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传统的蛋糕裱花都是以人工为主，不仅成本高，而且效率比较低。因为裱图案的多样性，很难保证裱花蛋糕的质量，也不能实现任意图案的裱花。为解决传统蛋糕裱花行业的上述存在的这些问题，借鉴了数控行业中的很多成熟理论和技术，本着实用易推广，进行了“蛋糕自动裱花机设计”。本文首先分析植物奶油裱花的特点，确立了蛋糕自动裱花机的总体方案，并对如何提高裱花机的准确性和效率提高做出了进行了深入的研究。最终实现了蛋糕裱花自动化机的设计需求。
本设计对自动裱花机的整体结构进行研究，主要包括裱花机挤出装置与工作台的设计，完成传动系统的结构设计，分析传动参数及动力传动原理，并基于solid works三维建模软件对齿轮等主要零部件进行了三维建模，并应用ansys有限元分析软件对其进行仿真分析，分析结果表明，其应力，应变均在许可范围内，符合设计要求，体现了设计的合理性。
关键词:裱花机；挤出装置；传动结构；仿真分析


[bookmark: _Toc8062]Abstract
Traditional cake mounting flowers are mainly artificial, not only high cost, but also low efficiency. Because of the diversity of mounting patterns, it is difficult to ensure the quality of the mounting cake, and can not achieve any mounting pattern mounting. In order to solve the above problems in the traditional cake decorating industry, many mature theories and technologies in the numerical control industry, in line with the practical and easy promotion, the "cake automatic decorating machine design". 
This paper first analyzes the characteristics of the vegetable cream decorating, established the overall scheme of cake automatic mounting machine, and studied how to improve the accuracy and efficiency of the decorating machine. Finally, the design requirements of cake decorating automation machine is realized. This design studies the overall structure of the automatic decorating machine, mainly including the design of the decorating machine extrusion device and workbench,complete the structure design of the transmission system, analyze the principle of the assembly with CAD, the overall structure of important parts, establish the 3 d diagram of some important parts, and the simulation analysis. Key words: mounting machine; extrusion device; transmission structure; simulation analysis
Key Words:Frmachine; Extrusion device; Transmission structure; Simulation analysis 
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[bookmark: _Toc22542]第1章  绪 论
[bookmark: _Toc24888]1.1选题的背景、目的和意义
裱花蛋糕的生产距今已有100多年的历史，过去的五六十年里，蛋糕裱花样式发展十分迅速,在上世纪 60年代，奶油裱花蛋糕开始在中国流行，奶油蛋糕相反，90年左右，奶油蛋糕逐渐发展为主流。在上世纪90年代末植物奶油的出现，给裱花蛋糕市场带来了巨大的变化，植物奶油迅速发展成裱花蛋糕的流行原材料，使蛋糕裱花的加工变得更加便捷，因为植物奶油的熔点更高，稳定性更好，裱花后的形状保持的时间更长，所以裱花的样式越来越丰富，越来越多的人选择裱花蛋糕作为过生日，探亲访友的礼物。它与人们的生活越来越密切。
裱花蛋糕行业标准定义的现状：在清蛋糕、混合蛋糕或油蛋糕坯表面进行裱花装饰的蛋糕。根据不同的装饰材料，蛋糕胚分为一下五类:蛋白裱花蛋糕、奶油裱花蛋糕、人造奶油裱花蛋糕、植物奶油蛋糕，其他类裱花蛋糕。
在戚风蛋糕上涂上一层奶油，再将奶油裱成花纹，蛋糕胚与奶油结合，形成一种既有蛋糕的香浓口感又有奶油的润滑口感的蛋糕。目前，国内很多企业把植物奶油蛋糕叫做牛奶蛋糕，因为这种奶油口感和外形都很像牛奶奶油。其特色为面坯洁白柔软，浆质细腻，入口香浓，且图案纹路精美。裱花浆料的制作十分方便，只要把配料放在搅拌器里，打发即可。这样，原材料价格更低，利润比以前更高。
对于传统的裱花蛋糕，蛋糕裱花是一个高附加值的产业。由于传统的加工方式都是人工处理的，对裱花师的技术水平有较高的要求，除了需要经过专业的培训外，还需要工人自己掌握一定的画画技巧。因此，一个优秀的蛋糕裱花师傅是十分难得的。但是，即使是最好的裱花师，自己的绘画方式也会受到限制,由于手工制作的限制，他们裱花的精确度并不能完全得到保证。
随着机械设备、精密电子仪器仪表、自动控制、工业机器人、图像自主识别处理计算机等科学技术和工业生产技术高水平的迅速发展，传统的蛋糕扁平化行业已经发生了很多变化。为了优化行业的核心内容——裱花，是裱花方式工业化，自动裱花机的研究开始进入大众视野，依靠目前的技术水平，可以将很多已有的 数控行业中的成熟技术加以利用，从而形成自己的裱花制造行业。我认为至少有以下3个优点：
对于运营商，自动裱花机没有任何关于裱花方面的技术上的限制。他只要用鼠标在一些正常的计算机上点一下，就能把所有的工作都做完。此外，这套程序可以自己动手制作，非常简单，你可以添加任意图片到程序中去制作那你的创意蛋糕，送给你的好朋友当礼物。蛋糕不再是苦与累，而是一种时尚生活的一部分。
为了使裱花图案能完美的绘制出来，使用目前能够精准操作机械的数控技术，数控技术可以精确控制裱花嘴或蛋糕胚子的走向，控制移动的距离，使裱花的图案更加清晰，裱花图案质量更高。
在装饰效率这一方面。现代计算机可能更具有优势，在裱花相同的图案时，计算机可以通过优化算法来计算最优裱花路线，可以更高效的完成裱花工作，虽然裱花师也可以绘制出完美的裱花图案，但是机器不会感到疲惫，可以一直按同样的效率进行裱花作业，这点是一般裱花师不能相比的。
本课题在这种背景下提出的，通过对数控行业以及食物3D打印方面的研究与分析，结合现有的成熟技术，研发一种新型的蛋糕自动裱花机。
[bookmark: _Toc8091]1.2国内外研究现状
[bookmark: _Toc16250]1.2.1国外研究现状

