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1. Einfihrung

Die Bedeutung der Reibung in Textilmaschinen

In Textilmaschinen spielt die Reibung eine wichtige Rolle. Die Reibung tritt hierbei zwischen
Faden und Umlenkelementen, die zur Fadenfiihrung dienen, sowie zwischen den Faden
untereinander auf. Die Reibung ist dabei zum Teil erwlinscht und zum Teil unerwiinscht.
Ohne die Reibung zwischen den Faden wirde ein Gewebe Uberhaupt nicht zusammenhal-
ten. Andererseits kann die Reibung zwischen den Faden beim Flachenbildungsprozess auch
hinderlich sein, wenn sich die Faden an ungewollter Stelle miteinander verhaken.

Eine grosse Gruppe von Textilmaschinen ist dadurch gekennzeichnet, dass sie einzelne Fa-
den oder Faserstrange bearbeitet. Dazu gehdéren die Spinnmaschinen, alle Maschinen zur
Maschenbildung (Stricken, Wirken, etc.) sowie Webmaschinen. Die Faden werden dabei von
Einzelspulen oder grossen ,Baumen*, auf denen mehrere 1000 Faden parallel aufgewickelt
sein kénnen, abgezogen und Uber zahlreiche Fuhrungselemente geleitet. Die Flhrungsele-
mente kénnen dabei Rollen, Osen o0.4. sein. Die Flihrungselemente sind zum Teil passiv und
dienen nur der Fihrung und dem Transport der Faden, zum Teil sind sie auch aktiv bewegt
und fihren den gewilnschten Verarbeitungsvorgang der Maschine, z.B. die Maschenbildung
durch.

Das Zusammenspiel von Faden und Fihrungselementen

Die Faden und die von ihnen berihrten Umlenkelemente kdnnen verschiedene Wechselwir-
kungen untereinander haben. Die translatorische Bewegung der Umlenkelemente verandert
die Langen und die raumliche Orientierung der Fadenstrecken zwischen den Elementen.
Dadurch kann die Spannung der Faden sowie die Angriffsrichtung der Fadenkraft auf die
Elemente verandert werden. Haufig haben Umlenkelemente in Textilmaschinen Rollencha-
rakter. Eine Relativgeschwindigkeit zwischen Rollenoberflache und Faden fihrt zu Reibung,
die einerseits die Fadenkrafte beeinflusst und andererseits Drehmomente auf die Rollen
ausubt. Abhangig von der Aufgabe und der Konstruktion des Umlenkelements haben die
variablen Fadenkréfte ihrerseits wieder einen Einfluss auf die Bewegung der Umlenkelemen-
te, welche wiederum die Fadendynamik beeinflusst.

Um Aussagen Uber die Fadendynamik und das damit verbundene Maschinenverhalten zu
gewinnen, muss eine gekoppelte Berechnung durchgefiihrt werden, welche die Wechselwir-
kungen der Faden auf die Umlenkungen und umgekehrt bertcksichtigt. Die Berechnung der
Bewegung der Umlenkelemente ist eine Aufgabe der klassischen Maschinendynamik. Fr



die Modellierung der Faden stehen verschiedene Modellansatze zur Verfigung. Ein Modell
wird im Folgenden erlautert.

2. Das Weben als Beispiel eines Textilfertigungsprozesses

Der Webzyklus

Beim Weben werden einzelne Faden ineinander gekreuzt. Mehrere tausend Kettfaden, die
sogenannte Kette, werden durch die einzeln eingetragenen Schussfaden miteinander ver-
woben. Um den Schussfaden zwischen den Kettfaden durchzuziehen, werden die Kettfaden
voneinander separiert, ein Teil wird nach oben gezogen, ein anderer nach unten. Der sich
offnende Spalt wird als ,Fach“ bezeichnet. In dieses kann der Schussfaden eingetragen wer-
den. Liegt der Schussfaden im Fach, kann dieses wieder geschlossen werden und der Fa-
den mittels eines kammartigen Bauteils (,Blatt“) an den Geweberand angeschlagen werden.
Auf der folgenden Abbildung ist die geometrische Anordnung dieser Teile erkennbar.

