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Auf Schufispulmaschinen werden die Spulen durch gleichzeitige traver-
sierende sowie Dreh- und Vorschreitbewegungen hergestellt. Auf modernen
SchuBlspulmaschinen fithrt die Spule rotierende, der Fadenfiihrer hin- und
hergehende Bewegungen aus. Der Fadenfiithrer legt das Garn in Form einer
Spirallinie auf den kegelstumpfférmigen Teil der Spule an (Abb. 1). Auf eine
vollstandige Hin- und Herbewegung des Fadenfiihrers entfallen — je nach der
Art des Spulenmaterials — 14 bis 60 Windungszahlen, womit eine einzelne
kegelige Schicht aufgespult wird. Durch sein periodisches Vorschreiten baut
der Fadenfiihrer die einzelnen kegeligen Schichten der Schuflspule aufeinander
auf und bildet damit die zylindrische Form der Schuflspule aus.

Die Struktur der kegeligen Schicht der SchuBlspule bleibt von der Vor-
schreitbewegung des Fadenfiithrers praktisch unbeeinfluit. Die Kennzeichen der
kegeligen Schicht (Kegelhdhe, Kegelwinkel, Windungsteignngswinkel oder
Spulgeschwindigkeit usw.) hingen von der Ubereinstimmung der rotierenden
mit der gleichzeitigen Hin- und Herbewegung ab.

1. Beziehung zwischen Fadenfiihrerhub und Schuflspulenabmessung.

Die Struktur einer SchuBlspule ist der einer konischen Kreuzspule #hn-
lich, in ihren Aufbauweisen weichen jedoch die beiden Spulenarten voneinander
grundsitzlich ab. Bei den SchuBlspulen sind die die konische Fliche bestimmen-
den Abmessungen, d. h. die beiden Grundkreisradien des Kegelstumpfes sowie
die Kegelstumpfhohe konstant. Beim Schuflspulen rotiert die Spule stets mit
konstanter Drehzahl, und zwischen dem Fadenfithrungspunkt (Abb. 1. V) und
dem Fadenaunlaufspunkt (Abb. 1. A) ist stets eine betridchtliche freie Garnlinge
vorhanden. o

Die charakteristischen Aufwicklungsverhiltnisse beim Schufispulen sind
in Abb. 2 dargestellt.

Beim Schufispulen wird die Kegelfliche durch den Fadenfiihrer nicht
beriihrt, vielmehr bewegt sich dieser — wie dies aus Abb. 2 ersichtlich ist'—in
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der vertikalen Halbierungsebene der Spule an der Geraden a—a entlang, die
im Abstand h parallel zur Spulenachse verlduft.

Von der vom Scheitelpunkt O des Spulenkegels im Abstand y gelegenen
Spulenschnittebene mit dem Radius R kann festgestellt werden, dafl sie mit
dem Garn den Winkel o einschlieft. Verschiebt sich die Fadenfiihrerése V
langs der Geraden a—a in die mit dem Pfeil bezeichnete Richtung, eilt sie
dem Spulenquerschnitt um den Abstand @ vor. Das Garn lduft also erst nach
dem Einlauf der freien Garnlinge ¥ — A auf die Schullspule an. Infolgedessen
ist in der Praxis der Hub des Fadenfiihrers stets grofler als die Kegelhthe der
Schuflspule.

i schwingend
L EIHINGENT

_ fotierend .

Abb. 1. Prinzip des Schullspulens

Das Voreilen der Fadenfiihrerose ist aus dem Dreieck 417" der Abbil-
dung 2

a=btga, » (1)

wobei o der Windungsteigungswinkel des Garns ist: Mit den Bezeichnungen

der Abb. 2 wird
b= |h? — R2. (2)

Der momentane Windungsteigungswinkel 148t sich durch den Windung-
steigungswinkel «, des beim groflen Durchmesser 2R, aufgetragenen Garnab-
schnitts ausdriicken.

