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Die Natur- und Kunstfasern werden bis zur Ausgestaltung der Fertigware
verschiedenen Transportvorgédngen unterzogen. Der Transport von Faserbah-
nen erfolgt mit Hilfe von Fithrungselementen, Bremsen, durch Massenkréfte
bestimmten Bahnen stindiger oder wechselnder Geschwindigkeit. Der
Faserbahnen-Transport kommt im allgemeinen in drei technologischen
Hauptgruppea am héufigsten vor:

1. bei den Vorbereitungs- und Spinntechnologien auftretende Trans-
portvorgédnge (die Ausbildung des priméren Fadenkdrpers)

2. der zur Ausbildung des sekundéren Fadenkdrpers notige Fadentrans-
port (Spul-Zwirntechnologien)

3. Transport der Faden- oder Zwirnsysteme bei den Vorgingen der
Warenbildung.

Die Kraftverhéltnisse der Fadenbahnen bestimmen die ausgehenden
Parameter der angegebenen Technologien. Bei Abweichung von den optima-
len Spannungsverhiltnissen wird die Fadenbahn unbestimmt sein oder
abgebrochen, was die Quelle von Mengen- und Qualitdtsproblemen sein kann.
Durch die zeitgemaBen Hochgeschwindigkeitstechnologien wurde die Kennt-
nis der Kraftverhdltnisse von Fadenbahnen zur Schwerpunktfrage, die
MeBtechnik folgte aber den erh6hten Bediirfnissen nicht.

Die Fehler des MeBsystems machten die Untersuchung der Faden-
kraftinderung an Hochgeschwindigkeits-Fadenbahnen unmoglich.

Die erste fiir die Messung der Fadenkraft geeignete Anlage wurde von
OWEN im Jahre 1928 hergestellt (Abb. 1.). Als Fadenfiihrerelemente
verwendete er Rollen, als MeBelemente eine Plattenfeder und ein besonderes
Déampfersystem. Der Kraftverlauf wurde mit phototechnischen Methoden
registriert.

Das Prinzip der Fadenkraftmessung hat sich bis zum heutigen Tag nicht
gedndert. Die kompakte Ausfihrung (kleine Abmessungen, zusammen-
gebauter Fadenfiithrer und MeBelement, elektromechanischer MeBumformer)
sehr groBe Empfindlichkeit und Mobilitdt kennzeichnen den zeitgeméiBen
MeLkopf. Ein Ddmpfersystem wird im allgémeinen nicht verwendet, das
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Fadenfiihrerelement kann mit Zapfen oder mit Rollen versehen, der
MeBumformer ohmisch, kapazitiv, induktiv, oder piezoelektrisch sein. Zur
Registrierung kénnen Speise- oder Direktschreibersoszillographen verwendet
werden.

1. Mefifehler der Fadenkraftmessung

Hauptgruppen der MeBfehler:

a) Fehler des MeBprinzips

b) Fehler durch Fadenfiihrerelemente (Fehler des MeBkopfes)

¢) Ubertragungseigenschaften des MeBelementes

d) Fehler der MeBumformer, Verstirker und Registrierungssysteme.

Bei Untersuchung der MeBfehler beschranken wir uns auf die Unter-
suchung der MeBkopffehler. AuBerdem unterscheiden wir noch statische,
dynamische bzw. deterministische und stochastische Fehlerkomponenten. Im
Falle des MeBkopfes sind die Fehlerkomponenten immer deterministisch, und
werden immer durch die Mefbedingungen bestimmt.

1.1. Fehler des Mefprinzips

Die Fadenbahn ist ein System mit stochastisch verteilten Parametern.
Der MeBeingriff erzeugt eine zusétzliche Krafterhohung und verdndert auch
die Ubertragungseigenschaften der Fadenbahn. Der Fehler des MeBprinzips
kann durch Verminderung des Richtungsbruches oder durch Ausbildung der
Fiihrerelemente der Fadenbahn als MefBfiihler vermindert werden.