[ Webzyklus:

1. Fachéffnung
2. Schusseintrag
3. Blattanschlag
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Bild1: Der Webzyklus

Die Bedeutung der Kettfaden

Die Kettfaden in einer Webmaschine sind verschiedenartigen Belastungen ausgesetzt:
e Eine Grundvorspannung sorgt fur einwandfreien Fadenlauf in der Maschine

e Das periodische Offnen und Schliessen des Fachs &ndert die Fadenlange und damit die
Fadenspannung

¢ Der Blattanschlag fiihrt zu einer kurzzeitigen Spitzenbelastung der Faden

e Aktive und passive Fadenfiihrungslemente dndern die Fadenspannung in verschiedenen
Zeitskalen

Die Dynamik der Kettfaden ist ein wichtiges Kriterium flir den produktiven Betrieb einer
Webmaschine. Jedes Kettfadenstlick wird mehrere tausend mal be- und entlastet, bis es im
Gewebe eingewebt ist. Kettfadenbriiche sind aufwendig zu reparieren erfordern immer den



manuellen Eingriff eines Webers an der Maschine. Durch geeignete Gestaltung des Kettfa-
denverlaufs lasst sich die Fadenbruch-Haufigkeit deutlich verringern. Auch die Vorgange
wahrend kurzzeitiger Stopps der Maschine sind ein wichtiges Erkenntnisziel: Treten hier un-
erwinschte Effekte bei den Kettfadenkraften auf, sind Stoppstellen spater im Gewebe sicht-
bar und verringern die Qualitat des Produkts.

Durch genaue Kenntnis der Fadenkrafte I&sst sich die Produktivitdt und die Qualitat von
Webmaschinen verbessern. Aus diesem Grund ist die Simulation im Entwicklungsstadium
der Maschine ein wichtiges Auslegungshilfsmittel.

Grundaufbau einphasiger Webmaschinen

Im weiteren soll nur die Berechnung der Kettfadendynamik einphasiger Webmaschinen dar-
gestellt werden obwohl des Verfahren auch erfolgreich auf Mehrphasenwebmaschinen an-
gewandt wurde. Schneidet man eine Einphasenwebmaschine quer durch erhalt man im
Schnitt den Kettfadenverlauf vom Kettbaum Gber Spannelemente, Facher, das Blatt und die
Aufwicklung des fertigen Gewebes (Warenbaum).
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Bild 2: Der Grundaufbau einphasiger Webmaschinen mit Schnittschema

3. Fadenmodell

Es existieren zahlreiche Modelle fur die Simulation von textilen Faden verschiedener Kom-
plexitat. Faden stellen immer eine besondere Herausforderung fiir eine Modellierung dar, da
ihre extreme Anisotropie (hohe Zugsteifigkeit in Fadenrichtung, extrem geringe bis vernach-
lassigbare Biegesteifigkeit) fur Schwierigkeiten in der Berechnung sorgt. Zudem tragt jeder
Faden eine ,Einseitigkeit* in ein Modell, da er zwar Zugkrafte aber nie Druckkrafte aufneh-
men kann. Somit ist es sinnvoll fur ein spezifisches ,Fadenproblem® ein Modell zu wahlen,
das die fir den Anwendungsfall bendétigten Eigenschaften abbildet, aber unndétiges weglasst.

Annahmen fir das Fadenmodell

Das vorgestellte Fadenmodell wurde im Hinblick auf die Verwendung zur Simulation von
Webmaschinen entwickelt. Dabei lassen sich folgende vereinfachenden Annahmen treffen:



e Es wird ein rein longitudinales Fadenmodell verwendet, bei dem auch Tragheitseffekte in
Fadenrichtung berucksichtigt werden

e In jeder freien Fadenstrecke zwischen zwei Fadenfihrungselementen wird die Fadenkraft
als konstant angenommen; es werden keine Longitudinalwellen in einer Strecke beruck-
sichtigt