Auf Grund der Abb. 2 kann

di:diy,=y: M

bzw.

geschrieben werden.
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Aus dem Gesagten folgt, daB

¥
tga = ——tgdy = —1tg%,. (3)

2 &)
8)

Abb. 2. Die relative Lage des Fadenfiihrers und die der Schuflspule withrend des Spulvorgangs

Ist die Geschwindigkeit ¥, des Fadenfiihrers — annahmegemifl — kon-
stant und der ebenfalls konstanten Spulenwinkelgeschwindigkeit & proportional.
wird

V,=C,o, (4)

und betrdgt am groflen Durchmesser der Spule die Umfanggeschwindigkeit

V.= Ryo. (5)

dann ist
too = v, _ C, 6
3% v, R, . (6)

Damit kann nun die GréBe des Voreilens im Umkehrpunkt des Faden-
fithrers bereits bestimmt werden. Aus den Gleichungen (1), (2) und (6) schreibt
sich das Voreilen des Fadenfithrers beim groflen Spulendurchmesser zu

a, =t

g 2+

2V B2 — R3 = Lo Vh* — R2 (7)
’ R

9
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Gemifl Abb. 3 ist beim kleinen Durchmesser der Spule y = m, womit
Gl (3) in die Form

C
tg oy = _R_n (8)

iibergeht.

Mit dieser und mit der Beziehung (2) erhilt man aus (1) beim kleinen
Durchmesser des Kegelstumpfes fiir die Gréfle des Voreilens

C
1] 9 9
a, =)W — R}. 9
) (9)
b 2 t
[ a R
"‘i‘““—!‘_" e
v
£ \ b

AN

|
|
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Abb. 3. Die Umkehrpunkte des Fadenfiihrers an den Stirnflichen des Kegelstumpfes der Spule

Die Konizitiat des Garnkorpers 148t sich in erster Ndherung aus der Hohe
des Garnkorperkegelstumpfes gemif3 Abb. 3 zu

m.=M—m=38— (a, + a,) (10)
bestimmen. Hieraus ist
R, — .
tg (P J— _._;__1_{_,1, (11)
my
und die volle Kegelhshe der Spule
R,
M=—. (12)
tgp

Driickt man den momentanen Spulendurchmesser durch den Kegelwin-
kel des Garnkérpers aus, nimmt das Voreilen des Fadenfiihrers die allgemeine

Form
R=ytggp (13)
an.
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Mit den Beziehungen (13), (12), (3) und (2) ergibt sich aus (1) fiir das
Voreilen des Fadenfiihrers

—
h,

 — R, e T 14
¢ R‘tgx(’]/y‘ltg‘zw (4

Im folgenden werden fiir eine Hacoba-SchuBlspulmaschine die Abmes-
sungen der Spule und das Voreilen des Fadenfiihrers hei Spulen mit Halb-

Abb. 4. Die Konstruktion des Fadenfithrers an einer Hacoba Schuflspulmaschine

messern R, = 16, 15, 14, 13 mm bestimmt. Ferner sind mit den Bezeichnungen
der Abb. 3 £ =30 mm, R, = 6 mm. Die Bewegung des Fadenfiihrers geht
aus Abb. 4 hervor (S = 35 mm).

Zur Bestimmung der Fadenfiithrungsgeschwindigkeit kann anhand der
Abb. 4

S
Yo = — @

T

geschrieben werden, wobei y, die der Verdrehung des fadenfiihrenden Nuten-
exzenters um ¢, zugehdrige Bewegung des Fadeunfithrers bedeutet.

Durch Differenzierung dieser letzten Beziehung ergibt sich die Ge-
schwindigkeit des Fadenfiithrers zu

b= e _ S de S

Al

dt x dt 11

Hierin ist ¢ das Ubersetzungsverhﬁltnis zwischen Nutenexzenterwelle und
Antriebskopf.
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Mit den Bezeichnungen und Angaben der Abb. 4 hat man nun

Sn s
JT

3 S,

= 0,664,

(15)

woraus man bei verschiedenen Spulendurchmessern fiir die charakteristischen
Abmessungen der Spule folgende Werte erhilt:

R, mm 16 13 14 : 13

%, 2°22°35” 2°32704” 2°42753” 2°55726” [mit der Beziehung (6)]

a»(mm) 1,053 1,145 1,258 1,381 [mit der Beziehung (7)]

a;(mm) 3,251 3.251 3.251 3,251 [mit der Beziehung (9)]

my(mm) 30,696 30,599 30,491 30,368 [mit der Beziehung
(10)]

¢° 18°03" 16°33° 14°427 129597 [mit der Beziehung
an

Hieraus erhellt, daBl die Kegelstumpfhthe der Spule einer Hacoba-
SchuBspulmaschine bei Spulendurchmessern von 26—32 mm um 12-—13,59%,
kiirzer ist als die Gréfle des Fadenfiithrerhubes. Bei abnehmendem Spulen-
durchmesser ist das Voreilen des Fadenfiihrers beim kleinen Durchmesser
konstant, wiihrend sein Wert beim groflen Durchmesser zunimmt. Dabei
verkleinert sich der Kegelwinkel der Spule. (Nimmt der Spulendurchmesser
z. B. von 32 mm auf 26 mm ab, verkleinert sich der Kegelwinkel der Spule
um 22,49%.)