Die erste Losung vermindert die Empfindlichkeit, so kann sie nur
beschriankt verwendet werden. Die zweite, meBtechnisch korrekte Ldsung
erfordert aber zu jeder MeBaufgabe, auch bei den gleichen Technologien, die
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Abb. 2

Ausbildung von EinzelmeBfithlern. Eine vollkommene L&sung wiirde das
beriihrungslose Erfassen bedeuten, aber solche Losungen sind bis jetzt nicht
bekannt.

1.2. Fehler durch Fadenfithrerelemente

Die Fadenfithrer mit Rollen wurden zu Verminderung der grofBen
Fadenreibung bei dem UmschlieBen verwendet. Unter statischen Bedingungen
kann sein Fehler vernachldssigt werden. Der MelBfehler wird durch die
Exzentrizitdt der Rolle verursacht. Da die Bewegung des Mefelementes von
0,01—0,001 mm GréBenordnung ist, verursacht auch bei Prazisionsaus-
fithrung selbst die kleinste Rollenexzentrizitdt eine sinusformige Abweichung.
Drei solche Fadenfiihrerelemente verursachen ein schwebendes Wellenbild, als
Interferenz der durch beinahe gleiche Durchmesser verursachten Sinuswellen.
Dieser Fehler wurde mit einem MeBkopf Typ ROTSCHILD mit einer
MeBgrenze von 10 N in der Schaltung laut Abb. 2. nachgewiesen (Abb. 3.). Das
sinusformige Schwingungsbild ist gut sichtbar, liberlagert auch durch die
Fehler der Rollenlagerung.

Der statische Fehler ist +2,5%, auf die maximale MeBgrenze bezogen.
Auf der sich schnell bewegenden Fadenbahn kann die Exzentrizitit der Rolle
wegen der Massenkraft weitere Fehler verursachen. Fiir die Messung wurde
das Fadenfiihrerelement durch Luftstrahl aufgeschleudert. Die Drehzahl der
Rolle wurde photoelektrisch (Abb. 4.) erfaBt.

Die Rolle verursacht bei einer Drehzahl von 1500 I/Min eine Abweichung
von 0,25 N, was einen weiteren MeBfehler von 2,59, darstellt (Abb. 5.). Diese
Drehzahl bedeutet bei einem Rollendurchmesser von 15 mm eine Umfangsge-
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schwindigkeit von 1,2 m/s. Diese Geschwindigkeit ist etwa gleich 109, des
allgemein verwendeten Geschwindigkeitsbereiches. Die Hochgeschwindig-
keits-Fadenbahnen (v>20 m/s) machen bei traditioneller Lagerung die
Verwendung der Rollen unmdoglich.

Manche Technologien (z. B. Greiferschiitzen-Webemaschinen) bilden
dynamisch wechselnde Fadenbahnen aus (0. > 30 m/s, @.> 10* m/s?). Die
Rollen sind unfihig, solchen Anderungen zu folgen (der duBere Ring des
Kugellagers Typ SKF 632—22 hat z. B. ein Triagheitsmoment von
1,81 - 1077 Nms?, wurde um der Fadenbahn schlupffrei zu folgen, eine
Umfangskraft von 73,6 N F,,, brauchen, die mit Hilfe des Fadens nicht
Ubertragbar ist).

Die Rollen gleiten auch schon bei wesentlich kleinerer Beschleunigung, so
bilden sich bei Messungen auf Hochgeschwindigkeits-Fadenbahnen stochasti-
sche Reibungsverhiltnisse aus, die fiir Fadenfiihrer mit Zapfen kennzeichnend
sind.




KRAFTVERHALTNISSE VON HOCHGESCHWINDIGKEITS-FADENBAHNEN 125

F
[eN]

125

n T
[1/min} 1500 1000 500 o}
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Ein weiterer Nachteil ist das groBe Gewicht des Fadenfiihrers, der die
Ubertragungseigenschaften des MeBelementes beeintrichtigen kann.

Als Fadenfiihrerelemente werden in vielen Fillen Fadenfilhrer mit
keramischen oder Halbedelsteinzapfen verwendet.