e Die gesamte Querdynamik der Faden wird vernachlassigt. Das Phanomen temporaren
Durchhangs von Faden bei verschwindender Fadenzugkraft wird mit einem speziellen
Modellansatz bericksichtigt

e Das Eigengewicht der Faden wird vernachlassigt

Die Fadenfeinheit als Zustandsgrésse

Der Bewegungszustand einer Fadenstrecke kann Uber die Ein- und Ausstdomgeschwindigkeit
an den Streckenenden sowie den ,Flllungszustand“ in der Strecke bestimmt werden. Fir
diese Zustandsgrosse wird die ,Fadenfeinheit* verwendet, die in der Textiltechnik eine wich-
tige Kennzahl darstellt. Faden werden im Handel und der Anwendung nach der Feinheit
klassifiziert. Die Feinheit ist das Langengewicht und hat die Einheit tex (=g/km). Diese
Grundfeinheit wird mit dem Symbol Tt, bezeichnet. Wird der Faden gedehnt, nimmt seine
Feinheit ab. Deshalb ist die aktuelle Feinheit Tt als Beschreibungsgrdsse flir den Dehnungs-
zustand geeignet. Fur kleine Dehnungen unter 10% kann man den Zusammenhang zwi-
schen der relativen Dehnung ¢ und der aktuellen Feinheit mit € = 1-Tt/Tt, angeben. Die Ge-

schwindigkeit, mit der sich die Dehnung zeitlich andert, gehorcht der Beziehung ¢ = —Tt/TtO.

Ist nun die ZustandsgréRe Tt sowie ihre zeitliche Anderung an einer Stelle im Faden be-
kannt, kann daraus mit Hilfe eines beliebigen viskoelastischen, quasistatischen Kraftgeset-
zes F =F(g,¢) die aktuelle Fadenkraft berechnet werden.

Das Modell mit stromungsmechanischem Analogon

Der Lauf eines Fadens in einer Textiimaschine setzt sich immer aus einer Abfolge von freien
Strecken zwischen einzelnen Umlenkelementen zusammen.
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Bild 3: Das Fadenmodell und das strémungsmechanische Analogon



Das Fadenmodell, das zur Beschreibung der Fadenkrafte und Fadenbewegungen in den
Strecken dient, ist aus der Stromungsmechanik entliehen.Jede Fadenstrecke gleicht einem
langenveranderlichen (Teleskop-)Rohr mit konstantem Durchmesser. Jede Umlenkung ent-
spricht einer Blende zwischen zwei Rohren (Bild 3). Die folgende Tabelle zeigt die Gemein-
samkeiten der beiden Modelle und die korrespondierenden physikalischen Grossen.

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Faden- und Stromungsmodell

Zustandsgrossen
BEin-/Ausstromgeschwindigkeit BEin-/Ausstromgeschwindigkeit
BFadenfeinheit (Massendichte) BGasdichte

Gleichungen freie Strecke

BMassenbilanz BMassenbilanz (Konti-Gleichung)
BZusammenhang Dichte>Kraft B Gasgesetz Dichte-> Druck
BImpulsbilanz (Ann. konst. Kraft) HMImpulsbilanz (Ann. konst. Druck)

Gleichungen Umlenkung (Blende)

BMassenbilanz BMassenbilanz (Konti-Gleichung)
BImpuls (Fadenachse/quer) BImpulsbilanz (Stromfaden/quer)
BUmschlingungsreibung EBlendengesetz

Massenbilanzen

Der Zustand innerhalb einer Strecke wird durch die Massenbilanz des ein- und ausstromen-
den Fadens bestimmt. Die Feinheit Tt andert sich Uber der Zeit mit der Differenz von Ein-
strom- und Ausstrémgeschwindigkeit.

X Kontrollvolumen
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Bild 4: Kontrollvolumen fir eine Fadenbilanz

Die Bilanzgleichung unter der Berucksichtigung variabler Position der Streckenendpunkte
lautet:

g o ( A
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Definiert man v4 und v, als Absolutgeschwindigkeiten der Faden in die aktuelle Fadenrich-
tung, kann man diese Gleichung zu

Tt-L=Ttv,-v,) ()



vereinfachen und erhalt die Differentialgleichung 1. Ordnung fir die Zustandsanderung der
Fadenfeinheit.