裱花机在国外的蛋糕消费市场上确实出现了，但在应用和推广中都比较少。例如英国的管道机器人，有大量的商家需要在蛋糕上写一些表示祝福的话语，这项高难度的工作需要一名熟练的裱花师傅才能完成，这就需要花费很多的时间来培养一个这样高熟练度的裱花师。为了低成本的完成这项工作，日本爱普生公司英国机器人分部设计并制造了一种新型的裱花机器人。它使用了爱普生的SCARA型机器人，裱花口采用的是一种不锈钢尖端密封阀门。定位装置采用的光学定位的方法，通过光学定位原件实现对蛋糕位置的定位工作，保证裱花的位置精度，裱花图案可以正确绘制出来。
[image: IMG_256]
图1-1爱普生机器人
因为无法保证每个蛋糕的高度都是完全相同的，所以需要加装激光测距仪，通过激光测距仪的反馈，调节裱花嘴的高度，可以更好的保证裱花工作的完成情况，一个完整的生产系统，可以加快生产速率，保证稳定的产品质量，降低工人的培训成本，并具有一定的制造灵活性的特点。
同样的例子还有美国的专利，这个专利是2021年4月1日美国花王株式会社申请的，美国专利号：US20210092381A1，专利名称为“Method for obtaining dimensional decoration using flower decorating system”。该专利的特点在于采用了机器视觉技术，通过扫描食品表面进行花型识别和花瓣旋转控制，实现了高效、精准的裱花，同时还提供了一种新型的花瓣旋转机构。还有日本在2021年2月25日申请专利的一项关于裱花方面的专利，申请人为东京特殊裱花株式会社，日本专利号：JP2020007328A，专利名称为“花布绣裱花机及其裱花方法”。该专利的特点在于，采用了传统的手工裱花技术，通过电脑控制和传感器监测，实现了对花瓣压力、移动速度等参数的精准控制，提高了裱花的质量和效率，同时还提供了一种新型的裱花机构。这些都是近年来国外在裱花机研究方面取得的成果。
[bookmark: _Toc21684]1.2.2国内研究现状
国内对于裱花机的研究还处于起步阶段，大多数的研究还集中在机械结构的设计和制作上。例如国内为了方便蛋糕的裱花过程，在辅助蛋糕裱花方面推出了一系列奶油裱花辅助工具—奶油枪(图1-1)。奶油枪是专门用来制作一些甜点和面包的一种烘焙工具，手柄内安装一个可装入奶油或其他材料的容器，通过按压手柄来使材料从裱花嘴挤出，在甜点或面包的表面形成不同的花纹或形状。
[image: IMG_256]
图1-2 裱花枪
国内对裱花机相关的自动化设备也有很多研究，但国内的研究多为论文和专利，实际机器生产较少。
在2001年的时候，就有一个团队申请了关于蛋糕裱花机的专利:潘力军团队研发了一项实用型的专利一种糕点自动裱花机，这是一个采用3D快速成型技术在蛋糕胚上自动裱花的机构，，由工作机架、原料注入系统、3D运动系统及计算机控制系统组成。同时还可以利用带有阀门或计量泵或压杆机构的运转来控制原材料的注出、停止注出以及注出量的大小，从而实现对糕点进行自动裱花。但是这个专利并没有对奶油的挤压装置进行详细的设计，也没有发现与该专利有关的产品。
