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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani vlastniho konstruk¢niho navrhu tabletovaciho lisu
pro farmaceuticky primysl, v€etné vybranych vyrobnich vykresi, vykresu sestavy a modela
v 3D modelafri. V uvodni Casti se prace zabyva reSersi v oblasti tabletovacich listi a naslednym
zhodnocenim soucasného stavu poznani. Dale prace obsahuje navrhové vypocéty nutné ke
konstrukci tohoto stroje a rozpravu pojednavajici o ¢astech vysledného navrhu. Na zavér byly
vyhodnoceny vysledné parametry konstrukéniho feSeni a mozné doporuceni pro praxi.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis was to develop your own design of a tablet press for the
pharmaceutical industry, including selected production drawings, assembly drawings and
models in a 3D modeler. In the introductory part, the thesis deals with a search in the field of
tablet presses and the subsequent evaluation of the current state of knowledge. Furthermore,
the work contains design calculations necessary for the construction of this machine and
a discussion of parts of the final design. Finally, the resulting parameters of the design solution
and possible recommendations for practice are evaluated.

KLICOVA SLOVA

tabletovaci lis, rotac¢ni lis, lisovani tablet, konstruk¢ni navrh
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1 UVOD

Pro mnohé z nés je vyroba tablet nedilnou soucasti fungovani v zivoté. Tablety slouzi jako
prostiedek k podavani riznorodych latek do téla. Mize se jednat jak o latky 1é¢ivé, tak pouze
0 dopliiky stravy. Momentalni urovei zdravotnictvi je natolik vysoké, ze dokdze Zijici populaci
usnadiovat kazdodenni aktivity, nebo se naopak chranit se pted vlivy vné&jsiho okoli, v
nekterym pfipadech mize dokonce pomoci S prodlouzenim zivota. Tabletovaci lisy hraji
tabletovacich smési formuji tabletu az do jeji vysledné podoby. Rozmanité druhy a tvary tablet
mohou slouzit také jako urcita forma originality mezi konkurenci.

Cilem této bakalatské prace je vytvofit vlastni konstrukéni navrh rotac¢niho
tabletovaciho lisu, a to dle zadanych parametrd. Prvni ¢ast prace zahrnuje reSersi v oblasti
lisovani tablet a pojednava o funkcich, rozd€lenich, vyhodach a nevyhodach tabletovacich list.
Dale je shrnut a nastinén soucasny stav poznani, véetné srovnani vybranych typt listi. Ve druhé
¢asti je rozebran vypoctovy navrh vybranych soucasti a zhodnoceni celého navrhu.

15



16



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 TABLETOVACI LIS

Farmaceuticky prumysl neboli farmacie je povazovan za jeden z nejdynamictéjSich obort
vyspélych ekonomik. Uzce souvisi s chemickym primyslem a spolu s nim je také oznatovan
za takzvany high-tech primyslovy obor.[1] K témto oborim neodmysliteln¢ patii také
specializované stroje a piistroje, jako je pravé tabletovaci lis. Tabletovaci lis je elektro
mechanické zafizeni, které stlacovanim a lisovanim piemeénuje prasek na tablety rtiznych 1éCiv,
dopliiki stravy ¢i kosmetiky. K tomuto procesu vyuziva kompresni silu, pomoci které formuje
tablety do riznych tvart a velikosti.[2]

Obrazek 1 Tabletovaci lis[2]

1.1 Pozadavky na tabletovaci lis

Tabletovaci lisy jsou velmi specifické stroje a jelikoz se vyuzivaji také ve farmaceutickém
pramyslu, musi proto jejich konstrukce spliovat urcité pozadavky. Tyto pozadavky upravuji
normy TSM tedy Tooling Specification Manual, které jsou uznavané piredevsim ve Spojenych
statech americkych a také Euro standardy, coZ jsou mezinarodn¢ uzndvané standardy, které jsou
Siroce pouzivané pravé pro tabletovani. Dal§Sim poZadavkem je dodrZzovani zasad spravné
vyrobni praxe ozna¢ovanym jako GMP, anglicky Good manufacturing practises. Tento soubor
postupil byl vytvoren, aby hlidal dodrZzovani zdsad bezpecnosti v dodavatelském fetézci vyroby
a prodeje potravin, napoji, kosmetiky, farmaceutickych vyrobki, potravinovych dopliki
a zdravotnickych prostiedki.[2][3]

Normalizace strojl, zejména pak nastroju, se zavedla prfedevSim kvili minimalizaci
poctu nahradnich dild, také proto byla norma EU aktualizovana, aby byla v souladu s normou
ISO a tim byla umoznéna zaménitelnost jednotlivych dili mezi riznymi tabletovacimi lisy.
Tyto parametry popisuje norma 1SO 18084.[4]
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1.2 Rozdéleni tabletovacich lisu

Tabletovaci lisy obecné¢ délime na dvé skupiny podle poctu lisovacich matric. Existuji lisy jedno
matricové a vice matricové, které se lisi jak konstrukei, tak objemem produkce[5].

1.2.1 Vystiednikové lisy

Prvni skupinou jsou vystiednikové tabletovaci lisy, ty se také nazyvaji jako excentrické lisy
nebo lisy s jednou matrici. U tohoto typu list je tlakova sila zptisobovana pouze hornim
raznikem, zatimco spodni raznik je staticky. Jejich jednodussi konstrukce je pochopitelné
doprovazena nizsi vyrobni kapacitou. Proto nejsou vhodné pro velkovyrobu a vyuzivaji se tak
spise pro vyvoj, vyzkum nebo produkci nizSitho mnozstvi tablet. Tyto lisy existuji s ru¢nim nebo
pln¢ automatizovanym, volitelnym PLC fizenim[5].

Hlavni vyhody vystfednikovych lisu[2]:

- Mala konstrukce
- Snadné ovladani

- Vysoky pomér vyuziti
- Nizka hlu¢nost
- Cost efektivita
- e ] [ I? £ mowin
l".l I 1 upper | l,"l \ / = directigns
\ | -b/punch 'l,ll / |
/
| - /
feed cﬁ.—f . — L%] w
"-, t—_ . die II". <':-I— H‘, L ~
| | | | L
1. ) lower 2.
e i)
\ |'r | 'II- 2
n | |
I'| III| III ll,'l | I'
I|I Ill| L I|III ||I f
\ ' I f '.— tablet

Obrdzek 2 Operacni cyklus vystrednikového lisu [6]

Na piedchozim obrazku lze vidét jednotlivé pracovni faze vystiednikového lisu a popsané jeho
hlavni ¢asti.

Zakladni ¢asti vysttednikového lisu:

- nasypka — cast stroje, kterd slouzi k plnéni materidlu, ktery ma byt
komprimovan do tablety. Podle konstrukce muze byt plnéna ru¢n€, nebo
pomoci automatizovanych prostiedkd.

