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橡胶果碾搓式脱壳试验机设计
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摘要!试验机装置主要由驱动传动(碾搓单元(控制电机自动

正反转的电器元件(机架等组成$采用往复式摩擦(挤压的

原理使橡胶果在摩擦力和挤压力的双重作用下实现壳仁分

离$试验结果表明'该机工作性能良好#操作简便#脱壳率可

达到
.,)!1

#可进行橡胶果脱壳效果试验和破壳机理的研

究$该装置可为研制高效率低损伤的橡胶果脱壳机提供技

术基础$

关键词!橡胶果&脱壳装置&碾搓
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橡胶树广泛种植于海南#广东#广西#福建#云南和台

湾.

#

/

"橡胶果为橡胶树的果实!属坚果类!呈卵圆形!壳硬

且圆滑!褐色并带有银灰色斑纹!是天然橡胶种植业的副产

品之一.

"

/

"其果仁压榨取油后的饼粕中粗蛋白含量可达

"-1

!

!$1

!是一种高品质饲料蛋白源"此外!

:@G@NI@B

等.

!

/还发现橡胶果中的油与柴油机混合后可形成一种新的

内燃机燃料!对燃料短缺问题的解决有所帮助"

Y)*)[JJC

等.

0

/发现廉价的橡胶籽粉可以有效地用于生产一种昂贵的

脂肪酶!其效果超过椰子与花生仁"中国橡胶果资源来源广

泛且价格低廉!为充分利用橡胶果作为农副产品的价值!对

其进行高效脱壳便是挖掘其价值的关键一步"

常见的坚果机械脱壳方法包括撞击法#搓擦法#剪切法#

碾搓法等"国内外学者曾运用这些方法设计过许多坚果脱

壳机械"如唐湘等.

-

/采用撞击#搓擦原理设计出油茶果脱壳

机!该机运用立式甩盘对油茶果进行撞击!使其果壳破裂!然

后使用脱壳室内齿圈对果子进行搓擦脱壳&但由于立式甩盘

对油茶果的撞击力较大!油茶果果仁破损率也较高"

?AJNC>

@̀=CG'

Q

@B

等.

%

/设计了一种槟榔剥壳机械!该机包含有上下

并联的两个脱壳辊子机构!当坚果通过第一个脱壳辊子机构

的时候!坚果壳破裂&通过第二个脱壳辊子机构果壳和果实

进一步分离"试验表明此机可以达到较好的分离效果!但是

当槟榔的含水率大于
%)!#1

时脱壳效果不佳"朱立学等.

.

/

曾定义碾搓法是通过物料子粒在运动摩片和固定摩片之间

受到强烈的碾搓作用!使子粒的外壳被撕裂而脱壳的方法"

并设计一款碾搓式银杏脱壳机!其碾搓部分由传动装置带动

的动碾搓盘和固定的定碾搓盘组成"试验表明其脱壳效果

较好!整仁率高"刘平等.

,

/曾设计一种碾搓式葵花籽脱壳

机!碾搓部分由转动的齿辊和固定的齿板构成!试验表明经

此装置脱壳后坚果整仁率较高"但由于碾搓间隙不能连续

调整而无法对所有尺寸的葵花籽进行脱壳"

综上所述!国内外对坚果脱壳机械的研究多采用碾搓原

理!但是缺乏对碾搓式脱壳过程及破壳机理的试验研究!尤

其缺少针对橡胶果的碾搓式脱壳机理的讨论"本研究拟设

计一种碾搓式橡胶果单体脱壳试验机!该装置可用于研究摩

擦板面材料#挤压压力和摩擦速度等因素对其脱壳效率的

影响"

#

!

试验机的组成与工作原理
#)#

!

试验机的结构

橡胶果脱壳试验机的总体结构见图
#

"其电机驱动齿轮

0%



齿条机构!使安装于齿条座
#!

上的摩擦板
#$

做直线运动!

通过行程开关
-

#接触器等元件可控制摩擦板
#$

自动进行左

右往复直线运动!使得摩擦板
#$

可以对放置于摩擦槽
.

中

的橡胶果进行碾搓"

碾搓单元由摩擦板
#$

和摩擦槽
.

组成"摩擦板
#$

通

过两个角码
##

固定在齿条座
#!

上!使得摩擦板
#$

可以较

容易地被拆卸!方便后续试验对摩擦板面材料的更换"液压

千斤顶
,

顶在与摩擦槽
.

连接的压力传感器
#.

上"显示器

#0

用于显示千斤顶
,

对摩擦槽
.

施加的压力数值"电机
"

配有的带指示数值的调速器
!

!可对电机
"

转速进行调节"

配电箱
#

中则安装有接触器#空气开关等控制元件"

机架
#%

包括三根与底板螺栓连接的槽钢和焊接在底板

上的两根摩擦槽导柱
/

以及支撑电机的电机架板"摩擦槽

导柱
/

主要用于限制摩擦槽的自由度!使其仅能够沿竖直方

向运动"该导柱可保证在摩擦过程中摩擦板
#$

不发生倾

斜!使得摩擦板
#$

对橡胶果壳施加的力更加均匀"

#)

配电箱
!