2. Anordnung des Garns am Konus der Schufispule.
Der genaue Wert der Kegelstumpfhihe der Spule

Fiir den Steigungswinkel der auf den Konus der Schufispule mit konstan-
ter Fadenfiihrergeschwindigkeit aufgewickelten Garnlagen wurde eine allge-
meine Beziehung bereits abgeleitet [Gl.(3)]. Im Sinne dieser Beziehung zeigt
die Abnahme des Windungsteigungswinkels nach der Kegelspitze hin einen
hyperbolischen Verlauf.

Beiidealer, mit konstanter Geschwindigkeit ausgefiihrter Bewegungindert
der Fadenfiihrer seine Bewegungsrichtung, sobald er seinen Umkehrpunkt er-
reicht. Das auf den Spulenkegel auflaufende Garn kann jedoch — wegen der freien
Garnlinge — nur dann mit regelmiBig steigendem Bewicklungswinkel auf das
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Kegelgebilde aufgespult werden, wenn das Voreilen des Fadenfithrers nach dem
Richtungswechsel einen bestimmten Wert erreicht. Das Garn wird z. B. durch den
Fadenfithrer nur dannregelmiBig auf den Spulenkegel aufgetragen, wenn der Fa-
denfithrer nach dem Umkehrpunkt V), an der Spulenspitze (Abb. 5) den Voreilab-

a; . ar . L0 a5
- !

Abb. 5. Die Umkehrabschnitte des Fadenfithrers

stand (a; + a;) und nach dem Umkehrpunkt ¥, am Spulenful den Voreil-
abstand (@, + a;) bereits durchlaufen hat. Wihrend der Umkehrbewegung
des Fadenfiihrers verkleinert sich der Windungsteigungswinkel des Garns auf
Null, um jedoch danach wieder anzuwachsen. Entsprechend wickelt sich in
dem nahe der Kegelstirnfldche liegenden Abschnitt eine gréfiere Garnlinge auf.

Abb. 6. Die Anordnung der Garnlagen am abgewickelten Kegelmantel einer an einer Schirer-
schuflspulmaschine hergestellten Schufispule

Abb. 6 zeigt die auf dem abgewickelten Kegelmantel einer Schufispule
liegenden Garnwindungen, die durch Kopieren aufgenommen wurden. Die
Abbildung 146t erkennen, daB die Garnwindungen bei der Umkehr von den
beiden Grundkreisen des abgewickelten Kegelmantels kaum abweichen.

Im Abschnitt der Umkehrbewegungbeschreibt die Anordnungskurve des
Garns eine Schleppkurve (Traktrix). Die Gleichung der Kurve 148t sich auf
Grund der Abb. 7 aufschreiben. Auf der Abbildung sind die Bewegung des
Fadenfiithrers und die freie Garnlinge gemifl Abb. 2 in einer gemeinsamen
Ebeune, in jener der jeweiligen freien Garnlinge, ausgebreitet aufgetragen.
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Wenn der Fadenfithrer den im Abstand M -+ a, vom Spulenkegel lie-
genden Umkehrpunkt ¥V, erreicht, lduft das Garn im Punkt F auf die Spule
auf. Wihrend sich die Spulenfliche um den Wert von

fortbewegt, schreitet der Fadenfiihrer von dem Umkehrpunkt 7, nach V7,
wihrend sich der Anlaufpunkt des Garns nach F” verschiebt. Dabei legt sich
das Garn auf der Spulenfliiche an einer Kurve entlang. Die Tangente an diese
Kurve im Punkt F” ist die freie Garnlinge F'V".