- lisovaci matrice — dutina, ve které se prasek lisovanim méni na tabletu, jeji
rozméry tak udavaji také vSechny rozméry a tvary vysledné tablety.
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- Horni a spodni raznik — dva proti sobé postavené lisovaci nastroje, které
tlakem lisuji prasek na tabletu. Mizou byt individualné tvarované, dle
pozadavku na vysledny tvar tablety.[2][3]

I Homni trn (razidlo)
. . Lisovaci matrice (forma, lisovnice)

I Spodni trn (razidlo)
L
ks «}!M JJ/,.
L

Obrdzek 3 Lisovaci ndstroj[7]

E
-

1.2.2 Rotacni lisy
Druhou skupinou jsou rotacni tabletovaci lisy, ty jsou také nazyvany jako stroje na vyrobu tablet
s vice stanicemi. Tento typ je vyhodny zejména vysokou vyrobni kapacitou a usporou nékladd,

Obrazek 4 Rotacni lis RZ-17[8]

Tento typ lisu ma celou sadu raznic umisténych svisle proti sobé. Pocet raznic pak zavisi
na konstrukei stroje. Tyto raznice jsou sefazené do kruhovitého tvaru, jelikoz po celou dobu
vyrobniho cyklu rotuji. Oproti jednostanicovému lisu ma rotacni tabletovaci lis komplexni
konstrukci a strukturu. Hlava stroje tedy konstantni rychlosti rotuje a pevna vackova draha
zajistuje pohyb raznikl ve svislém sméru[2].

Hlavni vyhody rota¢nich lisu[2]:
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- Vysoka vyrobni kapacita

- Plna automatizace

- Moznost nezavislé regulace tvrdosti a hmotnosti
- SniZeni plytvani materidlem

vvvvvv

stroje. To samoziejmé znamena veétsi pocet soucasti, ze kterych se lis sklada. Zde jsou hlavni
¢asti rotacnich lisa[5]:

Podavac krmiva — tato soucast tlaci tabletovinu do matric a je nezbytna pro vysoké rychlosti
plnéni.

Vackové drahy — slouzi k vedeni pohybu horniho a dolniho razniku, aby byl zajistén piesny
pohyb.

Regulace vykonu — béhem faze plnéni regulator kapacity nastavuje dolni drahu dérovani. Tim
je zajisténo, Ze mnozstvi materialu zlstane v ptipustném rozsahu pied stlacenim.

Ejekéni vacka — usnadnuje vyhazovani tablet z dutiny formy.

Odvodni ptepazka — odvadi hotové tablety k vypoustécimu Korytu, po kterém se posléze
ptesouvaji do sbérné nadoby.

1.3 Princip funkce

Jak tabletovaci lis funguje jiz bylo lehce nastinéno v pfedchozich kapitolach, nyni je v§ak nutné
si podrobnéji rozebrat jednotlivé lisovaci faze. Samotné lisovani tablety je u obou pfipadi téméf
stejné, hlavni rozdily vSak spocivaji pfedevsim Vv rychlosti vyroby.

Proces lisovani tablety mtize byt obecn¢ popsan ve ctytech fazich:
1.) Plnéni
2.) Odstranéni piebytku
3.) Komprese
4.) Vysunuti

20



PInéni odstranéni predlisovania  vysouvani
prebytku lisovani

Obradzek 5 Lisovaci faze[7]

V prvni fazi se stroj zacind plnit materidlem, tedy tabletovinou ¢i granulatem. Tento
proces probihd skrze nasypku neboli feeding hooper. Poté co je materidl na svém misté se
pomoci vacky spusti razniky, které sjedou do pozice pro plnéni. Nasypka pak naplni matrici
pfipravenou na kompresni proces. Spravné by se v matrici mélo nachdzet vice materialu, nez je
jeji kapacita. Piebyte¢ny materidl je odstranén Skrabkou a putuje do nasledujici matrice[5].

Kompresni faze za¢ina v momenté, kdy davkovaci jednotka zvedne spodni razniky do
vhodné vySky. Horni vacka nasledné sniZzuje horni razniky, a to do doby, nez jsou zasunuty do
lisovaci matrice.

Horni i spodni razniky jsou vedeny ptedlisovacim kompresnim stupném, pii kterém
byvaji mirn€ zasunuty do matrice. Zde se odstraituje piebytecny vzduch, ktery je pro lisovani
nezadouci. Razniky poté pfichazeji do styku s hlavnimi kompresnimi valci. Zde na n¢ ptsobi
jiz pfedem nastaveny tlak, coZ vede k vylisovani kompaktni a pevné tablety. Tableta ma tedy
pfesné pozadovanou vysku, hmotnost a velikost.[5]

V nésledujici fazi probiha proces vysunuti tablety. Zde horni vacka tdhne horni razniky
do jejich vychozi pozice. Dolni razniky se pohybuji smérem nahoru, dokud hotovou tabletu
nevytlaci z lisovaci formy. Takto vylisované tablety se presunuji do vypoustéciho zlabu, kterym
jsou dopravovany k naslednému skladovani. Tvary tablet miZzou byt riiznorodé a je zaroven
dilezité mit, pokud moZno, co nejoriginalné;jsi tvar tablet pro co nejvétsi eliminaci padélkl. Na
nasledujicim obrazku ¢islo 6 je cely tento proces znazornén[5].

Tableting process flow

/ .“ | \
Pre compression | {Main compression
Upper punch \ I\ |

Powder

9 { 0 + | @ qp f‘.‘ 8

Discharege Filling Gompression Discharge

= —_—

\ Lower punch

\:Pre compression:‘ :Main compression:
Obrdzek 6 Proces Lisovdni rotacniho lisu [2]
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2 TVORBA TABLET

Tablety patii mezi peroralni 1ékové formy, to znamena, ze jsou pacientim podavany usty. Jak
uz bylo fe€eno, tablety jsou z fyzikalniho hlediska pevné vylisky, které vzniknou po slisovani
prasku nebo granulatu. Tablety tvoii latky G¢inné a latky pomocné, které jsou za rliznymi ucely
do tablet pfidavany. Nékteré¢ pomocné latky se do tablet ptfidavaji pouze kvili vyplni, protoze
mnozstvi ucinné latky je tak malé, ze bychom zn¢j jen tézko slisovali tabletu piijatelné
velikosti. Jiné latky pak drzi tabletu pohromad¢, zajistuji jeji rozklad v organismu, nebo
pomahaji pfi vyrobnim procesu. V principu jsou to vSak latky, které nemaji zadny nezadouci
vliv na G¢innost 1ékd samotnych[9]. Cely proces tvorby tablety je znazornén na obrazku ¢islo 7.