合肥斯科尔技术股份有限公司于2014年7月公布了其发明专利：一种双喷射转动型奶油蛋糕立体打印机。本发明由机架，工作台和喷射模块构成，第一个喷射模块负责将打发后的奶油喷射到蛋糕表面进行裱花，第二个喷射模块负责将巧克力或者果酱之类的材料喷射到蛋糕表面进行进一步的装裱。专利的方案很新颖，方案的结构设计很简单，但是到目前为止，还没有看到这家公司的相关产品在市场上销售。
《3D打印技术应用在奶油食品工业中的方案设计》是河南财经政法大学姚青华团队于2016年2月发表的一篇文章，该文章提出了一种利用微型气泵驱动的奶油挤压方法，以可编程控制器为控制系统的加工平台，从而实现了奶油的挤出。程锦才团队于2017年5月发表了《3D裱花机的结构设计》，其中介绍了一种使用丝杆驱动活塞实现对奶油进行挤压的方法，该方法的结构比较完整。
 2022年12月，兴泰食品(大连)有限公司刘佳公布了新的专利：一种糕点自动裱花机，通过电机驱动，来进行裱花作业，通过挡板实现多个裱花头的转动，并通过挡板进行复位，还能对裱花嘴进行密封，防止裱花原料的泄露，提高了裱花机裱花的清洁度，设计新颖。
目前，在3D打印领域，国内已经有很多团队以食物作为打印材料进行打印机的研究，以巧克力，饼干等食品作为原材料的打印装设备的研究相对比较成熟，但是以奶油为原材料进行的打印机的研究进展比较慢。浙江大学团队成功研制出了一款可以打印巧克力，饼干和药剂的打印设备，该设备通过电机驱动活塞，加上加热和冷却装置，完成食物的定型。清华团队研发出了以面糊为原材料的煎饼打印机，这个发明可以在加热台上绘制想要的图案，使煎饼的样式更加多样化，这项发明送到了消费者的欢迎，另外华中科技大学，北京航空航天大学等多所高校在食品3D打印领域都有很多进展，但是对于奶油裱花领域的相关研究依旧相对比较少。
[bookmark: _Toc25782]1.3课题的主要研究内容
本设计对自动裱花机的整体结构方面进行研究设计，完成传动系统部分的结构设计，分析传动方式以及传动参数，设计裱花方式，绘制二维装配总体结构图、重要零件的零件图； 撰写设计论文。
(1)设计自动裱花机的设计原理并计算相关参数，自动裱花机的总体机构设计，自动裱花机的结构原理，确定电动机参数，带传动结构设计，传动轴设计、确定轴的尺寸及轴的强度校核。
(2)设计传动系统结构，选择传动方式确定轴，导轨等装置并计算，确定采用滚珠丝杠进行传动设计，滚珠丝杠的相关参数选取丝杠，对导轨以及滚珠丝杠进行校核。
(3)设计挤出装置和工作台以及其他部件，对整机其他部件进行设计与强度校核，确定机架的材料。
(4)基于solid works三维建模软件对齿轮等主要零部件进行了三维建模，并应用ansys有限元分析软件对其进行仿真分析，并对结果进行分析。



