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1. Uvod

Mehanicka svojstva prede polazni
su parametri pri projektiranju tehno-
loskih procesa i pri podesavanju
radnih parametara u tekstilnoj in-
dustriji. U procesima prerade, pre-
da je izlozena razli¢itim opterece-
njima Ciji je karakter najcesce
promjenjiv ili impulzivan. Ovakva
opterecenja najcesce izazivaju ki-
danje prede ili pojavu nepozeljnih
viskoelasti¢nih ili plasti¢nih defor-
macija. Takve deformacije su
nepozeljne jer se nepozeljni efekti,
losa kvaliteta gotovog proizvoda,
npr. tkanine, mogu uociti tek u za-
vr$nim fazama prerade, odnosno
nakon oplemenjivanja i bojadisanja.
Zbog toga se dobra kvaliteta
gotovog proizvoda postize ako se
tijekom prerade prede osiguraju
takvi uvjeti u kojima ¢e deformacije
biti u granicama elasti¢nog podruc-
ja.

Do sada su se preporuke o veli¢ini
kretanja dozvoljene sile naprezanja

UDK 677.022:539.5
Izvorni znanstveni rad

Na temelju eksperimentalnih podataka dobivenih za istezanje prede u standard-
nim uvjetima ispitivanja, kombinacijom poznatih elementarnih reolosSkih mode-
la, postavljenih reoloSkih modela istezanja prede, izvedene su i rijeSene odgo-
varajuce diferencijalne jednadzbe za ispitivane prede. Time je dobivena ovisnost
izmedu jedinicne sile (naprezanja) i relativnog istezanja. Modeli su postavljeni
za tri vrste prede: vunena preda finocée 21 tex prosjecnog broja uvoja 1646 m' uz
koeficijent varijacije 6,78%, pamucna preda finoce 10 tex prosjecnog broja uvo-
Jja 1020 m™ uz koeficijent varijacije 16,7 i preda od mjesavine vuna/PES 76/24%
finoce 12,5 tex prosjecnog broja uvoja 1080 nm’.

Kljucne rijeci: predenje, istezanje prede, diferencijalne jednadzbe istezanja,
pamucna preda, vunena preda, preda od mjesavine vuna/PES

prede urazli¢itim procesima obrade
kretale u Sirokim granicama od 10
do 25% od vrijednosti prekidne sile
prede. Medutim, zahvaljujuéi ispi-
tivanju mehanickih svojstava prede,
postavljanju odgovarajuéih reo-
loskih modela i dobroj analizi
promjene opterecenja u razlicitim
procesima prerade prede, doz-
voljene vrijednosti sile naprezanja
prede trebaju se kretati u granicama
pojave elasti¢nih deformacija, i na
temelju te vrijednosti sile vrsi se
optimizacija i potpuna automatiza-
cija odgovarajucih procesa. Kod
suvremenih procesa prerade prede
zahtijeva se visoka proizvodnost,
odgovarajuca kvaliteta gotovog
proizvoda i §to veéi stupanj auto-
matizacije procesa prerade prede a
to zahtijeva istovremeno praéenje
veceg broja radnih parametara. Sto-
ga se suvremena istrazivanja u
ovom podrucju usmjeravaju na raz-
voj ve¢ raspolozivih komponenata
[1-5]:

- mikroprocesorsko upravljanje
strojevima,

- senzora i sustava za kvalitetna
mjerenja odgovarajucih parame-
tara u procesu proizvodnje (rad-
nih parametara koji karakterizira-
ju stanje objekata i rada stroja), -
uskladivanje radnih parametara
stroja s mehanic¢kim svojstvima
prede, potpuna optimizacija pro-
cesa tijekom samog procesa pre-
rade prede,

- radna sposobnost racunalnog sus-
tava za nadzor i upravljanje
procesom.

