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OCENA WSPOLPRACY PODZESPOLOW ZGRZEBLARKI
WALKOWEJ PO OPTYMALIZACJI ICH KONSTRUKCJI

Streszczenie: Istotny wphw na jakos¢ runka wytwarzanego przez
zgrzeblarke watkowg ma ksztalt i wysokos¢ szczelin miedzy obiciami
zgrzeblgcymi wspolpracujgcych z bebnem glownym zgrzebnikow i zbieracza
oraz miedzy obiciem zbieracza i listwg urzqdzenia grzebieniowego. W pracy
przeprowadzono optymalizacje przekroju listwy i walu grzebienia
sczesujgcego runko oraz dokonano oceny ksztattu i rownomiernosci
szezelin w kluczowych strefach wspotpracy obic¢ zgrzeblgcych przed i po
rozwiqzaniu zadania optymalizacji.

ASSESSMENT OF CARDING MACHINE COMPONENTS
COOPERATION AFTER OPTIMIZATION
OF THEIR CONSTRUCTION

Abstract: The shape and height of the gaps between clothings of workers
and the doffer cooperating with the main cylinder as well as between the
doffer clothing and the doffing blade has a significant impact on the quality
of the web made by the roller carding machine. The study included
optimization of the blade and comb shaft cross-section and the assessment
of the gap shape and uniformity in key areas of clothings cooperation before
and after solving the optimization problem.

Stowa kluczowe: zgrzeblarka watkowa, grzebien sczesujgcy, optymalizacja
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1. WPROWADZENIE

W procesie technologicznym wytwarzania przedzy z widkien wetnianych i welnopodobnych
przygotowanie runka' z odpowiedniej dhugosci rozluznionych, rozprostowanych, ulozonych
rownolegle 1 pozbawionych zanieczyszczen widkien ma podstawowe znaczenie. Operacj¢ te
przeprowadza si¢ na zespolach zgrzeblarek watkowych (rys. 1), w ktorych wstepnie
rozluzniony poktad widkien jest intensywnie przeczesywany zgbami lub iglami obi¢
zgrzeblacych nawinietych na powierzchnie bebnow i1 watkow roboczych. Prawidlowy proces
zgrzeblenia wymaga, aby widkna pozostawaly w obiciach zgrzeblacych przez pewien czas
1 byty wielokrotnie poddawane dziataniu obi¢ podczas jednego obrotu bebna gldéwnego.
Mozna zatem mowi¢ o zgrzebleniu jako o cigglym procesie transportu wiokien przez
zgrzeblarke, podczas ktoérego w kluczowych strefach wspoétpracy (A), (B) 1 (C) musza

' Runko — potprodukt wiokienniczy, cienka warstwa widkien o szeroko$ci rownej szerokosci roboczej
zgrzeblarki.
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zaistnie¢ odpowiednie warunki, po spetnieniu ktorych widkna przytrzymywane przez
poprzednie obicie zgrzeblace sg przekazywane nast¢pnemu.

zwrotnik

beben glowny
watki
zasilajqce

latawiec

zhieracz

grzebien sczesujgcy

Rys. 1. Schemat zgrzeblarki watkowe;j

Matematyczny model transportu wiokien w zgrzeblarce, traktowanego jako przeptyw
zawiesiny wiokien w niescisliwym ptynie — powietrzu, podali Lee 1 Ockedndon [1]. Wedlug
tego modelu za przekazywanie wilokien miedzy zebami 1 iglami obi¢ zgrzeblacych
odpowiadaja nie tylko mechaniczne oddzialywania obi¢ zgrzeblacych na wildkna
1towarzyszace tym oddziatywaniom sity tarcia, lecz takze, a wlasciwie przede wszystkim,
sity aerodynamiczne bedace wynikiem oddzialywania warstwy przysciennej powietrza
utrzymywanej przez powierzchni¢ bebna glownego poruszajaca si¢ z duza predkoscig
obwodowa. W strefach wspodlpracy obi¢ zgrzeblacych wystepuje zatem przeplyw zawiesiny
wlokien w powietrzu przez szczeling miedzy walkami 1 bebnem glownym (A), bebnem
gldwnym 1 zbieraczem (B), a takze miedzy zbieraczem 1 listwg grzebienia sczesujacego (C).
Przywotany model matematyczny transportu wlokien w zgrzeblarce jest ptaski i1, aby mogt
mie¢ zastosowanie, szczeliny miedzy wspolpracujagcymi watkami roboczymi a bebnem oraz
migdzy bebnem a zbieraczem powinny mie¢ taka samg wysokos$¢ wzdhuz calej szerokosci
zgrzeblarki. Inaczej méwigc — powinny by¢ prostokatami. Niespetnienie tego warunku
wywola transport widokien w obiciach zgrzeblagcych w kierunku osi bgbnow 1 watkéw
roboczych, ktéry spowoduje pogorszenie rOwnomiernosci runka po zgrzebleniu, zrywanie
widkien i zaktoci transport widkien w strefach wspolpracy obi¢ zgrzeblacych.