Fadenkraftgesetz

Die Fadenkraft ist vom Dehnungszustand abhangig. Um elastische und viskose Anteile be-
rucksichtigen zu kénnen, kann die Kraft sowohl von der Dehnung als auch von der Deh-
nungsanderungsgeschwindigkeit abhangen: F=F(¢,¢). Da sowohl die Dehnung als auch ihre
zeitliche Anderung eine Funktion der Fadenfeinheit Tt sind, kann man die Fadenkraft wie
folgt berechnen (Beispiel linear-viskoelastisch, Koeffizienten ¢ und d):

F=c

T, Tt @)

Die Fadenkraft muss jedoch immer >0 sein, da Faden keine Zugkraft Ubertragen kénnen.
Deshalb muss das Fadenkraftgesetz eine Ungleichung sein. Dies kann man physikalisch wie
folgt interpretieren: Stromt in eine Fadenstrecke mehr Faden ein als aus, nimmt die Faden-
feinheit immer mehr zu. In dem Moment, in dem der Faden entspannt ist, wird die Grund-
feinheit erreicht. Setzt sich der Einstrdmvorgang fort, entsteht Durchhang. Dies lasst sich
aber auch als Fadenverdickung interpretieren. Es muss lediglich die Fadenkraft in dieser
Phase zu Null gesetzt werden. Kehrt sich die Stromungsbilanz um, tritt erst wieder Faden-
kraft auf, wenn der Durchhang aufgezehrt ist und wieder eine Feinheit des Fadens kleiner
der Grundfeinheit erreicht ist.

Tt = Tt,, F=0
@) @)

Tt < Tt,, F>0
@) @)

Tt > Tt,, F=0

Bild 5: Der Zusammenhang zwischen Fadenkraft und Fadenfeinheit bei verschiedenen
Spannungszustanden

Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung beschreibt die zeitlichen Anderungen der Ein- und Ausstréomge-
schwindigkeiten an den Streckenenden. Wenn an einem Fadenstiick an den Enden ver-
schiedene Geschwindigkeiten vorliegen, kann man von einer linearen Zunahme der Ge-
schwindigkeit in der Strecke ausgehen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Ge-
schwindigkeiten deutlich unterhalb der longitudinalen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
des Fadens liegen (bei Baumwolle ca. 2000 m/s).



Geschwindigkeitsprofil
M =Tt j w (X)W (x)dx =Tt-L
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Kraftprofil
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Die Massenmatrix ergibt sich als Ortsintegralmatrix. Figt man nun zwei benachbarte Stre-
cken zusammen, kann man fur dieses System die Bewegungsgleichung aufstellen.
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Bild 6: Zwei Fadenstrecken ergeben eine Bewegungsgleichung
L,Tt, (% Var + %VAZ )+ LgTtg (% Vs + %‘752 )=Fg —Fy—Fep (4)

Diese Gleichungen stellen die Zustandsgleichungen fir die Zustdnde ,Ein-/Ausstrémge-
schwindigkeit dar. Da in einer Gleichung jeweils die benachbarten Geschwindigkeiten mit
auftreten, ergeben die Gleichungen (4) zusammen ein lineares System von Gleichungen flr
jeden Faden. Die Erste und letzte Geschwindigkeit eines Fadens ist jeweils eine Randbedin-
gung, die durch Auf- oder Abwickelvorgange in der Maschine bestimmt wird.