[bookmark: _Toc31508]第2章 裱花机总体方案设计
[bookmark: _Toc1149]2.1设计原则
对于蛋糕自动裱花机的总体设计，要遵循的裱花机设计原则:
(1) 首先需要满足一般的标准要求；能够加工市面常见的蛋糕尺寸，能够灵活且快速的完成裱花工作；
(2) 操作的方法要简便可靠，优质性高，使用方便，能够被有效推广；
(3) 设计的零部件要标准化，通用性高，便于维护与保养；
(4) 整机的实际结构要简单，设计的成本要便宜。使用上的操作要简便，后期的维修与保养要方便，整体质量要轻便，便于运输。
[bookmark: _Toc25510]2.2总体方案设计
在机械部件中，要对其进行全面的规划，要对其工作行程能够达到一定的要求，要对传动装置进行稳定和精确的控制，同时也要对其速度进行控制。此外，还需要对经济性进行考量，该设备对成本有一定的要求，因此要尽可能地使用标准件，以降低额外的工作量。该装置一年工作330天，一天12个小时，工作时间不少于15年，加载速率为90%，要求大批量生产。
在电路方面，本文重点介绍了电机的选择，由于裱花工作是一项轻负载的工作，所以对电动机的功率的要求也比较低，所以采用步进电机。通过电路来控制电机的运转速率和转动方向，来控制机器的工作流程。
在裱花工作进行的时候，要考虑到不同拐点处的裱花奶油量的问题，既可以通过改变X，Y方向的运动速度来进行调节，也可以通过单一的Z向运动进行调节，来确保裱花的质量。本设计采用了后者的方法，因为控制一个电机的运动比控制两个电机的运动更简单。
在原方案的选择中，奶油的挤压系统，准备采用气压或者液压系统。通过跟进一步的研究和分析，液压难以精确的控制奶油挤出的量，而且结构复杂，安装不便。所以改用步进电机控制丝杠来控制奶油的挤出，，丝杠控制不仅具有可逆转的运动方式，灵活正反向旋转，运作速度均匀，稳定性高。同时也有很高的定位精度，很高的重复定位精度的特点。因此，在最后的设计方案中，选择了使用步进电机驱动丝杠控制奶油挤出的方式。这类方案一共采用了四台步进电机，通过编程和电路，实现各个电机实现各自的运功，从而保证了裱花的轨迹，并确保了裱花图案能高质量完成。
Z轴方向上要求稳定的传动，因此选择了具有自锁能力的滚珠丝杠螺母进行传动工作，可以确保裱花图案能够稳定完成。为了满足裱花工作的要求，可以通过调节控制Z轴滚珠丝杠螺母的电机的转速，使Z轴向上升和向下降都能够满足裱花要求。对于X ,Y方向，要求传动平稳性高，移动精度高。因此也选择了高效率，高刚度，高精度，寿命长的滚珠丝杠。导向装置负载较大，而且要求运动平稳。因此在因此在X轴方向和Y轴方向上都采用了滚轮导引装置，其负载更大，而且引导更精确。为使结构简单化，设计了一种由步进电动机和滚珠丝杠组成的引导装置，该方法具有结构简单，工作可靠，寿命长，传动比稳定等优点。
[bookmark: _Toc28971]2.3裱花机工作原理的确定
通过对管道机械工作原理进行分析，将管道机械的功能分成两个部分：挤压结构和移动机构。分析奶油在管道中的结构特性。使用活塞进行挤出成型。当作用在活塞上的压力超过奶油在管中的屈服压力，就可以将奶油挤出进行裱花，当停止施加压力的时候，奶油就会停止流出，可以有效的控制奶油的挤出量。
为了使机构更加简洁，将机构设置成一种独立运动的结构。根据同时加压和移动的要求，自动裱花机的主体是裱花装置与蛋糕承载装置。裱花装置是一个只会做上下垂直运动的机构，蛋糕承载装置是一个可以做平面运动的平台，采用这样的结构设计，可以方便蛋糕的上料与卸料。
所以，整个机械装置就是一个包含四个移动副组成的四轴连杆装置。下图为裱花机整体机构示意图。
[image: ]
1-机器底座、2-X轴方向溜板、3-Y轴方向溜板、4-蛋糕托盘、5-悬臂梁、6-裱花喷头、7-奶油
图2-1裱花机整体机构示意图
该机构的主要运动为裱花喷头沿Z轴的直线运动以及X、Y轴溜板的平移。悬臂根据蛋糕高度实时调整高度，保持裱花嘴与蛋糕表面保持合适高度。
在选择直线移动副时，机构选用上通常选用以下三种类型的移动副,分别是同步带、丝杠螺母机构和滚珠丝杠副。下面表2.1对上述三种移动副进行了优点、以及各种参数进行了比较。
表2-1移动方案比较
	
