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GEOMETRYCZNY MODEL 3D MASZYNY DO
CZYSZCZENIA 1 POLEROWANIA WARZYW
KORZENIOWYCH ORAZ ZIEMNIAKOW

Streszczenie

Opracowano wirtualny geometryczny model CAD 3D maszyny do czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
kow. Nastepnie na tym modelu geometrycznym maszyny przeprowadzono symulacje i analizy inzynierskie jego zachowan
kinematycznych. Uzyskane wyniki zostanq wykorzystane do wykonania szczegotowego modelu maszyny. Model ten bedzie
podstawq do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej maszyny.

Stowa kluczowe: model 3D, analiza kinematyczna, maszyna, czyszczenie, warzywa korzeniowe

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie nastapita w kraju, zwlaszcza w mia-
stach, zmiana sposobu podej$cia konsumentow do nabywania
owocow i warzyw. W coraz mniejszym zakresie nabywane sa
warzywa jesienia w takich ilosciach, aby przechowywane
w warunkach domowych, zaspokajaty potrzeby rodzinne do
czasu pojawienia si¢ nowalijek. Obecnie warzywa najczgsciej
nabywa si¢ w matych porcjach, przeznaczonych do biezacej
konsumpcji w dniu zakupu lub w ciagu najblizszych kilku dni.
Kupujacy przy wyborze kieruja si¢ cena, ale takze, przede
wszystkim, wygladem sprzedawanych warzyw i owocow. Ta
zmiana zachowan konsumentéw oraz potrzeba spetnienia
zalecen sanitarnych Unii Europejskiej [5] pociaga za soba
konieczno$¢ zmiany sposobu przygotowania warzyw do
sprzedazy przez producentow. Aby dostosowaé si¢ do
powyzszych wymogdw oraz sprosta¢ konkurencji, przygoto-
wanie warzyw do sprzedazy wymusza zmechanizowanie tego
procesu.

W procesie przygotowania do sprzedazy, warzywa musza
by¢ doktadnie oczyszczone z resztek glebowych i roslinnych
oraz przejs¢ selekcje pod wzgledem jakosci [3, 4, 6]. Po tych
zabiegach sa one porcjowane, stosownie do potrzeb handlu
detalicznego, na porcje o okreslonej masie. W zwiazku z po-
wyzszym, na rynku sprzg¢tu do produkcji rolno-spozywcezej,
obserwuje si¢ znaczne zapotrzebowanie na maszyny wyko-
nujace poszczegoélne etapy tych proceséw. Dotychczas do
mycia i czyszczenia warzyw i owocow twardych w kraju
wykorzystuje si¢ réznego rodzaju myjki i czyszczarki [3, 6].
Jednak warzywa, szczeg6lnie marchew, po myciu pod duzym
cisnieniem po kilku godzinach dostawaty srebrnego nalotu
i wiedly, co zniechgcato klientow do ich zakupu. Na podstawie
przegladu dostepnych informacji mozna stwierdzi¢, ze pota-
czenie pluczki bgbnowej ze szczotkarka znaczaco poprawi
jako$¢ czyszczenia warzyw korzeniowych, ziemniakdéw i owo-
cow twardych. Tego typu maszyny sa produkowane przez
firmy np. z Wielkiej Brytanii i Nowej Zelandii [7, 8], ale ich
cena jest zbyt wysoka. Polska firma produkuje takie maszyny
[9], ale charakteryzuja si¢ one duza wydajnos$cia pracy.

W ramach realizacji projektu celowego firma P.W.
ARIKON-AGRO we wspolpracy z PIMR Poznan podjgla sig
opracowania i wykonania stosunkowo taniej, niewielkiej
maszyny do czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych.
W pracy zawarto wyniki analiz kinematyki modelu
geometrycznego 3D zespotdw roboczych tej maszyny.