Zwangsbedingungen und Zusammensetzen des Systems

Die Ein- und Ausstromgeschwindigkeit der Faden an einer Umlenkung sind nicht unabhangig
voneinander. Hier gilt analog zum Stromungsmodell die Kontinuitatsgleichung. Die Ein- und
Ausstromgeschwindigkeiten an einer feststehenden Umlenkung sind jedoch nicht gleich. Da
sich durch die Reibung an der Umlenkung die Spannung und damit der Querschnitt andert,
ist dies bei der entsprechenden Zwangsbedingung zu bertcksichtigen.
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Bild 7: Die Massenbilanz einer umstromten Umlenkung



Zusatzlich muss bei einer bewegten Umlenkung darauf geachtet werden, dass die Konti-
nuitatsgleichung die Fadengeschwindigkeiten relativ zur Umlenkung miteinander verknupft,
die in Gleichung (4) verwendeten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen jedoch
Absolutgrossen sind. Die Zwangsbedingung fir einen Faden lautet somit:

Tty (Va, —€5f) =Tt - (Vg —epf) = A (5)
—_— R

Diese Gleichung wird noch differenziert, anschliessend kann man aus den Bewegungsglei-
chungen und den Zwangsbedingungen alle Ausstrombeschleunigungen eliminieren und er-
héalt ein System vom Typ M-v =b fur alle Einstrdmbeschleunigungen eines Fadens. Ein

derartiges Gleichungssystem muss flr jeden Faden der Maschine, der bertcksichtigt wird,
aufgestellt werden.

Faden aus Naturfasern sind ,Maschinenelemente” mit schwankenden Materialeigenschaften.
Fiar eine Simulation muss deshalb mit Mittelwerten gerechnet werden. Diese Mittelwertbil-
dung ermdglicht jedoch auch eine deutliche Modellvereinfachung. In einer Webmaschine
werden mehrere tausend Faden parallel bearbeitet. Tatsachlich wird aber eine grosse Zahl
der Faden von der Maschine jeweils ,gleich® behandelt. Das heisst, sie werden gleichzeitig
gehoben oder gesenkt, gleichzeitig gedehnt oder entspannt. Alle Faden die nun von einer
Maschine gleich behandelt werden, werden fir die Simulation zu einem ,reprasentativen
Faden“ zusammengefasst. Lediglich die Kraftwirkung der Faden muss mit der entsprechen-
den Zahl der zusammengefassten Faden multipliziert werden. Somit kann bei typischen
Webmaschinenanwendungen mit 2-12 reprasentativen Faden gerechnet werden.

In einer Webmaschine werden die Einzelfaden nach dem Schusseintrag zum Gewebe ver-
bunden. Danach verlieren die Faden ihre Eigenstandigkeit, im Gewebe sind keine Relativ-
bewegungen der Faden untereinander mehr maoglich. Das Gewebe wird wie ein Faden mit
veranderten Materialparametern betrachtet: Es ist weicher aufgrund der jetzt gekrimmten
Faden und steifer aufgrund der zusatzlichen Masse der Schussfaden.

Umlenkungen

N

Einzelne Faden i sl __ [ ___

Bild 8: Der Ubergang Faden zu Gewebe

Die Gleichungen der einzelnen Faden werden durch zusatzliche Zwangsbedingungen
miteinander verknipft, die gewahrleisten, dass im Bereich des Gewebes alle
Einstromgeschwindigkeiten gleich sind.



4. Das erweiterte Modell der Umschlingungsreibung

Fur die korrekte Berechnung des Reibungsverhaltens eines Fadens an den entsprechenden
Umlenkelementen ist die Berticksichtigung von geschwindigkeits-abhangigen Reibkoeffizien-
ten = u(v,,) sowie von Haft-Gleit-Ubergéngen beim Reibrichtungswechsel erforderlich.

Bei der Berechnung der Reibung eines Fadens um ein Umschlingungselement wird Ubli-
cherweise mit der ,Euler-Eytelwein“—Formel gearbeitet:
i — eu(vrel ya (6)
F
Diese Gleichung stellt den Zusammenhang zwischen den Fadenkraften F; und F, vor und
nach dem Umlenkelement, dem Reibkoeffizienten y und dem Umschlingungswinkel a her.
Definiert man den Reibkoeffizienten als Grésse, die abhangig von der Relativgeschwindigkeit
auch negativ werden kann, kann man auf weitere Fallunterscheidungen der Gleichung ver-
zichten. Die Reibkraft wird als Differenz der Fadenkrafte F.;, = F» — F; definiert.