	同步带
	丝杠螺母机构
	滚珠丝杠副

	优点
	在工作的时候没有相对滑动，且拥有固定且精确的传动比，且传动效率非常高，因为不需要润滑，所以容易进行维护与保养，维护费比较低，可被用在长距离传动上。
	结构简单，加工简单，承载能力大，运动平稳，刚度大，可产生较大的轴向力，有较高的降速比,易于自锁
	拥有传动效率高的特点，还具备传动可逆性，工作稳定，摩擦系数小．不会出现爬行现象，反转时也不会出现空行程,定位精度高，同时磨损小，寿命长。

	重量
	轻
	较轻
	重

	机构刚度
	低
	高
	高

	摩檫力大小
	小
	大
	小

	传动精度
	较高
	低
	高

	运动间隙
	无
	有
	无

	传动效率
	98%
	30%
	85%-98%

	结构复杂度
	复杂
	简单
	较复杂

	自锁能力
	无
	有
	无

	加工精度
	易
	易
	难

	传动速度
	高速
	中低速
	高速


对于在XY方向上的运动，首要考虑的使运动的速度以及传动的精度，XY平面上的运动是低载荷运动，所以采用具有传动精度高的滚珠丝杠机构，用步进电机与丝杠直接相连，可以更好的控制平台的运动。裱花机构所在的Z轴，该方向的运动主要考虑是否能够自锁，所以不需要套复杂的机构，而且裱花头上下移动的速度有不需要太快，主要考虑运动精度以及自锁能力，所以采用丝杠螺母机构。而奶油的挤出需要足够的压力以及合适的挤出量，为了保证挤出装置有足够的精度，同样采用丝杠螺母机构。
[bookmark: _Toc12301]2.4基本尺寸参数确定
在设计要求中提出:裱花机的最大裱花工作范围为12英寸（约为305mm）；裱花的工作完成时间压缩在5-10分钟。在这些基础上，可以确定出该装置的运动的最大行程等参数。暂定运动机构参数如下表2-2:


表2-2 运动参数
	X轴的最大行程:lx
	Y轴的最大行程:ly
	Z轴调高的最大行程:lz
	喷头距离清蛋糕面高度:hz
	x、y轴运动速度:Vx=Vy

	310mm
	310mm
	90mm
	1mm
	250mm/s


上述各尺寸参数只是一个参考值，可供设计时参考，但在实际操作中，应当更具不同条件而略作调整。
[bookmark: _Toc17347]2.5 总体结构设计
裱花机分为奶油挤出装置，蛋糕承载平台两部分，奶油的挤出装置依靠电机来控制，裱花高度通过另外一台电机控制，而蛋糕承载平台通过两个不同方向的导轨副相互叠加，以满足被裱花面能够在平面内实现往复运动，两个方向的进给运动通过两个不同的电机进行控制。裱花机的对传送装置的精度有很高的要求，为了保证裱花机的传动上的精度，通过在滚珠丝杠上增添紧定螺钉，以消除轴向间隙,同时与键配合下，也减少了径向间隙。具体结构图如下：
[image: ]
1- Z向联轴器2-轴承端盖 3-角接触球轴承4-z向丝杠5-紧固螺栓6-固定板7推力球轴承8-锁紧螺母9-小轴10-裱花嘴11步进电机12工作台13-滚动滑座14-导轨座15-紧缩螺母16-圆螺母17-套筒18-键19-丝杠螺母20-X向丝杠21-角接触球轴承22-预紧螺母23-防松螺母24-轴承盖25-挡油环
图2-2自动裱花机总体结构图
[bookmark: _Toc446874448][bookmark: _Toc448775237][bookmark: _Toc17283]2.6 步进电机选择与校核
[bookmark: _Toc20431]2.6.1电机的选择
步进电机是一种把电脉冲信号转换成角位移或线位移的开环控制电机。它相较于与普通交流异步电机，具有体积小、重量轻、结构简单、低速运转平稳、力矩大、工作频率高、使用寿命长等优点，广泛应用于各种要求定位精度高的场合。因此，它适合于在是自动裱花机这类精度高，载荷小的机器上使用。
步进电动机有很多种类型，根据其产生电磁转矩的原理，可以划分为三大类：反应式（VR）；永磁式（PM）；混合式（HB）。