Cel pracy

Celem przedstawianej pracy byto wygenerowanie modelu
geometrycznego 3D zespoldw roboczych maszyny do
czyszczenia 1 polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
kéw. Opracowywana maszyna ma si¢ charakteryzowaé
prostota konstrukcji przy sredniej wydajnosci w poréwnaniu do
maszyn zachodnich producentdw.

Przedmiot badan i analiz

Opracowana maszyna do czyszczenia i polerowania
warzyw korzeniowych i ziemniakoéw bedzie wykonywata
nastgpujace zadania:

- przyjmowanie do bgbna czyszczacego zanieczyszczonych
warzyw korzeniowych badz ziemniakow,

- czyszczenie 1 polerowanie przez szczotkowanie wraz
z oplukiwaniem przyjetych porcji warzyw badz ziemnia-
kow,

- wysypywanie oczyszczonych warzyw korzeniowych badz
ziemniakow do podstawionego pojemnika,

- odprowadzanie zuzytej wody wraz z zanieczyszczeniami
do kanatu §ciekowego.

Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw korze-
niowych i ziemniakow, ktorej model przedstawia rys. 1, bedzie
wyposazona w obrotowy bgben zbudowany z 12 rzeddéw
obracajacych si¢ w jednym kierunku waléw szczotkowych.
Kazdy wal szczotkowy bedzie zbudowany z trzech
wymiennych, o réznej twardosci wlosia, walcowych szczotek.
Twardo$¢ wlosia szczotek bgdzie zmieniala si¢ (zmniejszata)
w kierunku od wejscia do wyjscia z begbna czyszczonego
produktu. Dodatkowo wewnatrz tworzonego z obrotowych
szczotek bebna bedzie znajdowata sig rura z zainstalowanymi
dyszami rozpryskujacymi ci$nieniowo wod¢ wspomagajaca
proces czyszczenia przez optukiwanie i mycie czyszczonych
produktow.

Bedzie to maszyna stacjonarna, mogaca pracowaé
samodzielnie lub jako modut linii do czyszczenia, selekcji
i porcjowania warzyw korzeniowych i ziemniakoéw. Zostanie
ona wyposazona w dwa silniki elektryczne potaczone z moto-
reduktorami z regulowana predkos$cia obrotowa. Jeden z silni-
kéw bedzie napedzal caty beben szczotkowy, natomiast drugi,
poprzez koto drabinkowe, wszystkie tworzace bgben waty
szczotkowe (rys. 1).
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Rys. 1. Model strukturalny maszyny do czyszczenia i pole-
rowania warzyw korzeniowych i ziemniakow. 1 - rama, 2 - be-
ben czyszczqcy, 3 - rynna spustowa, 4 - uktad napedowy bebna,
5 - uklad napedowy watow szczotkowych, 6 - wal szczotkowy,
7 -rolka podporowa, 8 - rolka prowadzqca

Fig. 1. Structural model of the machine for cleaning and
polishing root vegetables and potatoes. I - frame, 2 - cleaning
drum, 3 - discharge spout, 4 - cleaning drum drive system,
5 - brush shaft drive system, 6 - brush shaft, 7 - support roll,
8-leadingroll

Analiza wynikow badan

Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw korze-
niowych i ziemniakoéw bedzie pracowaé poprawnie wowczas,
gdy warstwa czyszczonego materialu (warzywa, ziemniaki),
ktora bedzie przez nig przechodzita, bedzie posiadata odpo-
wiednig grubo$¢. Grubo$¢ warstwy czyszczonego materiatu
w polaczeniu z predkoscia obrotowa bgbna bezposrednio
wplywa na wydajno$¢ pracy maszyny. Zbyt wysoka warstwa
przemieszczajacych sig, czyszczonych warzyw badz ziemnia-
koéw bedzie, bowiem utrudniaé lub uniemozliwiac ich wlasciwe
oczyszczenie i polerowanie.