")

单相电机
!

!)

电机调速器
!

0)

导轨
!

-)

行程开关

!

%)

止推环
!

.)

摩擦槽
!

,)

液压千金顶
!

/)

摩擦槽导柱
!

#$)

摩擦板

!

##)

角码
!

#")

齿条
!

#!)

齿条座
!

#0)

压力数值显示器
!

#-)

滑块

!

#%)

机架
!

#.)

压力传感器
!

#,)

齿轮
!

#/)

凸缘联轴器

图
#

!

橡胶果脱壳试验机三维图

aC

K

A=<#

!

VI=<<FNCG<JBC'J@(N=@SCJ

K

'P=A;;<=P=AC>

><B>BI<((<=

#)"

!

工作原理

该装置对橡胶果进行脱壳前先将千斤顶降到最低点!将

橡胶果放进摩擦槽
.

里"之后升起千斤顶
,

活塞!使摩擦槽

沿着导柱
/

上升"千斤顶
,

活塞顶端与压力传感器
#0

相接

触!传感器可以实时测出摩擦板
#$

对橡胶果的正压力!可方

便地监测和调整正压力数值"当橡胶果所受正压力达到预定值

后拧紧止推环
%

顶丝"此步骤的作用是避免碾搓过程中摩擦槽

.

和导柱
/

间因存在配合间隙而晃动"最后通过调速器
!

调节

电机转速!启动电机
"

!机器开始运行并对果壳进行碾搓"

由于脱壳试验多采用干燥后的橡胶果!受力分析时可将

其近似看成是刚性材料!橡胶果两端分别受到摩擦板的挤压

力
F

#

和摩擦槽的支持力
F

"

!若挤压应力超过橡胶果壳破裂

的强度极限时!果壳会产生裂纹甚至破碎"橡胶果在摩擦板

平动的作用下!其顶部接触处受到一个向前的摩擦力
E#

!其

底部受到摩擦槽作用的向后的摩擦力
E"

!产生力矩
8

使得

橡胶果向前做纯滚动运动"同时受力
F

#

#

F

"

的作用使橡胶

果壳破碎"橡胶果被碾搓时的受力分析见图
"

"

#)

摩擦板
!

")

橡胶果
!

!)

摩擦槽

图
"

!

橡胶果受力分析

aC

K

A=<"

!

7>=<BB@J@(

L

BCB'P=A;;<=P=AC>

"

!

关键部件的选取与设计
")#

!

控制电路的设计

本控制系统由主电路和控制电路组成!其设计使得试验

机器的自动化程度大大提高"

YU#

的常开触点接入单相电

机的正转回路!

YU"

的常开触点接入电机的反转回路"工

作原理是'当空气开关闭合后按压启动按钮
7?#

!接触器

YU#

线圈得电并吸合!电机正转"同时!

YU#

自锁触点闭

合"当行程开关
7g"

被触动后!

YU"

线圈及其自锁触点得

电!电机反转"在按动停止按钮
7?!

后!电机停止运行"本

电路中配有正反转互锁机制用于保证电机不会发生因正反

转回路同时被接通所导致的短路的危险"此外!该控制电路

还装有温度保护开关
WY#

"此种常闭开关安装在电机的机

壳上"当电机机壳温度过高时开关断开!从而保证电机不会

因温度过高而损坏"

主电路图见图
0

!

DU

为正转回路输入端!

DDW

为反转

回路输入端!

DZU

为正转#反转回路输出端"当
YU#

接触

器的常开触点闭合后!电机正转"同理!当
YU"

接触器的常

开触点闭合后!电机反转"

图
!

!

控制电路图
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图
0

!

主电路图
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")"

!

电机型号的选取

碾搓式橡胶果脱壳机在运行时的主要消耗功率为摩擦

板对橡胶果外壳所施加的摩擦力做的功率"因此!电机所提

供的功率应大于该摩擦力所做的功"由此可知!需计算摩擦

力相对于齿轮轴转动中心的力矩才可确定所需电机的功率"

根据研究可知橡胶果果壳的破碎力约为
,$$*

!橡胶果壳

的摩擦系数最大约为
$)0

.

/

/

"因此可确定磨碎果壳所需的摩擦

力大约为
!"$*

"则该摩擦力相对于齿轮轴转动中心的力矩为'

8

T

E

W

A

! (

#

)

式中'

8

***摩擦力相对于齿轮轴转动中心的力矩!

*

0

G

&

E

***橡胶果壳对摩擦板的摩擦力!

*

&

A

***橡胶果对摩擦板的摩擦点与齿轮轴转动中心的

距离!