通过对比步进电机的脉冲当量和静转矩，来确定步进电机的类型，并在其技术参数列表中查找出步距角的参数，对电机进行初选时，要合理选用的步距角和传动比i，并满足下列条件：
根据步进电动机的脉冲等效及最大静扭矩，对步进电动机的类型进行了初步选择，在此基础上，对两种不同的脉冲分布模式进行了研究。对电动机进行初步选型时，要合理选用步距角和传动比，并符合：
                                （2-1）
根据上述要求，选择：Z向电机选择:55BF003  
X向与Y向电机选择:70BF003。
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表2-2Z向55BF003电机的参数

表2-3 X向Y向70BF003电机参数
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[bookmark: _Toc5045][bookmark: _Toc446874449][bookmark: _Toc448775238][bookmark: _Toc10000][bookmark: _Toc1314][bookmark: _Toc16426][bookmark: _Toc169004727][bookmark: _Toc169488612][bookmark: _Toc30456][bookmark: _Toc18737]2.6.2  Z向电机校核
初选步进电机的最大静转矩Mjmax与步进电机启动转矩Mmq的相互关系:
即：Mmq=λMjmax=0.866×0.686=0.594 N/cm
步进电机的空载启动频率是指步进电机在空载的情况下能够正常启动的脉冲频率。
步进电机的空载启动力矩的计算公式如下：
 Mkg=Mka+Mkf+M0                             （2-2）                                                        
Mkg—空载启动力矩 ；
Mka—空载启动时，构件从静止上升到最大运行速度，换算成电动机轴上的加速力矩（N.CM）；
Mkf—电动机在空载状态下，换算到电动机轴上的摩擦力矩（N.CM）；
M0 —丝杠的预紧力，换算到电机轴上的额外的摩擦力矩。
初选电机型号时，要求步进电机的空载启动力矩小于步进电机标记的启动转矩，即：
Mkq≤Mmq=λMjmax      λ=Mkq/Mjmax=0.866
加速力矩
              （2-3）


                       （2-4）
JΣ  —传动系统各部件惯性力矩换算到电机轴上的总等效转动惯性力矩（kg.cm2）；

 —电机最大角加速度（rad/s2）；
nmax —与运动部件的最大运行速度所对应的电机的最大转速（r/min）；    
t —运动部件由静止启动加速到最大运行速度所需要的时间（s）；     
vmax—运动部件的最大运行速度（mm/min）；
δp—脉冲当量（mm/脉冲）；
θb—步进电机的步距角。
空载摩擦力矩：
                      （2-5）
=30×0.1×0.2/2л×0.8×1
=0.119(N•cm)
G—运动部件的总重力（N）；
f´—导轨摩擦系数；
i—齿数传动降速比；
η—传动系数总效率；   取η=0.7-0.85
L0—滚珠丝杠的基本导程（cm）。
附加摩擦力矩:
                       （2-6）
=490/3×1/30.2×(1-0.95²)/2л×0.8×1
=0.016(N•cm)       
FYJ—滚珠丝杠上预加载的载荷即为预紧力，一般取1/3Fm；
Fm —为进给牵引力（N）；
η为滚珠丝杠没有进行预紧时的传动效率，一般取传动效率η0≥0.9；
所以Mkg≤Mmq 符合要求。
[bookmark: _Toc11088][bookmark: _Toc448775239][bookmark: _Toc446874450]2.6.3  X/Y向电机校核
X轴上的电机与Y轴上的电机的校核与Z轴上的电机原理基本相同，在设计中只是对它们进行了简单的校核。
Mmq=λMjmax=0.866×0.392=0.3395 N/cm


=30×0.1×0.3/2л×0.8×4=0.036(N•cm)       i =4

                    

=×0.3×(1-0.95²)/2л×0.8×4=0.079(N•cm)
Mmq=0.3395>Mkf+M0=0.115
故符合设计要求。
[bookmark: _Toc8585]2.7本章小结
本章对于自动裱花机的总体结构进行了设计，说明了自动裱花机的工作原理，工作流程，确定了裱花机整体结构，分为奶油挤出装置和移动平台，各装置都有电机直接连接并控制。确定了裱花机的基本参数，X轴和Y轴的最大行程: ly= 310mmZ轴调高的最大行程: lz=90mm，通过自动裱花机相关参数选择步进电机，对电机进行校核，确定所选电机满足设计要求。