U buducnosti ¢e ovi zahtjevi biti jos

strozi i ogledat ¢e se u povecéanju

inteligencije stroja, a to znaci u raz-
voju sustava komunikacije sa susta-
vom upravljanja. Ovakav sustav

naziva se sustavom za vodenje [3] i

on automatski registrira i otklanja

uzroke kvarova i zastoja (npr. raz-
voj i poboljsanje postojeceg elek-
troni¢kog ¢uvara potke i razvoj sus-
tava koji moZe otklanjati uzroke
prekida potke, razvoj sustava koji
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moze na osnovu prethodno
odredenih karakteristika prede auto-
matski podesiti svoje radne parame-
tre, razvoj sustava za registriranje
prekida niti osnove i uklanjanje
uzroka prekida osnove tijekom rada
tkalackog stroja, razvoj sustava za
tehnicku dijagnostiku pojedinih
sklopova tkalackog stroja itd.

Za ispunjenje ovih zahtjeva neo-
phodno je paralelno pratiti mo-
gucénost dobivanja prede visoke
kvalitete, odnosno, prede koja moze
izdrzati velika dinamicka op-
tere¢enja i u skladu s tim razvijati
sustave odgovarajuc¢ih mehanizama
i sustave upravljanja.

Medutim, kako je proizvodnja vi-
sokokvalitetne prede vrlo skupa [2],
dalja istraZzivanja usmjerena su ispi-
tivanju i modeliranju mehanickih
karakteristika prede, usavrSavanju
mehanizama i stroja te njihovom
prilagodavanju mehanickim karak-
teristikama prede, Cija kvaliteta
odgovara sadasnjem stupnju razvo-
ja tehnologije prerade prede.

2. Pregled osnovnih
reoloSkih modela

Reologija je znanost koja se bavi
fizikom deformacija i osnovni joj je
cilj uspostavljanje veze izmedussila,
odnosno, naprezanja i njihovih deri-
vacija po vremenu, te nastalim de-
formacijama uslijed djelovanja tih
sila i njihovih derivacija po vre-
menu.

Pri izradi reoloskih modela polazi se
od osnovnih, elementarnih modela
koji opisuju elasti¢ne, visokoe-
lasti¢ne i plastiéne deformacije.
Elasti¢ne deformacije predstavljaju
se Hookovom oprugom, viskozno
tecenje predstavlja se Newtonovim
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S1.1 Maxwellov model

tijelom i plasti¢ne deformacije tije-
lom Saint Venanta. Kombiniranjem
ovih tijela, odnosno modela mogu
se opisati viskoelasti¢ne i visko-
plasti¢ne deformacije [1].
Najpoznatiji modeli koji se Cesto
koriste u kombinaciji s ostalim
modelima su Maxwellov model,
koji predstavlja rednu vezu izmedu
Hookove opruge i Newtonovog
viskoznog prigusivaca (M=H -N),
te Kelvinov model koji predstavlja
paralelnu vezu izmedu Hookove
opruge i Newtonovog tijela (K=H
I N). Kelvinov model ¢esto se sus-
rece u literaturi i kao Kelvin-Voight-
ov model. Ova dva modela prikaza-
nasunasl.li?2.

Veza izmedu naprezanja i deforma-
cije prikazana je sljede¢om
jednadzbom (1):

r,oo™+p, o™Vt G A, 0=

G € Hqy - TV q - € Hqp € (D

gdje je: r, g, - razliciti koeficijenti,
g™ gl g g-deformacije i deriva-
cija deformacija po vremenu, ™,
o™V g, o - naprezanje (jedini¢na
sila) i derivacija naprezanja po vre-
menu.

Ako su u jednadzbi (1) samo koe-
ficijenti g,ir, razli¢iti od nule, do-
biva se model Hookove opruge, kod
koje je modul elasti¢nosti £ = ¢,/ r
ioc=Fc¢.

o

Ako sukoeficijenti q,ir, razli¢iti od
nule, dobiva se model Newtonovog
tijela, odnosno n=¢q,/r,c=né. U
slu¢aju kada su koeficijenti g,, r, i
r, razli¢iti od nule, dobiva se Max-
wellov model, gdje je £ =¢q,/r, -
modul elasti¢nosti, 7 = g,/r, - koe-
ficijent viskoznosti, 7=r,/r, - relak-
sacijska konstanta, é=o/n + 6/E.
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S1.2 Kelvin-Voightov model

Kada su koeficijenti g, g, 1r razliciti
od nule dobiva se Kelvin-Voightov
model, gdje je £, = g,/ r - modul
elasti¢nosti, 7 =g¢q,/r, - koeficijent
viskoznosti, 7 =gq,/r, - relaksacijs-
ka konstanta, o= F¢+ 77 €.