Reibkurve "(vrel) Baumwolle-Stahl

-
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Bild 9: Typische Reibkurve geschlichtete Baumwolle — Stahl

Die Haftphase bei verschwindender Relativgeschwindigkeit wird durch einen steilen Anstieg
in der Nahe des Nullpunkts angenahert. Diese Formulierung des Haft-Gleit-Phanomens hat
Vor- und Nachteile, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

e Die stetige Kurve verursacht keine Strukturanderungen in der Topologie des Systems. Es
werden keine Freiheitsgrade ge- oder entsperrt, entsprechende Fallunterscheidungen
finden nicht statt. Die Formulierung des Systems sowie der Léser sind einfacher

e Der steile Anstieg der Reibkurve in der Nahe des Nullpunktes verursacht numerische
Schwierigkeiten, die zu langerer Rechenzeit beim Passieren des Haft-Gleit-Ubergangs
flhren

o Es kann kein ,echtes” Haften geben. Auch wenn sich der Reibkoeffizient im Bereich des
steilen Anstiegs befindet, ist immer ein leichtes Kriechen moglich. Dies stellt jedoch bei
Textilmaschinen kein ernstes Problem dar, da durch die zyklische Arbeitsweise mit per-
manentem Fadentransport sowieso nur kurze Haftphasen auftreten und somit der dabei
entstehende Fehler vernachlassigbar ist.



Die ,Euler-Eytelwein® Gleichung stellt eine feste Beziehung zwischen den Fadenkraften vor
und nach einem Umlenkelement her. Im vorgestellten Modell sind jedoch die Fadenkrafte
abhangig von der Fadenfeinheit im entsprechenden Abschnitt, die ihrerseits eine Zustands-
grosse zur Systembeschreibung ist. Somit stellt die Gleichung der Umschlingungsreibung
eine Zwangsbedingung dar, welche zwei Zustandsgrossen in unzulassiger Weise koppelt
und somit aufgeldst werden muss. Entspricht das Verhaltnis der Krafte nicht dem vorgege-
benen Verhaltnis, kann das in folgender Weise physikalisch interpretiert werden:

o Ist der Betrag des Kraftverhaltnis kleiner, als die Gleichung (6) vorgibt heisst dies, dass
eigentlich bereits Haften vorliegen sollte, eine immer noch vorhandene Relativgeschwin-
digkeit wird demnachst zum Erliegen kommen.

o Ist der Betrag des Kraftverhaltnis grosser, als die Gleichung (6) vorgibt heisst dies, dass
der Kraftunterschied grésser ist, als die Reibkraft zwischen den beiden Strecken. Diese
Differenz wird eine sofortige Beschleunigung des Fadentransports entlang des Umlenk-
elements auslésen, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist.

In beiden Fallen erkennt man, dass es sich um physikalisch sinnvolle Ungleichgewichts-
Zustande handelt, die eine sofortige Beschleunigung oder Verzégerung des Fadens zur Fol-
ge haben wird und dadurch schnell eine Gleichgewicht hergestellt wird. Die vorgestellte Er-
weiterung des Reibkraftgesetzes hat somit nur die Aufgabe inkonsistente Anfangsbedingun-
gen zu beseitigen sowie kleine Toleranzen wahrend der Simulation zu beseitigen. Im ,Be-
trieb” wird sich immer ein Verhaltnis, wie es in Gleichung (6) beschrieben ist, einstellen.

Die erweiternde Formulierung des Umschlingungsreibgesetzes basiert auf den Annahmen:

e Die aus der Zustandsgrosse ,Fadenfeinheit‘ unmittelbar folgende Fadenkraft gilt nur in
der Mitte der Fadenstrecke

¢ Das Umschlingungsreibgesetz stellt die Beziehung zwischen den Kraften an den Stre-
ckenenden an der Umlenkung her

e Zwischen Mitte und Rand erfolgt eine lineare Zunahme der Kraft

Diese Vorgehensweise ist auf der folgenden Abbildung fir den Fall ,zu grosse Kraftdifferenz*
dargestellt.