2. CEL ANALIZY

W rzeczywistej zgrzeblarce, w stanie statycznym, wymagane ustawienia (w technologii
wiokienniczej zwane stalowaniami) Ay, Ap, A (rys. 2) uzyskuje sig, regulujac odleglos¢
miedzy najblizszymi punktami wspolpracujacych elementow. Wskutek odksztatcen
wywotanych nawinieciem obi¢ pitowych z naciggiem, ruchem obrotowym czy tez zginaniem
listwy grzebieniowe] wywolanym drganiami rzeczywisty ksztalt szczeliny odbiega od
prostokata. Jesli w wyniku optymalizacji wybranych parametréw konstrukcyjnych
podzespolow zgrzeblarki uzyska si¢ poprawe réwnomiernosci ksztattu szczelin, wtedy, gdy
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bedzie wymaga¢ tego technologia widkiennicza, mozna zmniejszy¢ wartosci stalowan
w stanie statycznym. Pozwoli to na zgrzeblenie widkien cienkich.

Rys. 2 Strefy wspolpracy kluczowych podzespotéw zgrzeblarki

Problem doboru odpowiedniej postaci konstrukcyjnej oraz poszukiwania optymalnych
wymiarow watkdw 1 bebnéw roboczych opisano w kilku opracowaniach. Rozwigzanie
zadania optymalizacji zgrzebnika z uwagi na kryterium minimalnej masy przestawiono
w pracy [2]. W pracy [3], uwzgledniajac wnioski 1 spostrzezenia zawarte w pracy [4], opisano
sposOb poszukiwania optymalnego ksztattu 1 wymiaréw bebna glownego zgrzeblarki
walkowej z uwagi na kryterium minimalnej amplitudy ugiecia jego powtoki. Wnioski z tych
analiz wykorzystano rowniez do optymalizacji wymiardw zbieracza.

W prezentowanym artykule przedstawiono szczegdétowo optymalizacje wymiarow listwy oraz
walu grzebienia sczesujgcego runko z uwagi na kryterium minimalnej amplitudy drgan.
Nastepnie, dysponujagc wynikami rozwigzania zadania optymalizacji watka, bgbnow oraz
grzebienia sczesujacego, dokonano oceny ksztattu 1 rdwnomiernosci szczelin w strefach
wspolpracy podzespolow zgrzeblarki.

3. OPTYMALIZACJA LISTWY GRZEBIENIA SCZESUJACEGO
3.1. Konstrukcja i wymagania techniczne

Przedmiotem analizy w niniejszej pracy jest urzadzenie z grzebieniem niedzielonym (rys. 3)
o szerokosci roboczej 2500 mm. Konstrukcje podwieszajacg stanowig podpory skrajna
1 srodkowa (dzielona) oraz rura podwieszajagca 1 skrzynka grzebieniowa. Na wale
zamocowano szereg kolumienek, ktére taczag go z listwa. Zabudowany w skrzynce
grzebieniowe] mechanizm korbowo-wahaczowy zamienia ruch obrotowy silnika napedowego
na oscylacyjny ruch obrotowy watu grzebieniowego.