Prvi reoloski model vunenog vlak-
na postavio je Feughelman [6-8] i na
njemu se zasnivaju svi modeli
vlakana koji su kasnije postavljeni.

Prvi reoloski modeli preda prikaza-
ni su u radovima [1,9,10,13,15].

3. Eksperimentalna
istrazivanja
Eksperimentalna istrazivanja kriv-
ulja sila-deformacija (F-€) provede-
na su u laboratoriju tvornice
Zevelon u Leskovcu (Srbija) na
automatskom tenzometru tvrtke
Textechno, koji registrira podatke u
obliku zakrivljenog i pravocrtnog
dijagrama. Duzina ispitivane epru-
vete prema standardu (JUS
F.S2.052) iznosi 500 +1 mm, dok je
vrijeme prekida uzorka 20 s, pri
¢emu se hvataljke tenzometra krecu
konstantnom brzinom, te se moze
ustvrditi da je brzina deformacije
konstantna. Ispitivanja su izvedena
u standardnoj atmosferi pri tempe-
raturi 293 £2 °K i relativnoj
vlaznosti 65 + 2%. Da bi se postig-
la uravnotezena vlaznost, preda je
prije ispitivanja stajala 24 h u stan-
dardnim uvjetima.
Izvedeno je mjerenje na 120 uzora-
ka. Uzorak je tijekom ispitivanja
uziman u proizvoljnim razmacima,
ali ne manjim od 2 m. Koristeno je
podrucje statisticke sigurnosti od
95%. Ispitivane su tri vrste prede:

¢ vunena preda finoce 21 tex s pros-
jeénim brojem uvoja Tm =1 646
m'uz CV =6,78%,

e pamucna preda finoce 10 tex s
prosje¢nim brojem uvoja Tm =
1020 m! uz CV = 16,7%,

o preda od mjasavine vune/PES 76/
24% finoce 12,5 tex s prosjeénim
brojem uvoja Tm = 1080 m.

3.1. Eksperimentalni rezultati

Na automatskom tenzometru do-
bivene su krivulje F-¢ i pravocrtni
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dijagram prekidnih sila i prekidnih
istezanja. Eksperimentalni rezulta-
ti su statisti¢ki obradeni i izraCunate
su srednje vrijednosti sile za svakih
0,5% ili za 1% relativnog istezanja.
Dobiveni rezultati prikazani su u
tab.1.

4. Postavljanje reoloskih
modela istezanja prede

4.1. Reoloski model istezanja
vunene prede

Na temelju eksperimentalno do-
bivenih srednjih vrijednosti sile,

Tab.1 Eksperimentalni i teoretski rezultati ispitivanja preda i relativne pogreske

odnosno naprezanja, za odgovara-
jucu vunenu predu (21 tex), kom-
binacijom elementarnih reoloskih
modela, postavljen je reoloski mo-
del koji relativno dobro opisuje po-
nasanje prede pri njenom istezanju
u standardnim uvjetima ispitivanja,
krivulja (F-¢), odnosno (c-¢), sl.3.
Na sl.4 prikazani su modeli kojima
su predstavljena ova podrudja.

Prvo, elasti¢no podrucje moze se
predstaviti Maxwellovim modelom,
dok se drugo podruc¢je moze pred-
staviti Burgerovim modelom koji
nastaje rednom vezom Maxwello-
vog i Kelvinovog modela [1].

F!