[ GRANULAT |

homogenizace homogenizace
tabletovani primé
Z granulatu ‘ ‘ tabletovani
koTHoIa
lisovani

kontrola, plnéni, adjustace

[meer | —

Obrdzek 7 Schéma vyroby tablet[7]

Pro vyrobu tablet je nezbytné nutné pouziti kluznych latek, tyto latky najdeme ve sloZeni
kazdé tablety. Bez pridani takovych latek by dochézelo k lepeni tabletované smési na lisovaci
trny a nasledné po kratké dob¢ lisovani k zastaveni tabletovaciho lisu. Tyto pomocné latky se
absorbuji do smési tabletoviny, a to ve fazi pfipravy smési. Ve fazi nasypu tabletované smési
z ndsypky do matrice snizuji kluzné latky tfeni mezi ¢asticemi navzajem a st€énou nasypky.
Diky sniZeni tfeni je zaruceno rovnomérné plnéni matrice tabletovaci smési a je zajiSténa
pozadovana hmotnostni a obsahova stejnomérnost tablet. Ve fazi komprese tabletované smeési
kluzné latky urychluji fazi ptedlisovani, pii které se vytlacuje vzduch z mezicasticovych
prostor. Dale zamezuji piilepeni lisovanych latek na lisovaci trny a zajistuji odvod tepla
z lisované tablety do lisovaci matrice. V kone¢né fazi vysouvani tablety z matrice snizuji tieni
mezi vysouvanou tabletou a matrici a zabranuji tak vickovani tablet. Jednou z nejvice
uzivanych kluznych latek je Stearan hofecnaty.[10]

23



2.1 Energeticka analyza lisovani tablety

Tablety vznikaji stlaovanim ¢astic nebo jejich shlukii v tabletovacim lisu. Pfi tomto procesu
pusobi na c¢astice lisovaci sila. Jednou z moznosti pochopeni pribéhu lisovaciho procesu je
proto studium energii, které jsou vyuzivany pfti vzniku tablety.[11]

Vlastni lisovani tablet je slozity proces, ktery probihd ve dvou fazich, ve fazi komprese
a fazi relaxace. Komprese zahrnuje predlisovani, elastickou deformaci a plastickou deformaci.
Pti predlisovani se z lisovaného materialu vytlacuje vzduch z interpartikuldrnich pora a povrchy
Castic se dostavaji do piimého kontaktu. Pfi elastické deformaci se povrchy castic se do sebe
reverzibilng vtlacuji. Pfi snizeni lisovaci sily ¢éstice nabyvaji ptivodni objem i tvar. Béhem
plastické deformace dochazi k fragmentaci Castic a tvorbé vazeb mezi molekulami nebo
casticemi. Tato deformace zajisti vysledné fyzikalni vlastnosti lisovanych tablet, jedna se tedy
o nevratny proces. Z hlediska pouzité energie je nejnarocnéjsi faze plastické deformace. [11]

Die filling

Primary particle rearrangement v

Secondary particle rearrangement

Fragmentation

Deformation =

Plastic /elastic o

ainssaid paj|dde pasealou|

Elastic recovery
(Pressure removed)

Obrdzek 8 Deformace tabletoviny pfi lisovani[7]

Ve druhé fazi lisovaciho procesu muzeme pozorovat relaxaci tablety po ukonceni
pusobeni lisovaci sily. V této fazi dochazi k nartistu objemu tablety, eliminaci vytvofenych
vazeb a snizovani pevnosti tablety. Pfi hodnoceni lisovaciho procesu pomoci energii se pouziva
nc¢kolik metod. Univerzalni metoda vychazi ze zdznamu sila-drdha a hodnoti dvé faze
lisovaciho procesu, kompresi a relaxaci tablety. Pfi metod¢ stresové relaxace se hodnoti pouze
mezifaze mezi kompresi a relaxaci tablet. U vSech uvedenych metod se hodnoti elastické
a plastické vlastnosti tabletoviny a tablet. Ziskané parametry maji U jednotlivych metod
rozdilny vyznam.[11]

24



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.1.1 Metoda sila-draha

Starsi metodou pro rozbor lisovaciho procesu je vypocet energii ze zaznamu sila-draha. Pti této
metodé¢ se tabletovina lisuje v matrici pomoci lisovacich razniki, dokud neni dosazeno predem
urc¢ené kompresni sily. V momentu dosazeni této kompresni sily se horni lisovaci raznik ihned
odleh¢i a kompresni sila klesa na nulovou hodnotu. Tento proces miizeme vyjadrit jako vztah
kompresni sily a drahy lisovaciho razniku. Vzestupna vétev AB vyjadiuje kompresi tabletoviny

a sestupna vétev BC relaxaci tablety. Potom se bod B spoji piimkami s body A, D a ziskaji se
téi plochy E1, E2 a E3, které vyjadiuji jednotlivé energie v Joulech.[11]

sila B

A C D
draha

Obrdzek 9 Schéma zdznamu sila-draha[11]

E1 — energie predkomprese, spotiebované na tfeni mezi ¢asticemi navzajem a mezi
Casticemi a sténami matrice.

E2 — plasticka energie — energie akumulovana v tableté po skonceni lisovaciho procesu.
Es — elastickd energie — energie uvolnéna z tablety po skonceni tabletovaciho procesu.

Eiis — energie faze elastické a plastické deformace — energie spotiebovana lisovanym
materialem ve fazi komprese, tedy soucet Ez a Es.

Emax — Soucet energii E1, E; a Es — ktery vyjadiuje celkovou spotfebovanou energii
béhem lisovaciho cyklu

Ze zakladnich energii E1, E2 a E3 se dale odvozuje faktor plasticity a faktor elasticity,
coz jsou pro praxi dal$i velmi diilezité parametry. Faktor plasticity, jednotlivé energie a celkovy
profil zaznamu sila-drdha jsou vyuZivany hlavné pro sledovani vlastnosti jednotlivych
lisovanych latek, jejich smési a k porovnavani chovani latek mezi sebou béhem celého procesu
lisovani. Z faktoru plasticity nebo -elasticity mizeme zjiStovat schopnost deformace
jednotlivych materidlii v zévislosti na kompresnim tlaku. Zaznam sila-draha mtze byt dale
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vyuzit pro studium vlivu kluznych latek na proces lisovani, na jednotlivé energie a na vlastnosti
lisovaného materialu.[11]

2.1.2 Metoda Stresové relaxace

Druha metoda se nazyva, metoda stresové relaxace, pii niz se tabletovina lisuje, dokud neni
dosazena pozadovana lisovaci sila, poté se po urcitou dobu konstantn¢ udrzuje postaveni trnii
a me&ti se pokles lisovaci sily, jak 1ze vidét na obrazku ¢islo 10. Ze vzniklé kiivky zavislosti
lisovaci sily na Case se spocita parametr elasticity, a parametr plasticity.[11]

Test stresové relaxace je vyuzivdn v mnoha rozliSnych primyslovych odvétvich.