Auf statischen Fadenbahnen verursachen die durch UmschlieBen
erzeugten Reibungskrifte eine bestimmte Hysteresis, d. h. Unempfindlichkeit.
Das Modell zur Messung der Hysteresis (Abb. 6.) ist das Modell fiir die
Messung der Kettenspannung des Webvorganges. Wegen der groBen
Hysteresis (Abb. 7.) ist der Fadenfithrer mit Zapfen fiir statische Messungen
nicht geeignet. In den anderen technologischen Vorgingen bewegt sich der
Faden nur in einer Richtung und die Hysteresis wird durch den laufenden
Faden eliminiert. Die Reibung verdndert sich aber abhdngig von Typ,
Durchmesser und der Oberfliche des Fadens, darum kann der MeBkopf nur
mit dem zu messenden Faden geeicht werden. Mit besonderer Sorgfalt soll auf
die gleiche Richtung von Messung und Justierung geachtet werden. Der
Reibungsfaktor ist auch bei dem gegebenen Faden nicht konstant, es ist mit
wesentlichen Lidngendnderungen zu rechnen. Die Eichprobleme und die
stérende Wirkung der Reibungskraft kénnen durch asymmetrische An-
ordnung vermindert werden (Abb. 8.).

Mit den Bezeichnungen in Abbildung 8 ist die gemessene Kraft in
symmetrischer Anordnung:

F,=F, [e" sin a+e>** sin «] (1)

in asymmetrischer Anordnung:

F,=F, e*sina 2)
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Die Stérungsempfindlichkeit eingefiihrt:
F
OF, =F, asin o [e**+ 3e***] (3)
o
2 =F, a sin o " 4

du
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Vergleichen wir nun die Empfindlichkeit und Stérungsempfindlichkeit der
beiden Systeme.

F, et 4= F
——:——————:1—%-82“1 hm —s=2 5
Fas et 20 L g5 ( )
oF, oF,
au e 4 3e"* a1 u
oF = e =143e llfr(l) CF. =4 6)
cp cu

Aus den Formeln (5) und (6) ist zu sehen, dall die symmetrische
Anordnung eine empfindlichere, aber auch eine storungsempfindlichere
Losungist. Die asymmetrische Anordnung ist wegen der spezifisch etwa halben
Storungsempfindlichkeit giinstiger. Ein Problem bedeutet aber die direkte
Wirkung der transversalen Schwingungen der Fadenbahn auf das
MeBelement, bzw. deren Beseitigung.

Die Fadenfiihrerzapfen sind gegen die Geschwindigkeitsdnderungen des
Fadens unempfindlich. Thre Ausbildung ist einfach, durch ihre verschwindend
geringen Massen werden die dynamischen Eigenschaften des MeBelementes
nicht beeinflufit.

1.3. Ubertragungseigenschaften des Mefelementes

Das MeBelement fiir Fadenkraftmessung ist im allgemeinen deformier-
bar, als Konsoltriager angeordnet. Die dynamischen Eigenschaften konnen an
einem einfachen Modell (Abb. 9.) gezeigt werden. Die Wirkung der sinusférmi-
gen Krafterzeugung kann an der bekannten VergroBerungskurve (Resonanz-
kurve) verfolgt werden (Abb. 10.). Das Verhiltnis (N) der Ein- und Aus-
gangssignale ist fiir die GroBe des MeBfehlers (6) kennzeichnend. Der
MeBfehler hdngt von der Dampfung und der Erregenfrequenz (f,) sowie der
Eigenfrequenz («,) des MeBelementes ab.

Die Kennwerte des Systems:

to=(m - ¢)2
D =k(2ma,)
hingen von Material und Geometrie des MeBelementes ab, so kann bei

angegebener Fehlergrenze und dynamischen Anforderungen das entsprechen-
de MefBelement gebaut werden.
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2. Ausbildung eines zeitgemiiBen Mefkopfes
zur Webmaschine STB

Die zeitgemédBen MeBkopfe haben in jedem Falle eine speziale Aus-
bildung, da die einzelnen Technologien an die MeBkdpfe speziale Forderungen
stellen. Zur Bemessung der Webmaschine STB 2-216 wurden die Anspriiche an
den MeBkopf bestimmt. ‘

