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Streszczenie

Opracowano wirtualny geometryczny model CAD 3D maszyny do czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
ków. Nastêpnie na tym modelu geometrycznym maszyny przeprowadzono symulacje i analizy in¿ynierskie jego zachowañ
kinematycznych. Uzyskane wyniki zostan¹ wykorzystane do wykonania szczegó³owego modelu maszyny. Model ten bêdzie
podstaw¹ do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej maszyny.
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GEOMETRYCZNY MODEL 3D MASZYNY DO
CZYSZCZENIA I POLEROWANIA WARZYW

KORZENIOWYCH ORAZ ZIEMNIAKÓW

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie nast¹pi³a w kraju, zw³aszcza w mia-
stach, zmiana sposobu podejœcia konsumentów do nabywania
owoców i warzyw. W coraz mniejszym zakresie nabywane s¹
warzywa jesieni¹ w takich iloœciach, aby przechowywane
w warunkach domowych, zaspokaja³y potrzeby rodzinne do
czasu pojawienia siê nowalijek. Obecnie warzywa najczêœciej
nabywa siê w ma³ych porcjach, przeznaczonych do bie¿¹cej
konsumpcji w dniu zakupu lub w ci¹gu najbli¿szych kilku dni.
Kupuj¹cy przy wyborze kieruj¹ siê cen¹, ale tak¿e, przede
wszystkim, wygl¹dem sprzedawanych warzyw i owoców. Ta
zmiana zachowañ konsumentów oraz potrzeba spe³nienia
zaleceñ sanitarnych Unii Europejskiej [5] poci¹ga za sob¹
koniecznoœæ zmiany sposobu przygotowania warzyw do
sprzeda¿y przez producentów. Aby dostosowaæ siê do
powy¿szych wymogów oraz sprostaæ konkurencji, przygoto-
wanie warzyw do sprzeda¿y wymusza zmechanizowanie tego
procesu.

W procesie przygotowania do sprzeda¿y, warzywa musz¹
byæ dok³adnie oczyszczone z resztek glebowych i roœlinnych
oraz przejœæ selekcjê pod wzglêdem jakoœci [3, 4, 6]. Po tych
zabiegach s¹ one porcjowane, stosownie do potrzeb handlu
detalicznego, na porcje o okreœlonej masie. W zwi¹zku z po-
wy¿szym, na rynku sprzêtu do produkcji rolno-spo¿ywczej,
obserwuje siê znaczne zapotrzebowanie na maszyny wyko-
nuj¹ce poszczególne etapy tych procesów. Dotychczas do
mycia i czyszczenia warzyw i owoców twardych w kraju
wykorzystuje siê ró¿nego rodzaju myjki i czyszczarki [3, 6].
Jednak warzywa, szczególnie marchew, po myciu pod du¿ym
ciœnieniem po kilku godzinach dostawa³y srebrnego nalotu
i wiêd³y, co zniechêca³o klientów do ich zakupu. Na podstawie
przegl¹du dostêpnych informacji mo¿na stwierdziæ, ¿e po³¹-
czenie p³uczki bêbnowej ze szczotkark¹ znacz¹co poprawi
jakoœæ czyszczenia warzyw korzeniowych, ziemniaków i owo-
ców twardych. Tego typu maszyny s¹ 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 charakteryzuj¹ siê one du¿¹ wydajnoœci¹ pracy.

W ramach realizacji projektu celowego firma P.W.
ARIKON-AGRO we wspó³pracy z PIMR Poznañ podjê³a siê
opracowania i wykonania stosunkowo taniej, niewielkiej
maszyny do czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych.
W pracy zawarto wyniki analiz kinematyki modelu
geometrycznego 3D zespo³ów roboczych tej maszyny.

Cel pracy

Przedmiot badañ i analiz

Celem przedstawianej pracy by³o wygenerowanie modelu
geometrycznego 3D zespo³ów roboczych maszyny do
czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
ków. Opracowywana maszyna ma siê charakteryzowaæ
prostot¹ konstrukcji przy œredniej wydajnoœci w porównaniu do
maszyn zachodnich producentów.

