-Reibung. Melliand Textilbe-
richte 3/1991 s. 171-175, 14 rys., 22 poz. lit.

Kowalski K.: Identyfikacja dynamicznych sit w nitkach na szydetkarkach na pod-
stawie symulacji komputerowej i cyfrowej techniki pomiarowej. Zeszyty Naukowe
PL nr 613, L.6dZ 1991.

Bauer H.J.: Positive Fadenzufiirung an Strickmaschinen — der Schliissel zur
Gestrickqualitdt, Maschen—Industrie 46 (1996) 6, s. 475-479.



152

Bogdan Wiodarczyk

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]
[28]

Wiinsch 1., Pusche Th., Offermann P.: Fadenzufiihrung an Runstrickmaschinen
und eine neue Art Prozessdarstellung. Melliand Textilberichte 5/1999 s. 388-392.
Zylinski T.: Nauka o wiéknie. WPLiS Warszawa 1958.

Urbainczyk G.: Fizyka witokna. Wiasnosci fizyczne widkien WNT, Warszawa 1974.
Ryklin D.B., Rineisky K.N., Kogan A.G.: Komputerowa symulacja procesu roz-
ciqgania. Materialy VI Mig¢dzynarodowej Konferencji Naukowej ,,IMTEX 20007,
}.6dz 5-6 czerwca 2000 roku.

Zurek W.: Struktura liniowych wyrobéw wickienniczych. WNT, Warszawa 1989.
Bauer A., Winkler F.: Dynamische Zugprufung von Faden, IV Hystereischleife.
Faserforsch und Textiltechnik 16, 1965, 4, s. 304-312-23.

Bauer A., Winkler F.:. Dynamische Zugprufung von Faden, V Die Dampfung.
Faserforsch und Textiltechnik 16, 1965, 8, s. 382-387-24.

Bauer A., Winkler F.: Dynamische Zugprufung von Faden, VI Phasenwinkel und
Verlustwinkel. Faserforsch und Textiltechnik 26, 1965, 9, s. 456-463.

Nitzche K., Bauer A., Winkler F.: Relaxationsuntersuchugen an polymeren
Festkorpern unter Aspekt der eksperimentellen Systemanalyse. Forschung und
Textiltechnik 26, 1075, 11, s. 527-532.

Szosland J., Czolczynski M.: Predkosc¢ rozchodzenia sie impulsu napieciowego
w nitkach. Przeglad Widkienniczy 27, 1973, 11, s. 527-532.

Offermann P., Schafer J., Schubert E.: Zur Teorie und Praxis bei der Fadenver-
arbeitung insbesondere in der Strickerei. Beilage 2/1979 zu den , Information Tri-
kotagen und Strumpfe®, VEB Wissenschaftlich — Technische Zentrum Trikotagen
und Strumpfe, Limbach-Oberfrohna. — 28.

Lewinski J.: Dynamiczne napiecia nitek podczas snucia. Praca doktorska. Poli-
technika L.6dzka, £.6dz 1975.

Porosa M.B., BeckocroBa B.: Dxcnepumenmanshoe onpedenenue Hamamicenus
Humu npo Kyauposanuu. Texct. IIpom., T. 29, 6 (1969), c. 42-45.

Wiezlak W., Nowak R.: Mierzenie statycznego i dynamicznego napiecia w nici
szwalniczej w procesie szycia. Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej, Widkien-
nictwo z. 16, (1967).

Fieles-Kahl N., Helli 1.G.: Zusamenhdnge zwieschen Luftfeuchte, Temperatur und
den Reibungskoeffizienten von Garnen. Textil Praxis 21, 51 6 (1966).

T'ap6apyr B.H.: Bausnue ckopocmu ckonvoicenuss Humu no Hanpasaiiowem Ha e2o
Hamsxcenue. N3B. BY3. Tex. Jlerk. I[Ipom. 1 (1963), c. 158-161.

Bland D.R.: The Theory of linear Viscoelasticity. Pergamon Press 1960.
Wiodarczyk B., Kowalski K.: Discrete Probalistic Model of Forces in a Thread
with Visco-elastic Properties transported Through a Drawing Zone, Fibres & Tex-
tiles in Eastern Europe’ 2007.



Ocena niejednorodnosci wtasciwosci mechanicznych nitek... 153

ESTIMATING THE IRREGULARITIES
OF MECHANICAL PROPERTIES OF THREADS
ON THE BASIS OF AN ANALYSIS OF FORCES
ACTING IN A THREAD MOVING THROUGH
A SHORT DRAWING ZONE

Summary

Drawing zones of threads can be commonly found in textile technologies,
between parts of machines and on its working elements through which the
threads are displaced and drawn. The length of such zones ranges from some
millimeters to some meters. The variability of tensions in the threads displaced is
caused by technological conditions and factors connected with the irregularity of
the threads mechanical properties. Mathematical modeling of forces described in
literature commonly do not concern the mechanical irregularities of raw material
and therefore its results are only average values which do not include the
parameters of the values’ dispersion which are observed in real processes.

The Author took an attempt to estimate the irregularities of the mechanical
properties of threads, and to determine their influence on the generation of forces
(and their characteristic features) in threads displaced through a drawing zone.
We also designed and build a prototype yarn tester. The theoretical model
presented herein, was developed on the basis of a model concerning only the
elasticity theory, in details described in [2], and presented in [1], as well as on
the basis of a model concerning the thread’s visco-elastic properties described
in [28].
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