第3章 [bookmark: _Toc4851]裱花机传动部件设计
[bookmark: _Toc448775248][bookmark: _Toc446874459][bookmark: _Toc19657]3.1 滚珠丝杠副的选择
[bookmark: _Toc446874460][bookmark: _Toc448775249][bookmark: _Toc4599]3.1.1 滚珠丝杠副特点
在丝杠与螺母旋合螺旋槽之间放置适当数量的滚珠作为中间传动体，借助滚珠返回通道，当丝杠或螺母转动时，推动滚珠沿着滚道导珠管（或圆形返向器）滚道不断的循环，从而实现周而复始的滚动运动。因此，滚动丝杠副的运动机理，就是以滚动摩擦代替滑动摩擦。
滚珠丝杠副具有许多与滚动轴承相似的特征。与滑动丝杠副或液压缸传动相比，有以下主要特点：
（1）传动效率高  滚珠丝杠副的传动效率高达86%-98%，是滑动丝杠副的2-4倍。
（2）运动平稳  滚珠丝杠副在工作过程中摩擦阻力较小，灵敏度较高，而且摩擦系数基本与运动速度无关，启动摩擦力矩与运动时的摩擦力矩的差别非常小，所以滚珠丝杠副运动平稳，启动无颤动，低速无爬行。
（3）传动可逆性  与滑动丝杠副相比，滚动丝杠副突出的特点是具有运动的可逆性。滚珠丝杆副具有运动的可逆性，但没有像滑动丝杠副那样运动具有自锁性。
（4）可以预紧  通过对螺母施加预紧力能够消除滚珠丝杠副的间隙，提高轴向刚度，但摩擦力矩增加却不大。
（5）定位精度和重复定位精度高  由于滚珠丝杠副具备传动效率高，运动平稳，可以预紧等特点，所以滚珠丝杠副在工作过程中温升较小，无爬行。并可消除轴向间隙和对丝杠进行预拉伸来补偿热膨胀，这能获得较高的定位精度和重复定位精度。
（6）同步性好  用几套相同的滚珠丝杠副同时驱动相同的部件或装置时，由于反应灵敏，无阻滞，无滑移，其启动的同时性，运行中的速度和位移等，都具有准确的一致性，这就是所谓同步性好。
（7）使用可靠，润滑简单，维修方便在正常使用条件下通常只需要进行一般的润滑与防尘。在特殊使用场合，可在无润滑的状态下正常工作。
[bookmark: _Toc446874461][bookmark: _Toc448775250][bookmark: _Toc23740]3.1.2 滚珠丝杆螺母副类型选择
滚珠丝杠螺母副由专门工厂制造，当类别、型号选定和校核后，可以外购。滚珠丝杠副的类别主要从三个方面考虑：循环方式、循环列数和圈数、预紧方式。钢珠在丝杠与螺母之间滚动是一个循环闭路。根据回珠方式，可分为两类：内循环，回珠器处在螺母之内；外循环，插管式回珠器位于螺母之外。
为了消除间隙和提高滚珠丝杠的刚度，可以预加载荷，是它在过盈的条件下工作，称为预紧。预紧后的刚度可提高大批为无预紧时的二倍。但是，预加载荷过大，将使寿命下降和摩擦力矩加大。通常，滚珠丝杠在出厂时，就已经由制造厂调好预加载荷，并且预加载荷往往与丝杠副的饿额定动载有一定的比例关系常用的滚珠丝杠副的预紧方法有：双螺母垫片式预紧、双螺母螺纹式预紧、双螺母齿差式预紧。设计中选用了双螺母螺纹式预紧.
[bookmark: _Toc25973][bookmark: _Toc448775251][bookmark: _Toc446874462]3.1.3 滚珠丝杆副计算
根据设计的尺寸和材料的选择，可以计算出沿Y轴运动时，Y轴上用于传动的滚珠丝杠，做水平直线进给运动时，需要承载的重物重量为mg=100×9.8=980N，则Y轴上的平均工作载荷为Fm=1/3Mg=980/3=326N。由前面的计算可知，丝杠的工作长度为L为500毫米，平均转速为nmax为每分钟200转，理想使用寿命Lh为15000个小时。
[bookmark: _Toc446874463][bookmark: _Toc10337][bookmark: _Toc448775252]3.1.4 主要尺寸初选
（1）初算导程Ph
vmax—丝杠副的最大移动速度，取8×102㎜/min；
nmax—丝杠副的最大相对转动速度，取200r/min。
滚珠丝杠副导程为
Ph≥vmax/ nmax                       （3-8）
=800/200
=4㎜
（2）当最动载荷Fm
滚珠丝杠最大轴向为Fa＝500；
FW—载荷性质系数，取为1；
ｆ—摩擦系数，取为0.04。