Opracowana maszyna do czyszczenia i polerowania
warzyw korzeniowych i ziemniaków bêdzie wykonywa³a
nastêpuj¹ce zadania:
- przyjmowanie do bêbna czyszcz¹cego zanieczyszczonych

warzyw korzeniowych b¹dŸ ziemniaków,
- czyszczenie i polerowanie przez szczotkowanie wraz

z op³ukiwaniem przyjêtych porcji warzyw b¹dŸ ziemnia-
ków,

- wysypywanie oczyszczonych warzyw korzeniowych b¹dŸ
ziemniaków do podstawionego pojemnika,

- odprowadzanie zu¿ytej wody wraz z zanieczyszczeniami
do kana³u œciekowego.
Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw korze-

niowych i ziemniaków, której model przedstawia rys. 1, bêdzie
wyposa¿ona w obrotowy bêben zbudowany z 12 rzêdów
obracaj¹cych siê w jednym kierunku wa³ów szczotkowych.
Ka¿dy wa³ szczotkowy bêdzie zbudowany z trzech
wymiennych, o ró¿nej twardoœci w³osia, walcowych szczotek.
Twardoœæ w³osia szczotek bêdzie zmienia³a siê (zmniejsza³a)
w kierunku od wejœcia do wyjœcia z bêbna czyszczonego
produktu. Dodatkowo wewn¹trz tworzonego z obrotowych
szczotek bêbna bêdzie znajdowa³a siê rura z zainstalowanymi
dyszami rozpryskuj¹cymi ciœnieniowo wodê wspomagaj¹c¹
proces czyszczenia przez op³ukiwanie i mycie czyszczonych
produktów.

Bêdzie to maszyna stacjonarna, mog¹ca pracowaæ
samodzielnie lub jako modu³ linii do czyszczenia, selekcji
i porcjowania warzyw korzeniowych i ziemniaków. Zostanie
ona wyposa¿ona w dwa silniki elektryczne po³¹czone z moto-
reduktorami z regulowan¹ prêdkoœci¹ obrotow¹. Jeden z silni-
ków bêdzie napêdza³ ca³y bêben szczotkowy, natomiast drugi,
poprzez ko³o drabinkowe, wszystkie tworz¹ce bêben wa³y
szczotkowe (rys. 1).
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Rys. 1. Model strukturalny maszyny do czyszczenia i pole-
rowania warzyw korzeniowych i ziemniaków. 1 - rama, 2 - bê-
ben czyszcz¹cy, 3 - rynna spustowa, 4 - uk³ad napêdowy bêbna,
5 - uk³ad napêdowy wa³ów szczotkowych, 6 - wa³ szczotkowy,
7 - rolka podporowa, 8 - rolka prowadz¹ca
Fig. 1. Structural model of the machine for cleaning and
polishing root vegetables and potatoes. 1 - frame, 2 - cleaning
drum, 3 - discharge spout, 4 - cleaning drum drive system,
5 - brush shaft drive system, 6 - brush shaft, 7 - support roll,
8 - leading roll

Analiza wyników badañ

Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw korze-
niowych i ziemniaków bêdzie pracowaæ poprawnie wówczas,
gdy warstwa czyszczonego materia³u (warzywa, ziemniaki),
która bêdzie przez ni¹ przechodzi³a, bêdzie posiada³a odpo-
wiedni¹ gruboœæ. Gruboœæ warstwy czyszczonego materia³u
w po³¹czeniu z prêdkoœci¹ obrotow¹ bêbna bezpoœrednio
wp³ywa na wydajnoœæ pracy maszyny. Zbyt wysoka warstwa
przemieszczaj¹cych siê, czyszczonych warzyw b¹dŸ ziemnia-
ków bêdzie, bowiem utrudniaæ lub uniemo¿liwiaæ ich w³aœciwe
oczyszczenie i polerowanie.