Rys. 2. Model obliczeniowy maszyny do czyszczenia i polero-
wania warzyw wraz z modelem tadunku

Fig. 2: The computational model of the machine for cleaning
and polishing vegetables along with the model of load

Grubo$¢ warstwy czyszczonych warzyw wptywa takze na
warto$¢ naprezen w elementach konstrukcji no$nej maszyny,
aw szczegolnosci w jej weztowych punktach. Dla wyznaczenia
maksymalnych warto$ci naprgzen w tych punktach
opracowano wigc wstgpny wirtualny geometryczny model
obliczeniowy CAD 3D maszyny do czyszczenia i polerowania
warzyw korzeniowych i ziemniakow (rys. 2). Model ten postu-
zyt do przeprowadzenia symulacji i analiz inzynierskich, ktore
zostana wykorzystane w trakcie dalszych prac konstrukcyj-
nych.

Model modyfikowano dla potrzeb przeprowadzenia analizy
kazdego z rozpatrywanych przypadkow. Przez modyfikacje
nalezy rozumie¢ np.: zmiang¢ funkcji ruchu oraz zmiang
zdefiniowanych relacji pomigdzy czgsciami. Wewnatrz bebna
czyszczacego umieszczono walec symulujacy tadunek. Walec
ten posiada objgtos¢ i wage maksymalnego tadunku warzyw,
jaki moze znajdowac si¢ wewnatrz maszyny. Beben czyszczacy
opiera swoja mas¢ na czterech rolkach o poziomej osi obrotu
(rys. 2). Wszystkie cztery rolki powiazano z mocowaniami
rolek w ramie za pomoca wigzan typu zawias. Kazdej z rolek
zadano wiazanie typu kontakt 3D zbgbnem czyszczacym[1, 2].

Do modelu obliczeniowego globalnie przytozono wektor
sity grawitacji (g = 9,81m-s”). Masa konstrukcji zostata przez
program komputerowy obliczona automatycznie na podstawie
objetosci zamodelowanej bryty oraz gestosci przypisanego do
niej materiatu.

Model obliczeniowy zostal poddany analizie z uzyciem
systemu Autodesk Inventor Professional 2013.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano sity
dziatajace na rolki prowadzace bgbna czyszczacego. Wyniki
symulacji postuza do analizy inzynierskiej majacej na celu
okreslenie poprawnosci dobranych elementow konstrukcyj-
nych maszyny w zakresie przenoszenia obciazen od elementow
roboczych maszyny. W symulacji wyznaczono sity dziatajace
na elementy prowadzace bgbna czyszczacego w trakcie pracy
maszyny z maksymalnym tadunkiem i prgdkoscia obrotowa
bebnaréwna 7 obr - min’.

Na rys. 3 przedstawiono wykres przebiegu zmian sit
wypadkowych dziatajacych na prawa rolkg ograniczajacg ruch
bebna czyszczacego wzdhuz jego osi obrotu. Wykres ten
dotyczy jedynie rolki wewngtrznej uniemozliwiajacej przesu-
wanie si¢ bgbna, wynikajace z jego pochylenia o 1 stopien
wzgledem poziomu. Maksymalna sita, jaka dziatata na rolki
wewngtrzne w trakcie pracy maszyny, wyniosta 80 daN.

]
Rys. 3. Wypadkowa sity dziatajqca na prawq rolke prowadzqcq
Fig. 3. The resultant force acting on the right guide roller

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmiennoSci sit wypadko-
wych dziatajacych na prawa przednia rolke podporowa begbna
czyszczacego. Sity te sa uzaleznione od cigzaru bebna
czyszczacego wraz z tadunkiem. Dla przyjetych zatozen kon-
strukcyjnych i1 eksploatacyjnych ich warto§¢ w stanie spo-
czynku bebna ksztattuje si¢ w zakresie od 320 do 370 daN. Dla
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pozostatych rolek podporowych wartosci sit w tym etapie
badan symulacyjnych posiadaly podobne warto$ci.