10 000 l
sila, kN -
8000+ - —

6000 |
4000

2000

0 50 100 150 200
£as trvani zkousky, s

Obradzek 10 Schéma zdznamu stanoveni stresové relaxace[11]

V potravinafstvi byla tato metoda pouZzita pro posouzeni viskoelastickych vlastnosti riznych
kultivari brambor, nebo pro zjiStovani viskoelastického chovani potravin s riznou strukturou
a sloZzenim. V oblasti zpracovani kovii se vyuZzivd ke sledovani mechanickych vlastnosti
materidlu, mikrostrukturdlniho mechanismu zvySovani kujnosti nebo sledovani deformace
materidlu pfi zméné teploty. Ve farmacii je test stresové relaxace vyuzivan k charakterizaci
viskoelastickych vlastnosti rliznych latek nebo jejich smési. Lze sledovat i plisobeni rliznych
faktort ovlivityjicich lisovaci proces, jako je typ a mnoZstvi pouzité kluzné latky, vlhkost nebo
velikost ¢astic lisovaného materialu.[11]
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

V dnesni dob¢ se technologie zlepSuji a vyvijeji milovymi kroky. V nasledujici kapitole budou
shrnuty hlavni parametry tabletovacich listi soucasnosti. Mezi piedni vyrobce tabletovacich list
muzeme zafadit naptiklad firmy jako jsou Fette Compacting, IMA, Romaco Kilian nebo Bosch.

Jak jiz bylo zminéno, rozméry lisovacich nastrojti upravuji normy TSM a EU. Podle
téchto norem se konfigurace nastroju lisi na zaklad¢ délky razniku ¢i tloustky hlavy. Dale pak
mohou existovat drobné odchylky jako je naptiklad velikost a orientace drazky, takové
odchylky vSak nebrani zaménitelnosti nastroji ani pro né nejsou Skodlivé[4].

Rozdily mezi konfiguraci nastroji TSM a EU[4]:

- Ve standardech TSM je spoustéci délka o 0,01 palce kratsi nez u normy EU

- Oba typy nastroji B a D maji v néstrojovém systému EU mensi tloustku
hlavy nez ve specifikaci TSM

-  VTSM standardu maji dérovaci hlavy Sikmy horni profil, zatimco ve
standardu EU maji profil klenuty

- Napftiklad néstroj typu B ma v EU vnitini thel hlavy pro razniky 30°,
zatimco ve specifikacich TSM je tento tihel 37°

3.1 Typy nastroja

Sada nastroji pro tabletovani obsahuje matrici a dva razniky, na zdkladé vyse zminénych norem
rozeznavame dvé tiidy nastroji B a D. Jednotlivé konfigurace néstroju se od sebe rozlisuji jak
tvarem, tak pevnosti. Zde je piehled jednotlivych konfiguraci nastrojt:

B nastroje:

Nastrojova konfigurace B mé primér razniku 19 mm. Typy B mohou byt pouzity se dvéma
typy matric. Jejich matrice o priméru 30,16 mm je vSak vhodna pro vSechny bézné velikosti
tablet.

D nastroje:

Nastrojova konfigurace D se pouziva pro vétsi lisovaci sily nez typ B a ma proto také vétsi
prumér razniku, a to 25,35 mm. Primér matrice je potom 38,1 mm. Hodi se pro vyrobu tablet
0 maximalnim priaméru ¢i délce 25,35 mm.

BB nastroje:

Nastroje konfigurace BB jsou obdobné typu B s primérem razniku 19 mm, pouzivaji vSak
matrici o praméru 24 mm. Byvaji pouzivany pro pruméry tablet od 9 do 11 mm. Dalsim
rozdilem je pak krat$i délka spodniho razniku.
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DB nastroje:

U typu DB je pramér a délka razniku obdobna jako u typu D, avS8ak pramér matrice se u typu
DB pouziva stejny jako u typu B, tedy 30,16 mm.

Rotacni tabletovaci lisy mohou diky svoji konstrukci pouzivat jak nastroje typu B, tak
nastroje typu D, avSak nikoliv jejich kombinace. Kompresni sila se odviji od typu pouzitého
nastroje[4].

3.2 Parametry tabletovacich lisi

V této kapitole budou pfiblizeny pravé rotacni tabletovaci lisy, jelikoz ty jsou zpravidla
automatizovang, a proto jsou jejich parametry Iépe zméfitelné, a tak i vice vypovidajici.

Parametry tabletovacich lisii jsou pomérné dost riznorodé, jelikoz se tyto stroje Casto
navrhuji a vyrdbi na zakazku, ptimo pro zédkaznika a pro pfedem definovanou vyrobu. Hlavni
konstrukéni parametry, kterymi se od sebe lisy jednotlivych vyrobcl rozliSuji a jsou pro
budouciho zakaznika udavajici, je zejména kompresni sila, pocet vyprodukovanych tablet za
hodinu, ktery umérn¢ souvisi s poctem lisovacich stanic a vykonem pohonné jednotky. Dale je
také dilezity rozmér celé sestavy stroje, pofizovaci cena, a vV neposledni fad¢ také maximalni
rozmér tablety, kterou je stroj schopen vytisknout[4].

Tabulka 1 srovndni rotacnich list s ndstroji typu D [12][13][14]

Vyrobce Fette Compacting IMA Romaco Kilian
Model FE 35 Prexima 300 KTP 420X
Maximalni lisovaci sila 80 kN 100kN 100kN
Pocet stanic 27 27 30
Maximalni pocet 145 800 ks/h 194 400 ks/h 198 000 ks/h
vyprodukovanych tablet za
hodinu
Velikost rozte¢né kruznice 325 mm 380 mm -
Maximalni primér tablety 25 mm 25 mm 25 mm
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3 KONSTRUKCNI OPTIMALIZACE LISU

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vlastni konstrukéni navrh rota¢niho tabletovaciho lisu.
Proto je nejprve nutné se pozastavit nad optimalizaci jednotlivych soucasti Hlavnimi pozadavky
na lis jsou maximalni lisovaci sila a objemova produkce tablet. Zadani maximalni kompresni
sily vychazelo ze zjisténi prezentovanych v kapitole 3. Konkrétn¢ byl tento navrh inspirovan
rotaénim tabletovacim lisem jednoho z ptfednich vyrobcti, Fette Compacting a to modelem
FE35. Dle parametri vyrobce je udavana maximalni kompresni sila Fmax=80kN a maximalni
objemova produkce tablet az 145 800 ks/h.

Pfi samotném konstrukénim navrhu je potfeba se vénovat komponentam, které jsou
podrobovany nejvétsim zatizenim. Tyto rizikové komponenty budou rozebrany a navrhnuty na
zaklad¢ konstrukénich vypoct v nésledujici kapitole. Z principu funkce lisu bylo mozné si
vytipovat soucasti nejvice nachylné k deformaci ¢i uplnému selhani.

3.1 Kontrola nosnych ty¢i

Jako prvni rizikové misto byla vyhodnocena nosné konstrukce, kterd musi odolavat vysokym
kompresnim silam a musi drzet cely stroj pohromadé€. Bylo tedy nutné nejprve zkontrolovat
tuhost celé konstrukce a zvolit priméry nosnych ty¢i se zavitem. Byla tedy provedena kontrola
na tah a nasledné zvolen zavit, ktery odold zadané kompresni sile.