Der vom Fadenfiihrer in der Zeit t zuriickgelegte Weg errechnet sich
gemill Abb. 7 zu

17

Abb. 7. Die wiihrend der Umkehr des Fadenfiihrers entwickelte Garnanordnungskurve an der
SchuBspule

Aus (16) und (17) wird
Vv

V IS

G

s

Fiir den Umkehrabschnitt der Garnanordnungskurve sei niherungsweise
angenommen, dafl die Spule zylindrisch ist. (Praktisch ist diese Annahme
durchaus zulissig, weil die Kurve der Garnanordnung, wie aus Abb. 6 ersicht-
lich, von den Grundkreisen des Kegelmantels kaum abweicht.) Aus Abb. 7
hat man daher

V, 2
% . tg 10 [ a“ o kOnSt.,
womit aus (17)
a, ’
yv: b— X (18)
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Aus Abb. 7 kann man weiterhin

dy —_ et Y= Yo

p— 2 oo == 19
dx - b (19)

schrei_ben.
Mit (18) nimmt die Differentialgleichung (19) der Garnanordnungskurve

die Form

dy a, ¥y
A N _4x_:__ B',‘“‘
dx b, b . (20)
an, wobei
4="2
b, )
B— 1
b
Mit der Substitution
u(x) = Ax -+ By

hat die Differentialgleichung (20) eine getrennte Variable, deren allgemeine
Losung sich wie folgt aufschreiben ld8t:

=~ a, a, i Y 929
o~ = — X T il
Ke 3 52 b b (22)

Gemdl Abb. 7 sind die Anfangsbedingungen:

x, = Ound v, = btgo, = a,.
womit sich aus (22)
a,
. K=2-> (23)
. E

und die endgiiltige Form der Lésung zu

(24)

ergibt.

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (24) der Garnordnungskurve kann
die tatsichliche Hohe des Spulenkegels, die laut Abb. 5 um den Wert a, - a}
kleiner ist als der Hub des Fadenfiihrers, genauer bestimmt werden. Die Werte
a; sind durch die Grenzwerte der Gleichung (24) der Garnordnungskurve gegeben.
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Durch Differenzierung von (24) erhilt man

X
s b=,
dx

woraus sich fiir die Grenzwerte unter Beriicksichtigung der Gleichung [2]

% = b1n2 = |k — R? In2 (25)

ergibt. (Die mit dem Index i bezeichneten Werte miissen durch die dem kleinen
bzw. grofen Durchmesser entsprechenden Werte ersetzt werden.)

Unter Anwendung obiger Werte 148t sich z. B. die tatséichliche Kegelhshe
des Garnkérpers von Spulen verschiedenen Durchmessers, die auf der Hacoba
SchufBspulmaschine hergestellt werden, wie folgt ermitteln:

Die Stelle des Grenzwertes der Garnordnungskurve am groflen Durch-
messer der Spule (bei 2R, = 32 mm) liegt bei

am kleinen Durchmesser der Spule bei
x, = Vh? — R21n2 = 20,37 mm.

Durch Einsetzen obiger Angaben in (24) und unter Beriicksichtigung
der Verhiltnisse von Abb. 7 ergibt sich die Lage des Endpunktes der Garn-
anordnungskurve am grofen Spulendurchmesser zu

" X
¥a == Ay 221+ 2e
b,

gl

} = 0,73 mm,

wihrend er sich am kleinen Durchmesser R, = 6 mm bei

I
bt 3

befindet.

Aus Abb. 3 und 7 geht hervor, daB sich das bei dem groBen Durchmesser
aufgenommene Koordinatensystem von der Spitze O des Spulenkegels in
einem Abstand von (M -+ a,) befindet.

Mit dem Grenzwert der Garnanordnungskurve liegt die untere Grund-
fliche des Spulenkegels mit dem gréBeren Durchmesser von der Spitze O

des Konus
M =

.

I+ a,— vy, = 49,439 mm
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entfernt, wihrend der Abstand zwischen oberer Grundfliche mit dem kleinen
Durchmesser und der Spitze O

m'=m-—a, +Y,=17,4168 mm
betrdgt.
Die tatsdchliche Hohe des Kegelstumpfes ist demnach

my=M" —m' = 32,0208 mm,

d. h. die genaue Hohe des Kegelstumpfes ist um 8,59, kiirzer als der Hub des
Fadenfiihrers.