]

Rys. 4. Wypadkowa sity dzialz;}c‘iéa na prawq przedniq rolke
podporowq
Fig. 4. The resultant force acting on the right front support roll

Badania symulacyjne pokazaly, ze w czasie pracy maszyny
wystepuja krotkotrwate wzrosty i1 spadki wartosci sit dziata-
jacych na poszczegolne rolki. Dla wszystkich czterech rolek
wzrosty sity wypadkowej od bebna czyszczacego ksztattowaty
si¢ podobnie i wynosily ponad 620 daN. W przypadku prawej
przedniej rolki podporowej zaobserwowano wzrost sity wypa-
dkowej do wartosci 720 daN. Byla to maksymalna wartosc,
jaka uzyskano w wyniki przeprowadzenia tej analizy symula-
cyjnej pracy projektowanej maszyny czyszczacej.

Podsumowanie i wnioski

Opracowano wstgpny wirtualny model 3D maszyny do
czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
kow. Wirtualny model 3D postuzyt do przeprowadzenia badan
symulacyjnych i analiz inzynierskich, ktore zostana
wykorzystane w trakcie dalszych prac konstrukcyjnych. Na
podstawie analizy wynikdw wspomnianych badan wypro-
wadzono nast¢pujace wnioski:

1. Badania symulacyjne pokazaty, ze w czasie pracy maszyny
wystepuja krotkotrwate wzrosty i spadki wartosci sit
dzialajacych na poszczegolne rolki podporowe. Dla
wszystkich czterech rolek podporowych wzrosty sily
wypadkowej od bebna czyszczacego ksztaltowaly sie
podobnie i wynosity ponad 620 daN. W przypadku prawe;j
przedniej rolki podporowej zaobserwowano wzrost sily
wypadkowej do wartoéci 720 daN. Byta to maksymalna

warto$¢, jaka uzyskano w wyniki przeprowadzenia tej
analizy symulacyjnej pracy projektowanej maszyny
CZySZCzace].

2. Zastosowane pierwotnie w modelu kota podporowe
posiadaty nosnos¢ na poziomie 450 daN na kazda rolke.
Srednia sita dziatajaca na koto podporowe wyniosta, wiec
ok. 80% nosnosci. Jednak podczas pracy moga wystepo-
wac okresowe wzrosty wartosci sity dla poszczegdlnych
kot podporowych przekraczajace no$no$¢ podana przez
producenta, ktore w efekcie moga doprowadzi¢ do ich
szybkiego zuzycia. Z tego wzgledu do budowy prototypu
zastosowano kota podporowe begbna czyszczacego o wigk-
szej no$nosci.

3. Opracowany model geometryczny 3D po dokonaniu
niezbgdnych, wynikltych z przeprowadzonych analiz
symulacyjnych poprawek, stal si¢ podstawa do
opracowania szczegOlowego wirtualnego modelu 3D
maszyny, na podstawie ktérego wykonano jej techniczna
dokumentacjg konstrukcyjna.
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GEOMETRICAL 3D MODEL OF THE MACHINE FOR CLEANING AND POLISHING
ROOT VEGETABLES AND POTATOES

Summary

Virtual geometrical CAD 3D model of the machine both for cleaning and polishing root vegetables and potatoes was performed.
Next, simulations and engineering analyses of kinematic behaviours of the machine were made on this geometrical model.
Achieved results will be used for carrying out a detailed model of the machine. Then it will be a base to draw up a technical
specification of the machine in the course of further construction work.

Keywords: 3D model, kinematic analysis, machine, cleaning, root vegetables

Prace wykonano w ramach projektu celowego nr ROWIII253/2012 pn.: ,Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw
korzeniowych i ziemniakow”, dofinansowanego w czesci obejmujqcej badania stosowane i prace rozwojowe przez Federacje
Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT.
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