Y
— (L) Fa

L=325mm L GD F1 = 40kN

F2 = 80kN

Fb Fc
W o &4
< N
L
Obrdzek 11 Schéma puisobeni sil
Vypocet sily:
YE=0:F +F —F —F —F =0 1)
My =0: —F->+F L= )
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SMy=0: F -Z—F-L=0 ©)

F
F F Fy +F,

Fp=g+ =" ()
F

fe=3 ©)

F, = 20000 N

Fg = 60000 N

F. = 40000 N

o = 600 MPa

Fimax = Fg = 60000 N )

Z provedenych vypoctl byla zjiSténa maximalni sila plisobici v nosné ty¢i, se kterou mizeme
dale pocitat.

Vypocet odsazeni

d; = 30mm
D; = 40 mm
Frmax Ftmax 4 - Ftmax
Otnom = tSt = nt_dtz = n'-tdtz = 84,9 MPa (8)
4
Dy _
de L3 )
o _ 3 _
2 T3 = 01 (10)
Koeficient a zvolen dle [15].
Olt == 1,72
Utex = at : O-tnom = 14’6 MPa (11)
kye = 25 = 4,1 (12)
Otex
Vypocet zavitu M30:
_ Fomax _ Ftmax _ 4" Fmax _ 4-60000
Ot30max — St30 - n_d% - 1T~d§ = 7275462 = 100,68 MPa (13)
4
kizor = —k— = 5,959 (14)

Jt30max
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Na zakladé vypoctl bylo zjisténo, ze zavit M30 spliuje bezpecnost a miize byt pouzit.

Obrdzek 12 Nosnd ty¢

3.2 Kontrola razniku

Dalsi rizikovou soucasti byl vyhodnocen raznik, ktery musi zvladat vysoké zatizeni kompresni
silou az 80kN. Proto jako jeho material byla zvolena zuslechténa ocel 16 341.8, ktera se
vyznacuje vysokou mezi kluzu. Raznik musel byt kontrolovan na mezni stav vzpérné stability.

Dle rovnic 15 a 16 lze zjistit stihlostni pomér pro na§ primér [15]. Dale se z rovnic 17
a 18 vypocte kriticka silu v prutu, zavisla na mezi kluzu od materialu[15]. Z rovnice 19 je
mozné zjistit Ze bezpecnost vychazi 2,26, coz je naprosto dostacujici.

d, = 14 mm — nejmensi pramér razniku

[, = 61 mm — délka razniku namdhana na vzpér

F. = 80 000 N — zatézujici sila

E = 200000 MPa — modul pruznosti v tahu

R, = 1222 MPa — mez kluzu — ocel 16 341.8 zuslechténa
a, = 1,2 —soucinitel pro ulozeni vetknuti — Kloub dle [15]

=<

=

l - ; x
i Stihlostni pomér

_ n-drz

= 153,94 mm? (14)

l [

l 2-m?-ar-E
(Z)1 = /R— = 62,264 (16)
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21 i

1

) = 180743 N
E

Ay -

k, = % = 2,26

Obrdzek 13 Soustava ndstroji tabletovaciho lisu

3.3 Vypocet uloZeni kompresniho valce

(17)
(18)

(19)

Jako materidl cepu byla kvili vysokému tlaku zvolena ocel 14 220.4, kterd je vhodna
k cementovani a kaleni. Primér ¢epu, ktery zvladne toto zatizeni, byl na zaklad¢ naslednych

vypoctl zvolen 50 mm.

X = 28,5 mm — vzdalenost od stiedu loziska do stiedu cepu

F¢; =40 000 N —radialni sila v loZisku

d; = 50 mm — primér cepu

Material: ocel 14 220.4 — kalena
R.¢ = 440 MPa — mez kluzu
R« = 640 MPa — mez pevnosti

Vypocet pro statické zatiZeni:
MEO = Xz FEl = 1140 000 Nmm
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Oro = ﬁ = 92,896 MPa (21)

T = 3 mad = 27,162 MPa 22)

Otred = ’0520 +4-1% = 107,61 MPa (23)
¢red

Z vypocta vysla bezpecnost pro tento prumér ¢epu lehce pies 4, coz je pro Cep vice nez
dostacujici. Dale musela byt brana v potaz také unava materialu.

Vypocet pro iinavu materialu:
Oy = 0.504 - R, = 322,56 MPa (25)

Marinova rovnice:
O'éc = kéa . kéb . kéc . kéd . kée . kéf *O¢c = 239,53 MPa (26)

Koeficienty zvoleny dle [15]:

a: = 1,58

be = —0,085
b

ki = ag - Ry

ke, = 1 —stiidavy tah-tlak

ke. = 1 —ohyb

kg = 1 —teplota pti 20 °C

ke = 0,814 —99% spolehlivost
ke =1 — dalsi vlivy

O:q = 0xy = 92,896 (27)

kee = 2 = 2,59 (28)

ca

Zde bylo pomoci rovnice amplitudy zatézovani zjisténo, ze bezpecnost vi¢i meznimu
stavu tnavy je 2,59, coz je opét v ramci této konstrukce piijatelné.
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{_}Fl F2
{ 80kN

. HIE

a) UloZeni kompresniho vdlce a) Pribéh VWU v Cepu

Obradzek 14 Detail uloZeni Cepu

Vypocet loZiska:
Posledni naméhanou komponentou v uloZeni kompresniho vélce je kluzné lozisko od

firmy SKF, které umoziuje volné ota¢eni kompresniho valce. To bylo opét zvoleno na zékladé
vypoétu zohlednujicich zadané vstupni parametry z katalogu vyrobce[16].

Lozisko SKF wrapped bronze PRMF 505530[16]

n, = 121 min~! — otacky turety

B, = 30 mm — délka lozZiska

n, = 162,5/75-n,; = 262 min~?! (29)
v, =dg - 10:0’.60 = 0,69m/s (30)
P, =dF—;l = 26,67 MPa (31)

Dle rovnice 29 byly vypocteny otacky loziska a nasledné dle rovnic 30 a 31 uvedenych
v katalogu vyrobce probéhl vypocet obvodove rychlosti a mérného zatizeni loziska. Na zakladé
téchto vypocti bylo zvoleno lozisko SKF wrapped bronze PRMF 505530, které dostate¢né
splituje vSechny pozadavky.

Obrdzek 15 Kluzné loZisko SKF PRMF 505530
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3.4 Navrh pohonu

i, = 20 — pocet razniki

n, = 120 min~! — ota¢ky rotoru

s, = 3,31mm = 0,00331 m — draha razniku
F. = 80000 N - lisovaci sila

Na zéakladé téchto parametri byla z rovnice 32 vypoétena prace potiebna na jednu otacku
rotoru. Nasledné byl spoéten potiebny vykon motoru dle rovnice 33.

Wy =iy F-s,=5296] (32)
Pn = =% = 10592 W (33)

Dle téchto vypoétu byl jako nejvhodnéjsi variantou vyhodnocen motor o nejbliz§im
vy$§im vykonu a to konkrétné 11 kW, od vyrobce SEW Eurodrive, tedy ttifazovy prevodovy
motor s oznacenim S87DR-N160M4 a s vystupnimi otackami 121 ot/min.