Rys. 2. Model obliczeniowy maszyny do czyszczenia i polero-
wania warzyw wraz z modelem ³adunku
Fig. 2: The computational model of the machine for cleaning
and polishing vegetables along with the model of load

Gruboœæ warstwy czyszczonych warzyw wp³ywa tak¿e na
wartoœæ naprê¿eñ w elementach konstrukcji noœnej maszyny,
a w szczególnoœci w jej wêz³owych punktach. Dla wyznaczenia
maksymalnych wartoœci naprê¿eñ w tych punktach
opracowano wiêc wstêpny wirtualny geometryczny model
obliczeniowy CAD 3D maszyny do czyszczenia i polerowania
warzyw korzeniowych i ziemniaków (rys. 2). Model ten pos³u-
¿y³ do przeprowadzenia symulacji i analiz in¿ynierskich, które
zostan¹ wykorzystane w trakcie dalszych prac konstrukcyj-
nych.

Model modyfikowano dla potrzeb przeprowadzenia analizy
ka¿dego z rozpatrywanych przypadków. Przez modyfikacje
nale¿y rozumieæ np.: zmianê funkcji ruchu oraz zmianê
zdefiniowanych relacji pomiêdzy czêœciami. Wewn¹trz bêbna
czyszcz¹cego umieszczono walec symuluj¹cy ³adunek. Walec
ten posiada objêtoœæ i wagê maksymalnego ³adunku warzyw,
jaki mo¿e znajdowaæ siê wewn¹trz maszyny. Bêben czyszcz¹cy
opiera swoj¹ masê na czterech rolkach o poziomej osi obrotu
(rys. 2). Wszystkie cztery rolki powi¹zano z mocowaniami
rolek w ramie za pomoc¹ wi¹zañ typu zawias. Ka¿dej z rolek
zadano wi¹zanie typu kontakt 3D z bêbnem czyszcz¹cym [1, 2].

Do modelu obliczeniowego globalnie przy³o¿ono wektor
si³y grawitacji (g = 9,81m·s ). Masa konstrukcji zosta³a przez
program komputerowy obliczona automatycznie na podstawie
objêtoœci zamodelowanej bry³y oraz gêstoœci przypisanego do
niej materia³u.

Model obliczeniowy zosta³ poddany analizie z u¿yciem
systemuAutodesk Inventor Professional 2013.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano si³y
dzia³aj¹ce na rolki prowadz¹ce bêbna czyszcz¹cego. Wyniki
symulacji pos³u¿¹ do analizy in¿ynierskiej maj¹cej na celu
okreœlenie poprawnoœci dobranych elementów konstrukcyj-
nych maszyny w zakresie przenoszenia obci¹¿eñ od elementów
roboczych maszyny. W symulacji wyznaczono si³y dzia³aj¹ce
na elementy prowadz¹ce bêbna czyszcz¹cego w trakcie pracy
maszyny z maksymalnym ³adunkiem i prêdkoœci¹ obrotow¹
bêbna równ¹ 7 obr · min .

Na rys. 3 przedstawiono wykres przebiegu zmian si³
wypadkowych dzia³aj¹cych na praw¹ rolkê ograniczaj¹c¹ ruch
bêbna czyszcz¹cego wzd³u¿ jego osi obrotu. Wykres ten
dotyczy jedynie rolki wewnêtrznej uniemo¿liwiaj¹cej przesu-
wanie siê bêbna, wynikaj¹ce z jego pochylenia o 1 stopieñ
wzglêdem poziomu. Maksymalna si³a, jaka dzia³a³a na rolki
wewnêtrzne w trakcie pracy maszyny, wynios³a 80 daN.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmiennoœci si³ wypadko-
wych dzia³aj¹cych na praw¹ przedni¹ rolkê podporow¹ bêbna
czyszcz¹cego. Si³y te s¹ uzale¿nione od ciê¿aru bêbna
czyszcz¹cego wraz z ³adunkiem. Dla przyjêtych za³o¿eñ kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych ich wartoœæ w stanie spo-
czynku bêbna kszta³tuje siê w zakresie od 320 do 370 daN. Dla
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Rys. 3. Wypadkowa si³y dzia³aj¹ca na praw¹ rolkê prowadz¹c¹
Fig. 3. The resultant force acting on the right guide roller
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pozosta³ych rolek podporowych wartoœci si³ w tym etapie
badañ symulacyjnych posiada³y podobne wartoœci.