Aus der Webstuhldrehzahl von 240 1/Min ist die Grundschwingungsfre-
quenz 4 Hz. Der SchuBlvorgang hat eine Wellenldnge von 130°/360°. Der
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Abb. 11
Tabellel
MeBkopfestyp Eigenfrequenz Hz

Rotschild 1 200
11 180
I11 200
TKI Eltens 1 270
TU Budapest 1 630
I 880

Beschleunigungsabschnitt mit einer Wellenldnge von 3 msec kann durch eine
Sinusschwingung mit 250 Hz Frequenz angendhert werden. Diese Schwingun-
gen werden wegen Formfehler des Fadens und Fadenkérpers durch zusétzliche
Schwingungen liberlagert. Die Brauchbarkeit der vorhandener MeBképfe zu
dieser MeBarbeit wurde durch die Aufnahme ihrer Schwingungsbilder (Abb.
11.) nachgepriift. Aufgrund des Schwingungsbildes der freien Schwingung
koénnen die Diampfung und die Eigenfrequenz bestimmt werden. Die
MeBergebnisse sind in Tab. 1. zusammengefaBt.

Diese MeBkopfe sind auch zur Abbildung der 250 Hz Schwingung nur
mit einem 10%igen Fehler geeignet. Es ist notwendig, einen besser geeigneten
MeBkopf zu entwickeln.

Bei Ausbildung des MeBkopfes sollen neben den technologischen
Anforderungen auch die Ubertragungseigenschaften des MeBverstiirker-
Registriersystems beriicksichtigt werden. Der hierzu verwendete Verstirker
(HBM KWS 11/5) zeigt bis zur Frequenz von 1 kHz eine Verzerrung von 3%;.
Der Schleifenoszillograph hat eine max. Frequenz von 4 kHz, was abhingig
von der Didmpfung bei 1 kHz eine Verzerrung von ca. 39 bedeutet, so kom-
pensieren sich die Fehler des angeschlossenen Systems bis 1 kHz. Obwohl ein
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MeBelement mit beliebiger Eigenfrequenz gebaut werden kann, beschrinken
die Moglichkeiten der Verstarkung die Erhdhung der Frequenz (Abb. 12.). Der
gegebene Verstdrker ist fiir die Erfassung einer relativen Dehnung von min.
10~ ° geeignet, und das bestimmt auch das Aufldsungsvermdgen des Fiihlers.
Das Problem wurde durch eine rechentechnische Priifung entschieden. Die
meBtechnischen Kennwerte wurden fiir praktisch durchfithrbare Geometrien
berechnet. Die geometrischen, dynamischen, meBtechnischen Kennwerte der
MeBelemente mit giinstigen Eigenschaften abgedruckt, haben wir eine Tabelle
erhalten, vor der eine einen breiten Bereich umfassende Meflelement-Gruppe
ausgesucht werden kann. Als optimal wurde die MeBelement-Gruppe mit
Plattenkonsole von 20 mm FEingriffsbreite, 20 mm Lénge, 0,6—3 mm Gleich-
festigkeit beurteilt. Der ausgefithrte MeBkopf hat einen keramischen Fih-
rungszapfen, seine Anordnung ist fiir symmetrische, asymmetrische Fadenfiih-
rung, fiir ein ddmpfungsfreies Gleichfestigkeitsplattenfeder-MeBelement mit
einem Umformer mit DehnungsmeBstreifen geeignet. Sein Auflésungsver-
mogen ist 0,03 N, die MeBgrenze 70 N, die Eigenfrequenz 2,8 kHz, die
Fadenrichtungsbrechung 30°.

Zusammenfassung

Es werden die Probleme der Fadenkraftmessung bei Hochgeschwindigkeits-Fadenbah-
nen gepriift. Es wird auf die {iblichen Fehler der MeBkopfkonstruktionen hingewiesen, fiir deren
Beseitigung die Abmessungen des MeBelementes mit einer Eigenfrequenz von 2,8 Hz den
praktischen Anforderungen gemiB rechentechnisch bestimmt wurden.
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