Y

Bild 10: Kraftehaushalt an einer Umlenkung bei Ungleichgewicht

Flr das Kraftverhaltnis gemass ,Euler-Eytelwein“ wird die Konstante k = e** eingefiihrt. Die
Krafte in den Strecken 1 bzw. 2 (Langen L; und L,) unmittelbar an der Umlenkung werden
mit F;y und F,y bezeichnet. FUr diese Krafte gilt F,y = keF;y, ebenso Frpp = Fou - F1u. Mit



der Annahme eines linearen Zuwachses der Krafte im Faden zwischen Mitte und Rand las-
sen sich die Fadenkrafte mit

= 7)

in Beziehung setzen. Nun kann man die Krafte unmittelbar an der Umlenkung eliminieren
und erhalt die Beziehung

LF, + L,F,

, 8

Freib = (k - 1)

welche die Reibkraft an der Umlenkung in Abhangigkeit der benachbarten Fadenkrafte, der
Relativgeschwindigkeit und des Umschlingungswinkels darstellt. Der Fall des Gleichge-
wichtszustandes F, = k*F; ist in Gleichung (8) enthalten, dann gilt Fri, = (k-1)Fo.

5. Numerische Simulation

Das Gesamtsystem der Webmaschine setzt sich aus den Zustandsgleichungen der Faden
(Feinheit und Einstromgeschwindigkeit) sowie der Bewegungsgleichungen der Umlenkele-
mente zusammen. Die Bewegungsgleichungen der Umlenkelemente sind klassische Ma-
schinendynamik und werden hier nicht dargestellt. Das Gesamtsystem wird durch eine ge-
wobhnliche Differentialgleichung y = f(y,t,u) beschrieben. Der Ablauf der Auswertung dieser

Gleichung ist auf der folgenden Abbildung dargestellt:
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Bild 11: Ablauf der numerischen Simulation
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Das nichtlineare Differentialgleichungssystem kann mit Standard-Integratoren numerisch
integriert werden.



6. Beispiel Greiferwebmaschine

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Gleichungen sind in einem Simulati-
onstool implementiert. Es lauft innerhalb des Programmsystems Matlab und ist vollstéandig
GUI-gesteuert. Bild 12 zeigt als Beispiel den Modelleditor mit einem Ersatzsystem einer Grei-
ferwebmaschine.

# Bearbeiten von inputsys

Umlenkungen
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Bild 12: GUI des Simulationsprogramms mit Greiferwebmaschinen-Modell

Das System reicht vom Kettbaum links unten bis zur Fachspitze oben rechts. Der Gewebe-
anteil wurde fur die Aufgabenstellung nicht bendtigt und weggelassen. Die Schafte (senk-
rechte Balken vor der Fachspitze) dienen dazu, die Kettfaden wechselweise zu trennen und
den Schusseintrag zu ermoglichen. Es wird mit 6 Schaften eine sogenannte 2:1 Bindung
gewoben. Diese Bindung liegt z.B. auch dem Jeansstoff zugrunde. Die Hubkurven der 6
Schéfte sind phasenverschoben und haben unterschiedliche Hubhéhen und Nullagen (Bild
12).

Um die Verlangerungen und Verkirzungen der Faden auszugleichen, befindet sich in der
Maschine ein Fadenspannelement, das in der Schemazeichnung oben links erkennbar ist
und durch die Elemente “Umlenkbaum” und “WKS” gebildet wird. Die Funktion des Elements
ist auf Bild 13 rechts dargestellt.