Oscylacyjnemu ruchowi obrotowemu watu towarzysza szkodliwe drgania listwy wptywajace
na ksztatt 1 wielko$¢ szczeliny pomigdzy listwa 1 zbieraczem. Zapewnienie prawidlowego
zdejmowania runka przez listwe stwarza podobne problemy, jak transport wilokien
w strumieniu powietrza przez szczeliny w strefach A 1 B. Oczekuje si¢, ze przy czestotliwosci
2000+2500 wahnig¢ na minut¢ mozliwe bedzie utrzymanie stalowania pomiedzy krawedzig
listwy a zbieraczem (rys. 4) w granicach A, = 0,25 =+ 0,4 mm, a takze zachowanie ksztaltu
szczeliny jak najbardziej zblizonego do prostokata. Ponadto, amplitudy drgan listwy nie moga
by¢ nadmierne, gdyz w skrajnym przypadku moze dojs¢ do jej zahaczenia o zgby drutu
pitowego zbieracza 1 tym samym do awarii maszyny.
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Rys. 3. Grzebien sczesujacy niedzielony

Podczas zdejmowania runka pojawiajg si¢ sity reakcji (styczne do powierzchni zbieracza),
ktore sa wynikiem dziatania widkien zdejmowanych ze zbieracza przez listwe grzebieniowa.
Wartosci tych sil jednak sg niewielkie w poréwnaniu z sitami bezwladnos$ci wynikajacymi
z obrotowo oscylacyjnego ruchu watu [5].

Rys. 4. Wspolpraca listwy grzebienia sczesujacego i zbieracza

3.2. Model obliczeniowy

Do okreslenia optymalnych wymiardw grzebienia sczesujacego runko w zgrzeblarce, nalezy
rozwigza¢ zadanie analizy dynamicznej. Do tego celu przygotowano model dyskretny
(rys. 5a) z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych i pakietu Ansys [6], bazujac na
jezyku polecen programu APDL (ang. Ansys Parametric Design Language). Przyjeto
nastepujace zalozenia:
— uwzgledniono jedynie odksztalcenia walu, a konstrukcje podwieszajacg potraktowano
jako sztywna;
Konstrukcja podwieszajaca (rura podwieszajaca i uzebrowane odlewy zeliwne podpor
oraz skrzynki grzebieniowej) jest blisko 80 razy sztywniejsza na zginanie od watu.
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— pomini¢to nieznaczace zaokraglenia, a polaczenia $rubowe potraktowano jako

nieodksztalcalne;

— Korygujac odpowiednio wymiary kolumienki, zadbano o to, aby te uproszczenia nie
zmienily rozkladu mas i masowych momentéw bezwladnosci wywazonego statycznie

walu z kolumienkami 1 listwa.

— zgodnie z zasadami dobrej praktyki tworzenia modeli MES, wal zamodelowano

elementami belkowymi Beam188:
Jest to dwuwezltowy element belkowy spetniajacy zalozenia teorii beleki Timoshenki.

— kolumienke oraz listwe grzebieniowa modelowano elementami Solidl85;
Jest to 10-wezlowy element brylowy z 3 stopniami swobody w kazdym wezle.
Dokladnie odwzorowano ksztalt listwy z uwagi na znaczacy wplyw jej masowego

momentu bezwtadno$ci i sztywnosci na amplitudy drgan.

— do pofaczenia watu z kolumienkami wykorzystano bezmasowe elementy belkowe
Beam188, ktorych parametry przekrojowe zapewnialy sztywne polaczenie watu

1 kolumienki,
— zalozono czgstotliwo$¢ wahnigé grzebienia rowng 2500 1/min,

— warunki podparcia walu grzebieniowego wynikaja wprost ze sposobu jego

tozyskowania (rys. 5b).

@) Solid 185 Beam 188
stop aluminium

elementy sziywne

Beam 188
stal

Solid 185
stal

krawedz listwy grzebieniowej

b)

Rys. 5. Model dyskretny watu z kolumienkami 1 listwa:
a) sposob dyskretyzacji (fragment), b) podparcia
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Ze wzgledu na duza nadwyzke mocy silnika napedowego nad zapotrzebowaniem do napedu
urzadzenia, w obliczeniach przyjeto kinematyczne wymuszenie ruchu. Oscylacyjny ruch
obrotowy uzyskano, zadajagc w kolejnych chwilach czasu obrot (rotacj¢) ostatniego elementu
skonczonego watu grzebieniowego wedlug funkcji wynikajacej z analizy kinematycznej
mechanizmu napedowego. Do bezposredniego catkowania réwnan ruchu wykorzystano
zaimplementowang w pakiecie ANSYS metod¢ Newmarka z automatycznym doborem kroku
catkowania.