4bb. 8. Der Umkehrabschnitt des Garns

3. Die Umkehr des Fadens am Spulenkegel

Die Winkelverdrehung der Spule, unter der sich die Fadenumkehr
abspielt, ist ein wichtiges Kennzeichen des Spulenkegels (Abb. 8 X). An der
durch die Gl. (24) angegebenen Kurve 148t sich die Beendigung der Umkehr
schwer definieren. Die Beziehung ist nédmlich die Summe einer linearen und
einer exponentiellen Funktion. Die Summenfunktion ist ebenfalls eine exponen-
tielle Kurve, die sich jedoch der Geraden nur bei unendlich groffem X an-
schmiegt. Im weiteren wird die Umkebr durch den zwischen den Punkten mit
der Ordinate Y, = a; liegenden Abschnitt der Kurve gedeutet.

Durch Substituierung der Bedingung Y = a; in die Beziehung (24)
ergibt sich

-\'i\

7{) : (26)

xi:2bi(l—e

Die letztere Formel gibt den Spulenumfang wihrend der Fadenumkehr
an. Die Beziehung ist fiir x; implizit, daher kann sie z. B. nur graphisch geldst
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werden. Abb. 9 zeigt die Losung fiir einen groflen Durchmesser 2R, = 30 mm
und fiir einen kleinen Durchmesser 2R, = 12 mm.

Aus Abb. 9 geht hervor, dal der Umkehrabschnitt des Garns beim groSen
Spulendurchmesser einem Spulenumfang von X, = 42,3 mm, beim kleinen
Durchmesser hingegen einem Spulenumfang von X; = 47,8 mm entspricht.
Dies bedeutet, daf} sich die Umkehrbewegung beim grofien Durchmesser wih-
rend einer Spulenverdrehung von

60

504

*for)

{1-0 ) - o]
{;ZD*/’/ = s 200 2l
404 -

30+

35 w0 | 45 | 50 55 x
Xy =423 xp=478

Abb. 9. Graphische Lésung der Beziehung [21]
und beim kieinen Durchmesser wihrend einer Spulenverdrehung von

180 X,

7T 1

= 4040

b, =

abspielt.

Bei dem beschriebenen Verlauf der Windungsumkehr miifite man — be-
sonders an der Spulenspitze — mit der Uberlagerung der Windungen rechnen.
An den modernen Schufispulmaschinen wird dies durch Verlegung der Garnlagen
verhindert. Die dazu dienende Fadenverlegungsvorrichtung dndert die traver-
sierende Bewegung des Fadenfithrers in der Weise, dafl es an den Umkehr-
punkten zu keiner Uberlagerung der Garnwindungen kommen kann.

4. Folgerungen
€
Durch die kinematische Analyse des SchuBlspulens werden fiir die Bestim-
mung der charakteristischen Abmessungen der Spule (Kegelwinkel, Kegel-

héhe) Beziehungen abgeleitet. Es wurde gezeigt, daf} die Kegelhshe der Spule
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wegen der zwischen dem Fadenfiihrer und dem Garnksrper vorhandenen freien
Garnlinge vom Durchmesser des Garnkdrpers abhingt, daf} sie jedoch stets
kleiner ist als der Hub des Fadenfiihrers.

Es wurde weiterhin gezeigt, dal das Garn zufolge des Voreilens des
Fadenfiihrers wahrend seiner Umkehr eine Schleppkurve beschreibt. Auf
Grund der fiir die Garnumkehrkurve abgeleiteten Beziehungen wurde der
Umkehrabschnitt definiert, der z. B. an einer Hacoba Schullspulmaschine bei
einem kleinen Spulendurchmesser von 12 mm einem Spulenumfang von
404°, und bei einem groflen Spulendurchmesser von 30 mm einem Spulenumfang
von 183° entspricht. Da das Garn im Umkehrabschnitt praktisch lings des
Umfanges der beiden Grundkreise des Spulkegels liegt, miissen die Garnlagen
zur Verhinderung der Uberlagerung der Garnwindungen (Randbildung)
verlegt werden. Die an den modernen Schuflspulmaschinen vorhergesehenen
Fadenverlegungsvorrichtungen dienen daher nicht zur Erhéhung der Spulen-
festigkeit, sondern zur Verhinderung der Uberlagerung von Garnschichten.

Zusammenfassung

Der Artikel analysiert die Kinematik des Schullspulens sowie die Ausgestaltung der
Spulenmale, ausgehend von den Bedingungen der Fadenfithrung. Verfasser beschreibt den
Vorgang des Fadenriicklauis und betont die Notwendigkeit der Lageniibersetzung zwecks
Vermeidung der Verformung der Spulen.
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