Die obere Umlenkewalze ist auf einem Hebel gelagert. Der Hebel ist durch einen Torsions-
stab vorgespannt (reprasentiert durch die Feder K und den Dampfer D) und fur die
Grundspannung der Kettfaden mit verantwortlich. Im Hebelgelenk ist auch eine Reibstelle



vorhanden. Die Walze ist gegenlber dem Hebel drehbar gelagert. Dort ist allerdings eine
erhebliche Reibung vorhanden, da die Umlenkealze nur auf dem Hebelende abrollt
(angedeutet durch zwei kleine Rollen). Die letzte wichtige Reibstelle im System ist der
Kontakt zwischen Faden und Walze.
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Bild 13: Hubkurven der Schafte und Schema der Spanneinrichtung

Somit befinden sich im Spannsystem insgesamt 3 Reibstellen, deren Zusammenspiel fir die
richtige Berechnung der Fadenkrafte von besonderer Bedeutung ist. Zwei Reibstellen
befinden sich zwischen Maschinenelementen und eine Reibstelle ist am Kontakt des Fadens

zur Umlenkung.

Ergebnisse der Elementbewegungen

Auf der folgenden Abbildung sind die Bewegung des Spannhebels und der Rolle relativ zum
Hebel dargestellt. Auf der x-Achse ist der Drehwinkel der Hauptwelle der Webmaschine auf-
getragen. Es sind 3 volle Maschinenumdrehungen dargestellt, da dies einem vollen Muster-
rapport entspricht. Danach wiederholt sich der gesamte Vorgang.
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Bild 14: Vergleich Rechnung mit Messung der Bewegung des Spannelements



Bei konstanter Drehzahl ist diese Achse proportional der Zeitachse. Der Hebel bewegt sich

pro Hauptwellenumdrehung der Maschine einmal vor und zurtick. Die Amplitude des Hebels

betragt ca. 1,5° und weist deutliche Haftphasen in beiden Endlagen auf. Die Walze flihrt e-

benfalls Vor- und Rickbewegungen mit einer Amplitude von ca. 3° aus und zeigt auch leich-

te Haftphasen in der Endlage.

Ergebnisse der Kettfadenkrafte

Da die Webmaschine mit 6 Schaften ausgestattet ist, wird im Modell mit 6 reprasentativen

Faden gerechnet. Die Simulationsergebnisse fur die Krafte in den 6 Faden werden mit Mes-

sungen verglichen (Bild 15).
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Bild 15: Vergleich Rechnung mit Messung der Fadenkrafte

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Kraftver-
ldufen. Die Kraftverldufe sind in der Einheit cN dargestellt, die in der Textiltechnik fur derarti-

ge Verlaufe haufig verwendet wird. Zu beachten sind die unterschiedlichen Verlaufe der 6

Faden, die im wesentlichen durch die unterschiedlichen Hiibe der Schafte verursacht wer-

den.



Kontakt Faden zum Umlenkelement

Im Bild 16 sind die berechneten Relativbewegungen der Faden zum Spannelement darge-
stellt. Dieses Ergebnis kann nicht mit einer Messung verglichen werden und zeigt die hohe
Dynamik, die in diesem Vorgang steckt. Die Faden bewegen sich standig relativ zur Walze,
horizontale Geradenabschnitte zeigen temporare Haftphasen an.
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Bild 16: Vergleich Rechnung mit Messung der Fadenkrafte



	1. Einführung 
	Die Bedeutung der Reibung in Textilmaschinen 
	Das Zusammenspiel von Fäden und Führungselementen 
	2. Das Weben als Beispiel eines Textilfertigungsprozesses 
	Der Webzyklus 
	Die Bedeutung der Kettfäden 
	Grundaufbau einphasiger Webmaschinen 

	3. Fadenmodell 
	Annahmen für das Fadenmodell 
	Die Fadenfeinheit als Zustandsgrösse 
	Das Modell mit strömungsmechanischem Analogon 
	Massenbilanzen 
	Fadenkraftgesetz 
	Bewegungsgleichung 
	Zwangsbedingungen und Zusammensetzen des Systems 

	4. Das erweiterte Modell der Umschlingungsreibung 
	5. Numerische Simulation 
	6. Beispiel Greiferwebmaschine 
	Ergebnisse der Elementbewegungen 
	Ergebnisse der Kettfadenkräfte 
	Kontakt Faden zum Umlenkelement 