3.3. Zadanie optymalizacji

Formulujac zadanie optymalizacji, przyjeto, ze kazde odchylenie od zalozonych
(teoretycznych) trajektorii ruchu punktow ukladu nalezy uzna¢ za niepozadane (wymagajace
wyeliminowania) lub co najmniej ograniczenia. Z uwagi na to, dla kazdego z N wezlow
modelu dyskretnego lezacych na krawedzi listwy grzebieniowej (por. rys. 5a), w kazdej
z rozpatrywanych chwil czasu 7, wyznaczono odlegtos¢ § (rys. 4) bedaca miarg odchylenia od
zalozonego toru ruchu, a funkcje celu zapisano jako:

max{S(t)} > min,dlai =1,...,N, 7 € (0, 7y) (1)
l

gdzie N — liczba weztow na krawedzi listwy, T, — czas konca analizy.

Kryterium (1) mozna objasni¢ nastepujaco. Wat grzebieniowy z kolumienkami i listwa nie ma
osi symetrii, dlatego wykonuje sprzezone drgania gietno-skretne. Celowe jest zatem
ograniczenie jednych 1 drugich. Odchylenie trajektorii konca listwy grzebieniowe;j
w ruchomym, lokalnym uktadzie wspotrzednych (O n 1) jest sumg geometryczng skladowej
normalnej o amplitudzie A, wywolanej przez drgania gi¢tne 1 stycznej o amplitudzie A,
wywolanej przez drgania skretne (rys. 4). Niemniej, do oceny wspOlpracy listwy
grzebieniowe] ze zbieraczem nalezy wzig¢ pod uwage amplitude skladowej normalnej A4,,.
Jej warto$¢ pozwala wnioskowa¢ o ksztalcie 1 wysokoSci szczeliny migdzy listwa
a zbieraczem 1 stwierdzi¢ o ewentualnej kolizji.

Zmiennymi decyzyjnymi w zadaniu optymalizacji sa wymiary charakteryzujace ksztalt
przekroju listwy: a, b, h oraz wewnetrzna $rednica watu d(rys. 6). Zaproponowany sposob
parametryzacji przekroju listwy oraz zakresy zmiennych decyzyjnych pozwalaja na
przeanalizowanie wptywu zaréwno ksztattu, jak 1 wymiardw listwy grzebieniowej na
amplitudy drgan.

£
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Rys. 6. Zmienne decyzyjne w zadaniu optymalizacji
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Z uwagi na rozmiar modelu MES (ponad 370 000 wezlow) 1 charakter analizy (analiza
transient), do rozwigzania samego problemu optymalizacji wykorzystano metode subproblem
aproximation, zalecang do zagadnien o tak duzej zlozonosci obliczeniowej [6]. Jest to metoda
rzedu zerowego, dla zadania z ograniczeniami bgdaca implementacjag metody wewnetrznej
funkcji kary. Poczatkowe wartosci zmiennych decyzyjnych stanowily wymiary zgodne
z dokumentacja techniczng urzadzenia grzebieniowego.

4. OCENA JAKOSCI WSPOLPRACY PODZESPOLOW ZGRZEBLARKI

Do oceny jakosci wspolpracy podzespotow zgrzeblarki przyjeto, ze ustawione stalowania
wynoszg odpowiednio (por. rys. 2): Ay = Ag = 150 um, A, = 250 um.

Na wykresach (rys. 7-9) zestawiono wyniki prowadzonych analiz dla konstrukcji przed 1 po
optymalizacji. W strefach A 1 B zestawiono ze sobg krzywe odwzorowujace statyczne ugiecia
par: ostatni zgrzebnik — beben glowny oraz beben glowny — zbieracz. W strefie C statyczne
ugiecie zbieracza zestawiono z obwiednig amplitud drgan listwy grzebienia sczesujacego
wyznaczong w kierunku normalnym do zatozonego toru ruchu n (obwiednia kolejnych
potozen wezlow lezacych na krawedzi listwy grzebieniowej, rys. 4). Idealny, pozadany ksztalt
szczeliny pomigdzy wspdtpracujagcymi podzespotami zaznaczono kolorem szarym.