Ab#$$GG

"

将数据代入式(

#

)!得'

8b!"*

0

G

"

根据式(

#

)估算出电机所需提供的功率为'

5

T

8

W

/

/--$

! (

"

)

式中 '

5

***电机所需功率!

W

&

8

***摩擦力相对于齿轮轴转动中心的力矩!

*

0

G

&

/

***电动机输出轴转速!

/b!-=

-

GCJ

"

将数据代入式(

"

)!得'

5

,

##.W

"

考虑到导轨滑块机构在运动时产生的摩擦力以及电机

减速器的机械损耗!选择额定功率为
"$$W

的单相交流减速

电机"电机型号为
.5[F0$Y

!具体参数为'额定功率
"$$W

&

额定电压
""$&

&电动机转速
#0$$=

-

GCJ

&减速器减速比

#

"

0$

&调速方式为无极调速"

")!

!

齿轮齿条参数的选取

齿轮齿条机构主要用于传递电机输出的扭矩!并将其输

出轴的定轴转动转换为直线运动"齿轮齿条机构运动的主

要阻力为橡胶果对摩擦板的摩擦力
!"$*

!根据齿根弯曲疲

劳强度以及齿面磨损疲劳强度可确定齿轮与齿条的模数

Jb")-

!齿宽
Ob"-GG

!齿轮齿数
Pb0$

"

")0

!

导轨滑块机构参数的选取

导轨滑块机构所受载荷主要是橡胶果对摩擦板的压力

F

和零件重力
;

所产生的力矩!其受力分析见图
-

"摩擦板

%

所受最大正压力
F

G@X

b,$$*

!齿条
!

#齿条座
0

#摩擦板
%

和角码
-

的重力之和
;b-$*

(假设重心在摩擦板处)!因此

滑块
#

所受的最大扭矩
YC

为'

Y

=

T

-

F

W

A

#

T

(

F

G@X

\

;

)

W

A

#

! (

!

)

式中'

Y

C

***滑块所受的最大扭矩!

*

0

G

&

-

F

***摩擦板所受最大正压力与各零件重力的矢量

和!

*

&

F

G@X

***摩擦板所受最大正压力!

*

&

;

***齿条#齿条座#摩擦板和角码的重力之和!

*

&

A

#

***摩擦板在摩擦橡胶果过程中的受力点与导轨间

的距离!

A

#

b#,$GG

"

#)

滑块
!

")

导轨
!

!)

齿条
!

0)

齿条座
!

-)

角码
!

%)

摩擦板
!

.)

橡

胶果

图
-

!

导轨滑块机构受力分析图
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!
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L
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!!

将数据代入式(

!

)!得'

Y

C

b#!-*

0

G

"

根据式(

!

)可确定导轨滑块机构的型号为
T5TF!$D3

"

主要参数'额定动载荷
!,).0R*

&额定静载荷
-")#/R*

&额定

力矩
Y

=

为
%%$*

0

G

"

")-

!

碾搓单元的设计

摩擦板
!

与摩擦槽
0

组成的碾搓单元!是为了碾搓橡胶

果使其脱壳!实现壳仁分离"将橡胶果放入摩擦槽
0

后启动

机器"摩擦板
!

在电机的驱动下做左右往复直线运动!橡胶

果被脱壳"碾搓过程示意图见图
%

"该机的摩擦板通过两个

角码
"

与摩擦板架
#

相连!可随时更换不同材质的摩擦板以

研究不同摩擦系数的摩擦材料对橡胶果脱壳率的影响"

#)

摩擦板架
!

")

角码
!

!)

摩擦板
!

0)

摩擦槽

图
%

!

碾搓过程示意图
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样机性能试验
!)#

!

试验材料与方法

"$#%

年
!

月于海南大学进行脱壳试验样机的运行试验

研究"橡胶果'经过自然风干
#

年!含水率约为
#")-1

!宽为

#/)"

!

"$)"GG

!高为
#,)$

!

#/)$GG

"分成
0

组进行试验!

每组试验重复
-

次!结果取其平均值!每次试验样本为
#$

个

橡胶果"

!)"

!

试验指标

根据试验目的和实际生产的需要!将橡胶果的脱壳率作

为试验结果的主要评价指标"脱壳率.
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试验结果

表
#

试验结果表明'运用碾搓法对橡胶果脱壳是可行

的!该试验机可以对橡胶果的脱壳率进行测试!并对碾搓式

脱壳机机理深入研究起到帮助"

0

!

结论
(

#

)该试验机是机电一体化试验机器!制造成本较低!

结构简单!碾搓部分由传动装置带动的摩擦板和仅能够沿垂

直方向运动的摩擦槽组成"其间隙可以通过千斤顶实现连

续可变!满足对所有尺寸的橡胶果的碾搓脱壳"工作性能良

好!可为高效碾搓式脱壳机械的研制提供参考"

(

"

)试验证明该机可以通过更换不同材料的摩擦板!调

节调速器和千斤顶而选择不同的摩擦速度和挤压压力!研究

橡胶果的脱壳试验效果"为后续更深层次的研究碾搓式脱

壳机理奠定基础"
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性能试验结果
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"$$ "! #")#
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0$$ 0% -#),
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