Badania symulacyjne pokaza³y, ¿e w czasie pracy maszyny
wystêpuj¹ krótkotrwa³e wzrosty i spadki wartoœci si³ dzia³a-
j¹cych na poszczególne rolki. Dla wszystkich czterech rolek
wzrosty si³y wypadkowej od bêbna czyszcz¹cego kszta³towa³y
siê podobnie i wynosi³y ponad 620 daN. W przypadku prawej
przedniej rolki podporowej zaobserwowano wzrost si³y wypa-
dkowej do wartoœci 720 daN. By³a to maksymalna wartoœæ,
jak¹ uzyskano w wyniki przeprowadzenia tej analizy symula-
cyjnej pracy projektowanej maszyny czyszcz¹cej.

Opracowano wstêpny wirtualny model 3D maszyny do
czyszczenia i polerowania warzyw korzeniowych i ziemnia-
ków. Wirtualny model 3D pos³u¿y³ do przeprowadzenia badañ
symulacyjnych i analiz in¿ynierskich, które zostan¹
wykorzystane w trakcie dalszych prac konstrukcyjnych. Na
podstawie analizy wyników wspomnianych badañ wypro-
wadzono nastêpuj¹ce wnioski:

1. Badania symulacyjne pokaza³y, ¿e w czasie pracy maszyny
wystêpuj¹ krótkotrwa³e wzrosty i spadki wartoœci si³
dzia³aj¹cych na poszczególne rolki podporowe. Dla
wszystkich czterech rolek podporowych wzrosty si³y
wypadkowej od bêbna czyszcz¹cego kszta³towa³y siê
podobnie i wynosi³y ponad 620 daN. W przypadku prawej
przedniej rolki podporowej zaobserwowano wzrost si³y
wypadkowej do wartoœci 720 daN. By³a to maksymalna

Rys. 4. Wypadkowa si³y dzia³aj¹ca na praw¹ przedni¹ rolkê
podporow¹
Fig. 4. The resultant force acting on the right front support roll

Podsumowanie i wnioski

wartoœæ, jak¹ uzyskano w wyniki przeprowadzenia tej
analizy symulacyjnej pracy projektowanej maszyny
czyszcz¹cej.

2. Zastosowane pierwotnie w modelu ko³a podporowe
posiada³y noœnoœæ na poziomie 450 daN na ka¿d¹ rolkê.
Œrednia si³a dzia³aj¹ca na ko³o podporowe wynios³a, wiêc
ok. 80% noœnoœci. Jednak podczas pracy mog¹ wystêpo-
waæ okresowe wzrosty wartoœci si³y dla poszczególnych
kó³ podporowych przekraczaj¹ce noœnoœæ podan¹ przez
producenta, które w efekcie mog¹ doprowadziæ do ich
szybkiego zu¿ycia. Z tego wzglêdu do budowy prototypu
zastosowano ko³a podporowe bêbna czyszcz¹cego o wiêk-
szej noœnoœci.

3. Opracowany model geometryczny 3D po dokonaniu
niezbêdnych, wynik³ych z przeprowadzonych analiz
symulacyjnych poprawek, sta³ siê podstaw¹ do
opracowania szczegó³owego wirtualnego modelu 3D
maszyny, na podstawie którego wykonano jej techniczn¹
dokumentacjê konstrukcyjn¹.
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GEOMETRICAL 3D MODEL OF THE MACHINE FOR CLEANING AND POLISHING

ROOT VEGETABLES AND POTATOES

Summary

Pracê wykonano w ramach projektu celowego nr ROWIII253/2012 pn.: „Maszyna do czyszczenia i polerowania warzyw
korzeniowych i ziemniaków”, dofinansowanego w czêœci obejmuj¹cej badania stosowane i prace rozwojowe przez Federacjê
Stowarzyszeñ Naukowo-Technicznych NOT.

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.

: 3D model, kinematic analysis, machine, cleaning, root vegetablesKey words
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