€30 gt

S1.3 Krivulja F-e moze se podijeliti na
dva podrugja: 1 - elasti¢no pod-
ruéje, do deformacije od 3%, 12
- viskoelasti¢no podruéje gdje je
deformacija 3% i vise

Preda od mjesavine vuna/PES Pamucna preda Vunena preda
Rela- Izmje- Teoret- Rela- Rela- Izmjerene | Teoretske Rela- Izmjerene | Teoret- Rela-
tivno rene ske tivna tivno vrijednosti | vrijednosti tivna vrijednosti ske tivna
isteza- vrije- vrije- pogres- isteza- jedini¢ne | jedini¢ne | pogre$- | jedini¢ne vrijed- pogres-
nje dnosti dnosti ka nje sile sile ka sile nosti ka
(%) jedini¢ne | jedini¢- (%) (%) (cN) (cN) (%) (cN) jedini¢- (%)
sile ne sile ne sile
(cN) (cN) (cN)
1 43,17 35,547 17,659 0,5 16.3 15,219 -7,105 12,73 11,797 7,326
2 78,58 70,003 10,915 1 33,15 30,195 -9.786 22,04 23,495 -6,601
3 1174 103,403 | 11,923 1.5 48,1 44,933 -7,048 33,53 35,093 -4,661
4 153,6 135,778 | 11,603 2 59.35 59,437 0,146 46,32 46,592 -0,588
5 185,7 167,161 9,984 2,5 71,3 73,709 3,269 58.89 57,994 1,521
6 216,6 197,580 | 8,781 3 82,9 87,755 5,532 69.25 69,300 -0,072
7 2433 227,067 | 6,672 3.5 95,5 101,576 5,982 77,54 73,065 5,771
8 266,5 255,650 | 4,071 4 109,5 115,178 4,930 81,79 78,454 4,079
9 286,2 283,356 | 0,994 4,5 123,8 128,563 3,705 83,67 81,550 2,534
10 305.8 310,212 | -1,443 5 1383 141,736 2,424 86,2 84,923 1,481
11 3242 336,244 | -3,715 5.5 153,5 154,698 0,774 88,04 89,077 -1,178
12 3418 361,478 | -5,757 6 167,4 167,454 0,032 89,82 90,539 -0,800
13 348.5 385,938 | -10,743 6.5 91,35 91,539 -0,206
14 373.9 409,648 | -9,561 7 92,34 93,146 -0,873
15 389.8 432,631 | -10,988 7.5 92,66 93,950 -1,392
16 407,2 454909 | -11,716 8 94,02 96,152 -2,268
17 4239 476,503 | -12,409 8,5 96,93 98,352 -1,467
18 441,2 497,436 | -12,746 9 97,62 98,956 -1,369
19 478.,6 517,726 | -8,175 9.5 100 99,633 0,367
20 498.8 537,394 | -7,737
21 5243 556,459 | -6,134
22 548.3 574,939 | -4,858
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a)

b)

S1.4 Shematski prikaz a) Maxwellovog i b) Burgerovog modela

4.1.1. Podrucje 1

Reoloska jednadzba Maxwellovog

modela ima oblik (2):
A

‘ E, ’ N, — m @

Rjesenje diferencijalne jednadzbe
(2) ima oblik (3):

Em ; f X Em AR
o= cxp[—ﬂ-t]-{oo +Fy -(_[g-up[a tj dt:| (3)

gdje je: o, - po€etno naprezanje, E,,
- modul elasti¢nosti Maxwellovog
modela, i 7,, - koeficijent viskoz-
nosti Maxwellovog modela.

Pri istezanju na tenzometru tipa
Textechno, brzina deformacije ima
konstantnu vrijednost, te se moze
napisati (4):

AL 002 100 -

877~10072~1007k0nst. 4)
gdje je: [, - pocetna duzina epruve-
teiv - brzina kretanja hvataljke ten-
zometra.