(a)
150.0 T
100.0 e
_ 500
< 00 A,
™ 500
-100.0
-150.0
0 254 508 762 1016 1270 1524 1778 2032 2286 2540
X, mm
—zgrzebnik (przed optymalizacjq) —beben glowny (przed optymalizacjq)

150.0
100.0 F———————

50.0
0.0 Ay
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-50.0
-100.0

-150.0

0 254 508 762 1016 1270 1524 1778 2032 2286 2540
X, mm
—zgrzebnik (po optymalizacji) —beben glowny (po optymalizacji)

Rys. 7. Wspolpraca w strefie A: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji
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Rys. 8. Wspolpraca w strefie B: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji

0 254 508 762 1016 1270 1524 1778 2032 2286 2540
X, mm
—zbieracz (przed optymalizacjq) —listwa grzebieniowa (przed optymalizacjq)
(b)
200.0
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100.0 |
50.0
£ 00 Ac
< -50.0
=-100.0
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0 254 508 762 1016 1270 1524 1778 2032 2286 2540
X, mm
—zbieracz (po optymalizaci) —listwa grzebieniowa (po optvmalizacji)

Rys. 9. Wspolpraca w strefie C: a) przed optymalizacja, b) po optymalizacji
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Poniewaz przywotany wcze$niej model transportu wiokien w zgrzeblarce jest modelem
plaskim, jako kryterium pozwalajace oceni¢ jako$¢ wynikéw przyjeto Srednig wysokos¢
rzeczywistej szczeliny wraz z odchylkami dolng 1 gorna, wyznaczong przed i po rozwigzaniu
zadania optymalizacji (tab. 1). Takie podejscie pozwala oceni¢ wysokos$¢ szczeliny
w odniesieniu do stalowan Ay, Ag, Aq (rys. 2) oraz, na podstawie szerokosci pola tolerancji,
wnioskowa¢ o rOwnomiernosci pokladu widkien. Dla kazdej ze stref obliczono procentowa
zmian¢ (zmniejszenie) Sredniej wysoko$ci szczeliny oraz zawezenie pola tolerancji dla
konstrukcji optymalnych, w odniesieniu do konstrukcji wyjsciowych (tab. 1).

Tabela 1. [losciowa ocena jakosci wspolpracy w poszczegdlnych strefach

Srednia wysokos¢ szczeliny .
. Zmiana
Strefa wraz z odchylkami, pm
wspolpracy Przed Po Wysokosé Szerokos¢ pola
optymalizacja | optymalizacji szczeliny tolerancji
(A) 19127 167133 —12.6% —39.7%
(B) 203+13 1575 —22.7% —80.3%
(C) 344178 297188 —13.7% —33.1%
5. WNIOSKI

Rozwo0j konstrukcji zgrzeblarek przez wiele lat opieral si¢ na intuicji inzynierskiej
konstruktorow oraz doswiadczeniach i1 obserwacjach podczas eksploatacji. W ostatnich latach,
dzieki wykorzystaniu narzedzi komputerowego wspomagania projektowania w polgczeniu
z metodami optymalizacji, mozliwe stalo si¢ znaczace doskonalenie istniejacych konstrukcji.
Przyktady takiej metodyki projektowania w zastosowaniu do wybranych podzespolow
zgrzeblarki walkowej w aspekcie poprawy jakosci ich wspotpracy opisano w artykule. Mozna
stwierdzi¢, 1z istotng korzys$cig z rozwigzania zadan optymalizacji konstrukcji wybranych
podzespotow zgrzeblarki byla poprawa ksztaltu (przede wszystkim réwnomiernosci)
szczeliny w strefach wspolpracy A, B 1 C (rys. 2), ktora z kolei przyczyni si¢ do poprawy
jakosci runka — koncowego produktu zgrzeblenia.

Z tabeli 1 wynika, ze $rednia wysoko$¢ szczeliny, z uwzglednieniem ugie¢ podzespotow,
zmniejszyta si¢ odpowiednio o 13% (A), 22% (B) 1 14% (C). Rownoczesnie znaczaco
poprawila si¢ rdwnomiernos¢ szczeliny, odpowiednio o 40% (A), 80% (B) 134% (C).
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