Obrdzek 16 Prevodovy elektromotor S87DR-N160M4

3.5 Kontrola hridele

P = 11 000 W — vykon motoru
n = 121 min~! — otacky rotoru

Vypocet krouticiho momentu od motoru dle rovnice 34.
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My = 5——-1000 = 868 117,9 Nmm

Dy3; = 60 mm — velky prumér hiidele sousedici s drazkovanim
dp, = 52 mm — maly prumér drazkovani

1, = 1 mm — polomér vrubu na zméng prufezu hiidele
Zvolena ocel 15260.6 dle [17].

R.n = 590 MPa — mez kluzu
R,.n = 785 MPa — mez pevnosti

Pevnostni vypocet:

Thmax = 16 - 2% = 45,423 MPa

T-dp

Thik =% = 295 MPa

khk = Thi = 6,5

Thmax

Vypocet unavy materialu:
One = 0.504 - R,,, = 395,64 MPa

Koeficienty zvoleny dle [15].
a, = 4,51
b, = —0,265

Koeficienty a, b jsou zvoleny pro povrch dokonceny obrabénim dle [15].

by
mh

kne =ap-R
knpy = 1,24 - dh(_0'107) — pro primér mezi 2.79 a 51 mm
k. = 0,59 — krut

kna = 1 —teplota 20 °C

kne = 0,814 — 99% spolehlivost

khf = 1 —dalsi VliVy

Marinova rovnice:

One = Kna " Knp * Knc * kna * kne * kng - onc = 120,59 MPa
a, = 2,2
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Va =22 = 017707

Rmh
a
B=—mow = 18438
an  Jth
Opo = 0
Ohoa = G;w =0
Ohom = Zho =

2

Bylo uvazovano zatéZzovani mijivym cyklem kde a — amplituda, m — stfedni hodnota.

The = Th% = 22,711 MPa
Thm = Th% = 22,711 MPa

Ohreda = \/O_hoa2 +4 -1}, = 45423 MPa

Ohredm = \/O'hom2 +4 -1, = 45423 MPa

Unava podle Soderbergova Kritéria:

_ Ohreda __
1y, = Zhreda _ g
Ohredm

vypocet mezniho bodu M:
!
— _OhcRen  _
Onm = Rontol. 100,13 MPa

Ona = Oppm " Th1 = 100,13 MPa

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu unavy:

kpy = —- = 2,2
Ohredm

kp, = —24- = 2,2

h2 Ohreda

Navrh délky pera:

Dy, = 60mm — primér vstupniho htidele
b, = 18 mm — §itka pera
h, = 11 mm — vySka pera

t, = 6,8 mm — hloubka drazky v hrideli

Navrh podle otlaceni:

Po = 150 MPa — zakladni hodnota tlaku pro ocelovy naboj dle [15].
pp = 0.6 - p, = 90 MPa — dovoleny tlak na bocich drazek — velké razy, dle [15].

(40)
(41)

(42)
(43)
(44)

(45)
(46)
(47)
(48)

(49)

(50)
(51)

(52)

(53)
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Fyp = Z’;”Ti" = 2893726 N (54)
_ _Fp _
lyy = P + b, = 65,28 mm (55)

___ Fw _
Ly, = Tot,)7m 76,55 mm (56)

Navrh podle stiihu:

R,, = 0,577 - R,, = 340,43 MPa (57)
Ft

l.=—E— = 472mm 58

P3 ™ Rgeby (58)

S ohledem na vy3e uvedené bylo zvoleno pero CSN 02 2562 — 18e7 x 11 x 80.

Kontrola tlaku na rovnobokém drazkovani:

Dy3 = 60 mm — velky prumér hiidele sousedici s drazkovanim
D; = 50 mm — velky pramér drazkovani

dg; = 46 mm — maly prumér drazkovani

lrq = 235 mm — funkéni délka drazkovani

ng = 8 — pocet drazek

F, = Z'Zd’lk = 3774426 N (59)
Py =——%— = 10,04 MPa (60)
nd~lfd- >

S ohledem na vysSe uvedené vypoclty pro pero je tento tlak pisobici na drazky
rovnobokého drazkovani zanedbatelny.

Obrazek 17 Drazkovand hridel
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4 VLASTNI KONSTRUKCNI NAVRH

Tato kapitola bude vénovana vlastnimu konstrukénimu navrhu rota¢niho tabletovaciho lisu. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole 3, vlastni navrh byl inspirovan lisem od vyrobce Fette compacting,
modelem FE 35. Modelovani jednotlivych soucasti probihalo v programu Autodesk Inventor.

4.1 Celkova sestava

Hlavnimi prvky celkové sestavy jsou hlavni rotor s razniky, vackova horni a spodni drédha, horni
a spodni kryt s uchycenymi kompresnimi vélci, nosna konstrukce stolu s uchycenym motorem
a drazkovana htidel. Hlavni rotor je pfi procesu vyroby stale v pohybu, a proto bylo nutné
zachytit axialni silu pomoci axialniho valeckového loziska, ulozeného mezi spodnim stiedem
a spodnim rotorem. Ddle bylo potfeba zachytit 1 radidlni sily pomoci dvou kuli¢kovych lozisek
ve kterych je ulozena drazkovana hiidel. Cela kompletace stroje je realizovana nasouvanim
jednotlivych komponent shora na hiidel, a proto muselo byt horni uloZeni htidele do loziska
vyfeSeno pomoci naboje, ktery se na hidel nasune. VSechny soucésti jsou vyrobeny z nerezové
oceli 1.4301 kromé zminénych soucasti z kapitoly 3.

Obrdzek 18 Sestava tabletovaciho lisu
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a) Detail uloZeni axiéniho loZiska b) Detail uloZeni ndboje

Obrdzek 19 Prirezy lisem

4.2 Navrh nastroje

Cely vlastni navrh se odvijel od zvolené konfigurace pouzitych nastroji, tim byla v tomto
ptipadé konfigurace nastroji typu D dle Evropské normy CSN ISO 18084 (22 7200)[18]. Typ D
byl zvolen z diivodu vysokych lisovacich tlakd na hlavni kompresi, a také z divodu vétsiho
praméru tablety.

Material nastrojové konfigurace byl zvolen na zaklad¢é vypoct provedenych v kapitole
3.2, tedy zuslechténa ocel 16 341.8. Stroj byl navrhnut pro tisk tablet o praméru 18 mm
a tloustce 4 mm. Razniky byly vyhotoveny bez drazek, jelikoz tvar nami zvolené tablety
neobsahuje zadné prvky, které by vyzadovali presné zajisténi proti otoceni razniku a cela tableta
je symetricka.

a) Horni raznik 1ISO b) Matrice 1SO ¢) Dolini raznik 1ISO

Obrdzek 20 Ndstrojovad konfigurace typu D

4.3 Navrh rotoru

Hlavni ¢asti rotacniho lisu je takzvany rotor, ktery dodava raznikiim rotacni pohyb a zaroven
jim umoznuje Volné se pohybovat ve svislém sméru. Cely rotor po celou dobu pracovniho cyklu
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vyroby tablety rotuje kolem centrdlni osy stroje. Pohyb mu dodéava elektromotor zvoleny

v kapitole 3.4. Rotacni pohyb je na rotor pienasen pies drazkovanou hiidel, ktera je napojena
ptes pruznou spojku na elektromotor.