Zamjenom pocetnih uvjeta (za =0,
o,=0) dobiva se konacan izraz za
promjenu naprezanja, odnosno sile
u elastiénom podrucju, jednadzba

(5):

o =10y -é-{l—exp(—E’”tﬂ (5)
Tm

Nakon uvodenja koeficijenta relak-
sacije 7, = n,,/ E,,, jednadzba (5)
poprima oblik (6):

il ] o

Zamjenom ¢ = &,/ 100 v, u izrazu
(6) dobiva se izraz ovisnosti o (g),
jednadzba (7):

. I
7= M '8'{1_”’{_ 100.v.7. SH ()

Na temelju eksperimentalnih rezul-
tata odredena je vrijednost modula
elasti¢nosti £=23,695 ¢cN/m?, koe-
ficijenta viskoznosti 77, =3309,524
cNs/m? i konstante relaksacije 7, =
139,668 s. U podrudju 1, napreza-
nje, odnosno sila mijenja se u ovis-
nosti o relativnom istezanju prema
sljede¢em zakonu (8):

0 =1390-[—exp(-.0170472-¢)]  (8)

4.1.2. Podrucje 2

Podruc¢je 2, zapravo je visko-
elasti¢no podrucje i moze se prika-
zati Burgerovim modelom koji
predstavlja rednu vezu izmedu Kel-
vinovog i Maxwellovog modela. Za
podrucje 2 vrijede pocetni uvjeti
t=t,=17143 s, o, = 0,,1 £ =3%.
Reoloska jednadzba Burgerovog
modela moze se prikazati u obliku

(9):

Bu=M-K=(H-N)-(HIN) (9)

.
C=E &, +n, €k g =—F—
T

B
. £ (10)

Rjesenje diferencijalne jednadzbe

(10) ima oblik (11):
& = exp{ Ek} '|:6‘0 + € _[0 »exp[E" : t} : dt}
My M M

(11
gdje se indeksi k£ odnose na odgo-
varajuce vrijednosti za Kelvinovo
tijelo.

Brzina deformacije Burgerovog
modela g,, ima konstantnu vrijed-
nost zbog konstantne brzine kreta-
nja hvataljki tenzometra i jednaka je
zbroju brzine deformacija Max-

wellovog i Kelvinovog modela,
odnosno (12):

(12)

Uvodenjem izraza (3) i (10) uizraz
(12) dobiva se jednadZzba za brzinu
deformacije Burgerovog modela

(13):

Epy = Em + &

(13)

E
. €0+1~I0-exp[k~tJ-dt
Mg Mk

Deriviranjem jednadzbe (13) po
vremenu dobiva se:

E E E
~dt——"Z-exp(——k%}-o'-exp[—k%}
P ur M

(14)
Sredivanjem izraza (14) dobiva se
kona¢na reoloska jednadzba
Burgerovog modela, odnosno,
modela vunene prede (15):

. E . .
g._k+g:g.n—k
M Em'Ek

+

Ek 'Em M

(15)

+6..77k'Ek+77m'Em+77m'Ek +C



558 D.T. STOJILJKOVIC i sur.: Reologko modeliranje istezanja prede, Tekstil 56 (9) 554-561 (2007.)

Kako je & = konst., odnosno, & =0

dobiva se konaéna reoloska jed-

nadzba istezanja vunene prede (16):
T

o g
Ek ’ Em

nk'Em-"—ﬁm.Em—i_ﬁm.E
E - E,

Lio=¢1,

(16)
Rjesenje homogenog dijela diferen-
cijalne jednadzbe (16) moze se do-
biti izrazom (17):

c,=C ~exp[ t]+ C, -exp[ t} (17)
al 2

gdje su C, i C, konstante integraci-
je,a 7,1 7, vremena relaksacije koja
su odredena sljede¢im izrazima

(18):

Budu¢idajer=1,&/100 v, njego-
vim uvrStenjem u (20) dobiva se

jednadzba (21):

U(s)=ﬂm'é'

[ e ) R
110007 ) 1000, ) || (21)

1z rezultata prikazanih na sl.5 i u
tab.1 moze se uociti da model dos-
ta dobro prati istezanje ispitivane
vunene prede, jer je relativna
pogreska manja od 10%.

2
’7111'Em+’7k'Em+’7m'Ek+\/(’7m'Em+77k'Em+’7m'Ek) —4-n-n, E-E, (18)

277k77m

Djelomicno rjesenje diferencijalne
jednadzbe (16) ima oblik:
o, = 1,, &, pa se opée rjeSenje moze
prikazati jednadzbom (19):

t
oc=0p+0,=Cj-exp - +
1

(19)

Konstante integracije C, i C, odredu-

+C2~exp[—TLJ+77m~é
2

juseizuvjeta: t=0,0=0it=1,.

O =051y g [l_exp(_IQ /Tr)]
Njihovim uvrstenjem u jednadzbu
(19) dobiva se izraz (20) za ovisnost
naprezanja, odnosno sile o vre-
menu:

G(r):nm.g.

4.2. Reoloski model istezanja
pamucne prede i prede od
mjeSavine vuna/PES

Istezanje pamucne prede moZe se
predstaviti tijelom prema modelu
Lethersich, sl.6 koje predstavlja

rednu vezu Newtonovog i Kel-
vinovog modela:

L=N—K (22)

Brzina deformacije Lethersichovog
tijela jednaka je zbroju brzina defor-
macije Newtonovog i Kelvinovog
tijela.

E k
F H Vo F
n
n W *
S1.6 Lethersichov model
6 =5 +5, (23)

Brzina deformacije Newtonovog
tijela jednaka je:

. o
Ep=—.

, 24)

Nakon derivacije izraza (3) po vre-
menu i njegove zamjene u (23) te
nakon unosenja izraza (24) u (23)

VUNA
120 10
18
100 e
16
3
5 80 == 4
5 2
s 60
3§ +0
£ 40 - 2
L]
-4
20
F6
o 4 : -8
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Relativno istezanje u %
‘ izmjerene wrijednosti  teoretske vrijednosti relativna pogreska u %

S1.5 Graficki prikaz ovisnosti teoretskih i eksperimentalnih vrijednosti jedini¢ne
sile od relativnog istezanja vunene prede i relativne pogreske



D.T. STOJILJKOVIC i sur.: Reolosko modeliranje istezanja prede, Tekstil 56 (9) 554-561 (2007.)

559

dobiva se izraz (25) za brzinu defor-
macije tijela prema modelu Lether-
sicha:

Derivacijom po vremenu i srediva-
njem izraza (25) dobiva se diferen-
cijalna jednadzba reoloskog mode-
la pamuc¢ne i prede od mjesavine
vune i PES-a u obliku:

é~77k +é~Ek Ny =c%(77n +77k)+cr-Ek
(26)

Kako je u ovom slucaju £=konst. i
£=0, jednadzba (26) poprima slje-
de¢i oblik:

6-'(77k+77n)+6'Ek =& Eg-n,
27)

Rjesenje diferencijalne jednadzbe
(27) moze se prikazati izrazom (28):

~tj+f7n~é

(28)

Konstanta integracije C odreduje se
iz pocetnih uvjeta, za t =0, 0= 0.
Ovisnost naprezanja o vremenu
nakon odredivanja konstante inte-
gracije moze se prikazati izrazom
(29):

- t
o=1n,& {1 - exp[r—ﬂ

gdjeje:z.=(n,+ n,)/E,- vrijeme
relaksacije. Ovisnost naprezanja i
relativnog istezanja ima oblik (30):

J oo

Na temelju eksperimentalnih rezul-
tataiztab.1 i ovisnosti dobivenih na
osnovu reoloskog modela za pa-
mucnu predu i predu od mjesavine
vuna/PES, aproksimacijom su do-
bivene sljedece jednadzbe:

E
o=-C-exp| - k
e +1n,

(29)

o= e 1-ex Lo
T Pl T00-v 7,

Pamucna preda
o =956-[1—exp(-0.03209454-£)] (31)

Preda od mjesavine vuna/PES

o=1150-[1 — exp(~ 003115031436 - £ )]
(32)

Sa sl.7 vidi se da je maksimalno
relativno odstupanje stvarnih od
teoretskih vrijednosti manje od 10%
pa se moze zakljuciti da reoloski
model pamucéne prede dobro prati
njeno ponasanje pri istezanju, dok
se ovo odstupanje za predu od mje-
Savine vuna/PES kreée do vrijed-
nosti oko 15% pa je neophodno
poboljsanje ovog modela.