Rotor se sklada ze tii kusti, z horniho rotoru, ve kterém jsou zasazeny horni razniky,
dale ze spodniho rotoru, ktery se stard o unaseni spodnich raznikii a mezi témito ¢astmi se
nachdzi zapustkovy stul, ve kterém jsou nalisovany matrice pro vyrobu tablet. Diry pro uloZeni
raznikil se nachazi na rozte¢né kruznici o priméru 325 mm. Tyto tii kusy budou vysoustruzeny,
vyvrtany a nasledné svareny dohromady, ¢imz pak vytvoii hlavni rotor.

Obrdzek 21 Hlavniho rotoru

4.4 Navrh vac¢kovych drah

Horni vackova draha se sklada ze dvou dili, z horni dréhy a horni vlozky. Horni drdha ma po
obvodu tvarovou drazku tak, aby dokazala vést raznik. Tyto komponenty slouzi k vysunovani
a zasunovani raznik do a z matrice, vedou razniky do doby, nez narazi na kompresni valce. PO
probéhnuti kompres opét drazka hlavu razniku zachyti a zvedne ho do pozadované polohy.

a) Horni dréha b) Horni vloZka

Obradzek 22 Horni vackova draha

Obdobné cely tento pohyb probiha ve spodni ¢asti stroje, tedy pod tvarovanou tabletou.
Zde se o pohyb stara ptesné tvarovana dolni vackova draha, ktera se skldda z dolni drahy a dolni
vlozky. Ob¢ tyto komponenty museji mit pfesné rozméry, aby mohl cely proces uspésné
probihat. Ve spodni ¢asti stroje je pohyb pon¢kud komplikovanéjsi, jelikoZ musi zajistovat vice
operaci. Raznik musi nejprve sjizdét do polohy plnéni pod nasypkou, poté je pomoci Skrabky
odstranén ptebytek materidlu a draha raznik vede do pozice, kdy je pfipraven absolvovat
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predkompresi. Mezi obéma kompresemi raznik vede dolni vlozka. Po hlavni kompresi draha
raznik vysouva tak, aby byl schopen vysunout hotovou tabletu na povrch, kde ho odvodni
prepazka presune do odvodniho koryta.

a) Dolni drdgha b) dolini vloZka

Obrazek 23 Dolni vackova draha

Ob¢ vackové drahy jsou pfisSroubovany k nehybnym stiedim, a tak mohou zajistovat
tyto vodici operace.

4.5 Nosna konstrukce

Nosnou konstrukei celého lisu je mozno rozdélit na dveé casti, na ¢ast, kterd drzi kryty
s kompresnimi valci, a tak musi zajist'ovat tuhost pii kompresnich silach a druhou ¢asti by bylo
mozné nazvat soustava horniho a dolniho stolu, ktera drzi celou sestavu pohromadé a nese tak
vahu celého stroje. Celd konstrukce je realizovana pomoci nosnych ty¢i se zavity, ostatni
komponenty jsou pak pfipevnény pomoci Sroubti a matic.

Obrdzek 24 Nosnd konstrukce lisu
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4.6 Ostatni komponenty

PInéni matrice praSkem je v tomto ptipadé realizovano jednoduchou nasypkou, ta je pevné
pfipevnéna na hornim stole. Jak jiz bylo feceno, o odstraniovani pfebytecného materilu se stara
Skrabka umisténa v bezprostfedni blizkosti za nasypkou a hrne tak pfebytecny materidl do
nasledujicich matric.

Obrdzek 25 Detail ndsypky a Skrabky

Vypousténi tablety je realizovano pomoci dolniho razniku, ktery hotovou tabletu
postupné vysouva ze zapustky na povrch, az do pozice, kdy tableta narazi na odvodni piepazku,
ktera pohyb tablety pfesméruje a ta se nasledné dostane do odvodniho koryta. Korytem poté
tableta sklouzava dale do zasobniku, ¢i k dal§imu zpracovani.

Obrdzek 26 Detail odvodu tablety
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4.7 Analyza a vyhodnoceni navrhovaného reSeni

Vysledny navrh rotacniho tabletovaciho lisu byl Uspé$né nadimenzovan na pozadované
parametry dle zadani. Téméf ve v8ech parametrech se shoduje s predlohou v podobé rota¢niho
lisu od firmy Fette compacting, modelu FE 35. Vysledna konstrukce pracuje s predkompresni
silou 40kN a kompresni silou 80kN. Rizikové komponenty byly tedy navrhnuty a podlozeny
vypocty tak, aby témto silam dokazal lis odolavat. Maximalni vyrobni kapacita stroje je na
zaklade otacek zvoleného motoru 145 200 tablet za hodinu, coz je pouze o0 300 tablet za hodinu
mén¢ nez predloha. Jedinym rozdilem oproti ptedloze je pocet lisovacich stanic, ten je v piipadé
navrhnutého feseni 20 stanic. Tento parametr byl v§ak vykompenzovan motorem s vyssimi
vystupnimi otackami, a tak je tento rozdil témét zanedbatelny.

Obrdzek 27 Vysledny konstrukéni ndvrh tabletovaciho lisu
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5 ZAVER

Prvni cast této prace byla vénovana reserSi dané problematiky a rozboru soucasného stavu
poznani. Zde byly zmapovany a rozdéleny jednotlivé druhy tabletovacich list a jejich néstroju.
Dale byly popsany hlavni funkéni komponenty jednotlivych skupin lisi a nasledné byly
vybrany parametry pro zadani vlastniho konstrukéniho navrhu.

Ve druhé ¢asti se prace zabyvala navrhovymi vypocty a samotnou konstrukci stroje.
Vysledny navrhovany lis se fadi do skupiny rotacnich lis a byl zadan dle parametri jiz
existujiciho stroje znamého vyrobce. VSechny rizikové vyhodnocené komponenty byly
zkontrolovany a nadimenzovany tak, aby odolavali vlivim vysoké kompresni sily potiebné
K tvorbé tablet. Samotny 3D model celé sestavy byl tvofen v aplikaci Autodesk Inventor
Professional, stejné tak vybrané vyrobni vykresy a vykres sestavy S ptilozenym kusovnikem.
Vykresy jsou prilozeny v ptiloze tohoto dokumentu.

Vsechny zadané cile se v praci podafilo splnit a jako doporuceni pro realizaci
navrhnutého lisu v praxi by bylo nahrazeni jednoduché nasypky plnicim mechanickym strojem,
ktery by dokazal matrice naplnit efektivnéji. Dale bych doporudil celou sestavu zakrytovat tak,
aby byla snizena nachylnost k nezadoucim poskozeni od vnéjsich vlivl a zaroven tak vytvofit
I elegantngjsi vzhled stroje.
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7.3 Seznam zkratek

3D
CSN
EU
GMP
1SO
PLC
TSM

Trojdimenzionalni

Ceska statni norma

Evropskéa norma

Soubor spravnych vyrobnich postupt
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Programovatelny logicky automat

Manuadl specifikace néstroju
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7.4 Seznam symboli

(

),
Va
l
i
ag
ah
be
bn
Bi
by
ds
de
Dy
dd
dn
Dn1
D3
Dn3
dr
dt
Dt
E
E:
E2
Es
Eiis

Emax
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F1
F2
Fa
Fs
Fc
Fa
Fd
Fr

Frkrit

[mm]

[mm]

[Mpa]
[J]
[J]
[J]
[J]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Hranicni Stihlostni pomér

Neuberova konstanta (materialova konstanta)

Stihlostni pomér razniku

koeficient pro vypocet kea

koeficient pro vypocet kna

exponent pro vypocet kea

exponent pro vypocet kna

Délka loziska

Sitka pera na vstupnim htideli

Vnitini primér zavitu na tyci

Primér ¢epu

Velky prumér drazkovani

Maly pramér drazkovani

Primér hiidele v misté rovnobokého drazkovani
Primér vstupniho hiidele

Velky primér hiidele sousedici s drazkovanim
Velky primér hiidele sousedici s drazkovanim
Nejmensi priomér razniku

Mensi primér nosné tyce

VEtsi prameér nosné tyce

Modul pruznosti v tahu pro ocel

Energie pfedkomprese

Plasticka energie

Elasticka energie

Energie spotfebovana lisovanym materidlem ve fazi komprese
Celkova spotiebovana energie

Sila pfedkomprese

Sila komprese

Sila od reakce

Sila od reakce

Sila od reakce

Radidlni sila v lozisku na ¢epu

Sila ptisobici na boky drazek

Tlakova sila zatézujici raznik

Maximalni dovolena tlakova sila na raznik



Ftmax

Knb
khc

=

n

-
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[N]  Nejvyssi sila piisobici na nosnou ty¢
[N]  Stiihova sila pasobici na pero
[N]  Sily ptsobici v ose z
[mm]  Vyska pera na vstupnim hiideli
- Pocet raznikil
- Soucinitel vlivu jakosti povrchu
- Soucinitel vlivu velikosti télesa
- Soucinitel vlivu zplisobu zatéZzovani
- Bezpecnost ¢epu viici meznimu stavu tinavy
- Soucinitel vlivu teploty
- Soucinitel spolehlivosti
- Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
- Bezpecnost cepu
- Bezpecnost hiidele vici tinave
- Bezpecnost hiidele vici tinavé
- Soucinitel vlivu jakosti povrchu
- Soucinitel vlivu velikosti télesa
- Soucinitel vlivu zplisobu zatézovani
- Soucinitel vlivu teploty
- Soucinitel spolehlivosti
- Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
- Bezpecnost hiidele
- Bezpecnost razniku vici ztraté vzpérné stability
- Bezpec€nost na ty¢i vV misté zavitu M30
- Bezpecnost na ty¢i v misté zmény praméri
[Mm]  Funkéni délka drazkovani
[Mm]  Minimalni délka pera podle otlaceni v naboji
[Mm] Minimalni délka pera podle otlaceni v hiideli
[Mm] Minimalni délka pera podle stfihu
[Mm]  Délka razniku namahana na vzpér
[N/m] Nejvyssi ohybovy moment plsobici na ¢ep
[N/m] Kroutici moment na hiideli
[N/m] Momenty ptsobici kolem osy x
[N/m] Momenty pisobici kolem osy y
[1/min] Otacky rotoru
- Pocet drazek
[1/min] Otacky loziska
[1/min] Otacky turety pro vypocet loziska
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Rme

Rmh
Rse
It
Sr
Sr
St

Stao

Vi
Wot
Xe
Oh
Olr

Ot

O &
G'he

GOc¢a

G¢o
Géred
OhA
Ghc
OChM

GCho
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[1/min]
[W]
[Mpa]
[N]
[Mpa]
[Mpa]
[W]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[mm]

[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[mm]
[mm?]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[m/s]
[J]

Pozadované otacky rotoru

Vykon pouzitého motoru

Zakladni hodnota tlaku pro ocelovy naboj
Tlakova sila plisobici v lozisku

Dovoleny tlak na bocich drazek naboje

Tlak ptisobici na boky drazek

Potfebny vykon motoru

Mez kluzu materialu ¢epu

Mez kluzu materialu htidele

Mez kluzu materialu razniku

Polomér vrubu na zmén¢ prufezu hiidele
Smérnice ztézovani hiidele

Mez pevnosti materialu cepu

Mez pevnosti materialnu hiidele

Mez kluzu ve smyku

Polomér zaobleni na ty€i v misté zmény prameérii
Prifez razniku Vv nejslabS$im misté

Draha razniku

Prlifez nosné tyce v mensim pruméru

Priifez tyCe v misté zavitu

Hloubka drazky pro pero na vstupnim hiideli
Obvodova rychlost loZiska

Prace na jednu otacku rotoru

Vzdalenost od stiedu loziska do stiedu ¢epu
Vrubovy koeficient pro zménu praméru hfidele u drazkovani
Soucinitel uloZeni razniku

Vrubovy koeficient pro zménu priméri na nosné tyci
Vrubovy soucinitel

Korigovana mez unavy pro material ¢epu
Korigovana mez Uinavy pro material hiidele
Amplituda napéti na Cepu

Nekorigovana mez tinavy pro material ¢epu
Nejvyssi napéti v ohybu pusobici na cep
Redukované napéti v ¢epu

Mezni hodnota amplitudy napéti na hideli
Nekorigovand mez Gnavy pro materidl hiidele
Mezni hodnota stfedniho napéti na htideli
Ohybové¢ napéti na hiideli



r
Ghoa
Ghom
Ghreda
Ohredm
Gt30max
Otex
Otk
Gtnom
Tha
Thk
Thm

Thmax

Ts¢
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[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

Amplituda ohybového napéti na hiideli

Stfedni hodnota ohybového napéti na hiideli
Amplituda redukovaného napéti na hiideli

Stredni hodnota redukovaného napéti na hiideli
Napéti na ty¢i v misté zavitu

Extrémni napéti na ty¢i v misté¢ zmény pruméra
Mez kluzu materialu nosné tyce

Nominalni tlak plsobici na nosnou ty¢ v misté¢ mensiho priméru
Amplituda napéti od krutu na hiideli

Mez kluzu materialu hiidele pro zatézovani krutem
Stfedni hodnota napéti od krutu na hiideli

Napéti na htideli od krutu

Smykové napéti pisobici na cep
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8 SEZNAM PRILOH

Druh dokumentu Nazev dokumentu
Vykres sestavy Tabletovaci lis
Seznam polozek Kusovnik
Vyrobni vykres Horni nosna ty¢
Vyrobni vykres Horni raznik

Cislo dokumentu
BP-NEC-01/00
BP-NEC-01/01
BP-NEC-01/02
BP-NEC-01/03
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