5. Odredivanje fizikalnih
karakteristika istezanja
prede prema reoloSkom
modelu

Na temelju eksperimentalnih i teo-
retskih rezultata odredena je vrijed-
nost modula elasti¢nosti - 23,695
cN/m?, koeficijenta viskoznosti -
3309,524 ¢Ns/m? i konstante relak-
sacije - 139,668 s Maxwellovog
modela za vunenu predu. Pod pret-
postavkom da su vrijednosti modu-
la elasti¢nosti i koeficijenta vis-
koznosti Maxwellovog modela u
elasti¢cnom 1 viskoelasti¢nom pod-
rucju jednaki, odredeni su parovi
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S1.7  Ovisnosti teoretskih i eksperimentalnih vrijednosti jedini¢ne sile i relativ-
nog istezanja pamucne prede i relativna pogreska
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Ovisnosti teoretskih i eksperimentalnih vrijednosti jedini¢ne sile i relativ-

nog istezanja prede od vune/PES i relativna pogreska
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vrijednosti vremena relaksacije 7, i
7, koje zadovoljavaju jednadzbu
(18), pri ¢emu je maksimalno rela-
tivno odstupanje manje od 5%. Vri-
jednosti vremena relaksacije, mo-
dula elasti¢nosti i koeficijenta vis-
koznosti Kelvinovog modela date
su u tab.2.

Veza izmedu vremena relaksacije 7,
i 7, moZe se aproksimirati sljedeCcom
jednadzbom (33):

- 150000
1+1000049.25 - exp(~1.35219833 -7, )

(33)

Pri ovoj aproksimaciji maksimalno
relativno odstupanje manje je od
10%.

Veza izmedu koeficijenta viskoz-
nosti 1 modula elasti¢nosti, na te-
melju podataka iz tab.2, moze se
aproksimirati jednadzbom (34):

5

400
1+1.693886619exp(0.025728 £, ) (34)

Tk

Maksimalno relativno odstupanje
pri ovoj aproksimaciji manje je 4%.
Pod pretpostavkom da koeficijenti
dinamicke viskoznosti za New-
tonov i Kelvinov model u modelu
Lethersicha imaju jednaku vrijed-
nost, dobivene su sljedece vrijed-
nosti koeficijenta viskoznosti, mo-
dula elasti¢nosti i konstante relak-
sacije, koje su prikazane u tab.3.

6. Zakljucak

Na temelju eksperimentalnih rezul-
tata dobivenih za istezanje prede u
standardnim uvjetima ispitivanja,
kombinacijom poznatih elementar-
nih reoloskih modela, postavljenih
reoloSkih modela istezanja prede,
izvedene su irijeSene odgovarajuce
diferencijalne jednadzbe za ispiti-
vane prede, ¢ime je dobivena ovis-
nost izmedu jedini¢ne sile (napre-
zanja) i relativnog istezanja.

Reoloski modeli relativno dobro
opisuju proces istezanja prede u
statiCkim uvjetima ispitivanja. Rela-
tivna pogreska krece se u granica-
ma ispod 10%, osim kod prede od
mjeSavine vuna/PES koja u pod-

Tab.2 Vremena relaksacije, modula elasti¢nosti, koeficijent viskoznosti Kel-

vinovog modela

7, (s) 4,5 5.0 5.5 5,75 6,0

7, (s) 680 1250 2260 3820 12900
Ey (eN/m?) 0.271003 | 0,937860 1,648242 | 3,091321 6,299588
Tk (cNs?) 150,1816 147,4925 144,6049 | 138,3335 138.6597

Tab.3 Vrijednosti koeficijenata viskoznosti, modula elasti¢nosti i konstante re-
laksacije za pamuénu predu i predu od mjesavine vuna /PES

Pamu¢na preda Preda vuna/PES
(10 tex) (12,5 tex)
7 (cNs/m’) 3168.67 1000,00
E (¢N/m’) 61.01813 71.4569
7. (s) 103,86 27,915

ru¢ju do 5% relativnog istezanja
ima vrijednosti pogreske izmedu
10% i 15%, zbog Cega je potrebno
poboljsanje modela u ovom pod-
rucju.

Za vunenu predu odredene su vri-
jednosti fizikalnih karakteristika
prede u podrucju koje je opisano
Maxwellovim modelom i to: mod-
ula elasti¢nosti £ = 23,695 cN/m?,
koeficijenta viskoznosti 7, =
3309,524 cNs/m? i konstante relak-
sacije 7, = 139,668 s. Takoder su
odredene vrijednosti za podrucje
koje je opisano Kelvinovim mode-
lom te je odreden odnos izmedu
vremena relaksacije Kelvinovog
modela (tab.3) i izmedu koeficijenta
viskoznosti i modula elasti¢nosti
jednadzbe (33) i (34).

Za pamucnu predu dobivene su vr-
ijednosti 7 =3168,67 cNs/m?- E =
61,018 cN/m*i 7,= 103,86 s, a za
predu od mjesavine vuna/PES 7 =
1000 cNs/m?-E = 71,4569 cN/m? i
7,=27,915s.

Daljnja istrazivanja na ovom pod-
rucju treba usmjeriti postavljanju
reoloskih modela na temelju poda-
taka o silama, odnosno naprezanja
i relativnog istezanja tijekom di-
namickih opterecenja prede. Takva
opterecenja bi trebala biti priblizno
jednaka ili slicna stvarnim op-
terecenjem prede tijekom njene pre-
rade te bi se s veCom preciznoscu i
pouzdano$éu mogli odrediti radni
parametri prede tijekom prerade.
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SUMMARY
Rheological Modeling of Yarn Elongation

D.T. Stojiljkovi¢, V. Petrovi¢*, M. Purovié-Petrovi¢**

Based on the experimental data obtained for yarn elongation in standard test
conditions, by combination of known elementary rheological models and es-
tablished rheological models of yarn elongation, differential equations for the
tested yarns were derived and solved. Thereby, the dependence between unit
force (stress) and relative elongation was obtained. The models were established
for three types of yarn: wool yarn with a count of 21 tex of anaverage twist
level of 1,646 m™! with a variation coefficient of 6.78%, cotton yarn with a count
of 10 tex of an average twist level of 1,020 m? with a variation coefficient of
16.7% and wool/PES blend yarn 76/24% with a count of 12.5 tex and an aver-
age twist level of 1,080 min™.

Key words: rheological model, elongation, yarn, cotton, wool/PES blend
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Rheologisches Modellieren der Garndehnung

Aufgrund der experimentellen Angaben erhalten fiir die Garndehnung unter den
Standardtestbedingungen und durch die Kombination von bekannten elemen-
taren rheologischen Modellen und ermittelten rheologischen Modellen der
Garndehnung wurden Differenzialgleichungen fiir die gepriiften Garne abge-
leitet und gel6st. Dadurch wurde die Abhingigkeit zwischen der Einheitskraft
(Beanspruchung) und der relativen Dehunung erhalten. Die Modelle wurden
fiir drei Garntypen bestimmt: Wollgarn der Feinheit 21 tex, der durchschnittli-
chen Garndrehung von 1646 m™! mit einem Variationskoeffizienten von 6,78%,
Baumwollgarn der Feineheit 10 tex, der durchschnittlichen Drehung von 1020
m! und mit einem Variationskoeffizienten von 16,7% und Wolle/PES-Misch-
garn 76/24% der Feinheit von 12,5tex und der durchschnittlichen Drehung von
1080 m'.