滚珠丝杠最大载荷为
Fmax=FW×Fa+f×G                       (3-9)
         =1×500+0.04×5×9.8
 =501.96N
滚珠丝杠最小载荷为摩擦为：
Fmin ＝f×G
＝0.04×5×9.8
＝1.96N
Fm =1/3（2 Fmax + Fmin）
 =1/3（2×501.96+1.96）
=335.29N
（3）额定动载荷计算Cam


Cam=                               (3-10)
=1×175(300/4) 1/3/(0.9×0.21) ＝6763.28
FW—载荷性质系数，取为I；
FA—精度系数，取为0.9；
FC—可靠性系数，取为0.21；
FE—预加载荷系数，取为4.5。
附加载荷为


Cam=FEFMAX                                  (3-11)
=4.5×501.96
=2258.28N


取Cam与Cam中较大者为预期值Cam=2258.28N

(4)估算滚珠丝杠允许最大轴向变形m    

m=(1/3～1/4)重复定位精度                    (3-12)
  =1/3×0.045
  =0.015um


m≤（1/4～1/5）定位精度                      (3-13)
=（1/4）×0.07
=0.0175um





取　m与m中较小值为m值

m＝0.015um
(5)计算滚珠丝杠副的螺纹小径d2m

d2m=                               (3-14)

=0.039
=8.66mm
F0—导轨间的摩擦力，F0＝uo×G=0.04×5×9.8＝1.96N
L—滚珠丝杠两个轴承支点之间的距离,一般情况下，取间距L=1.1倍的行程+（10～14）的导程Ph

 当轴承的固定方式为两端固定或铰支时，查《机械设计手册》得，支撑方式的系数一般取0.039。
(6)确定滚珠丝杠副规格代号
根据上述估算得出的Ph，Cam及d2m的值，查阅《机械设计手册》中的表格12-1-30到表12-1-33，从中选取合适的规格代号及与之相关的安装，联接尺寸，并使d2≥d2m，Ca≥Cam，但不能太大，否则会增加丝杠副的启动惯量。
丝杠副的几何结构尺寸数据：
公称直径：d0=27.5mm
导程：P＝4mm
螺旋角：20°55′
滚珠直径：Dw=3.2mm
丝杠底径：d2=25mm
额定动载荷：Ca=6763.28N
选择与之接近的2004-3型号的滚珠丝杠副进行校核，此丝杠副有关数据为：
公称直径：d0=25㎜
导程：P＝4㎜
螺旋角：20°55′
滚珠直径：Dn=3.175
丝杠底径：d2= 24.5㎜
额定动载荷：Ca=9610N
[image: ]图3.3滚珠丝杠
(7)其它尺寸
由尺寸公求计算滚道半径：
R＝0.52×Dw=0.52×3.175=1.651㎜
偏心距：  =0.07×(1.651-3.175/2)=0.004445
丝杠内径：          d1=d0+2e-2R
                      =(25+2×0.004445-2×1.651)= 21.71㎜
(8)稳定性验算
如果将丝杠的一端进行轴向固定，这样在工作的时候可能会出现不稳定的情况，因此，在设计时，应该进行验算，它的安全系数为s，其值应该大于丝杠副传动机构的允许安全系数[S]，查阅手册得[S]=2.5～3.3    
临界载荷Fcr(N)按下式计算:

                          (3-15)

(E=206GP，l=290mm，) 
Ia为丝杠危险载面的轴转动惯量（m4）



=m

则

因为安全系数S＝ >[S]，所以丝杠转动安全，不会失稳。
 (9)共振验算
要求nmax〈ncr〈ncr为临界转速

　　　　   ncr=9910                           （3-16）
          

查阅手册得，临界转速的系数fc=3.927; =2则


ncr足够大，故不会发生共振。
（10）刚度验算


滚珠丝杠在工作载荷F和转矩T的联合作用下，所引起的每一个导程的变形量l（m）为

                        （3-17）

丝杠载面积A＝1/4;

丝杠极惯性矩Jc＝;
G为丝杠切变模量
对于45号钢取G＝83.3GPa；
T为转矩


T＝Fmtan(λ+                         （3-18）



取摩擦系数tan＝0.0025得　　＝

T＝335.29××10-3×tan（4022’+8040”）＝0.968N.m
按最不利的情况取（其中F＝Fm）

                        （3-19）

 um
则线杠因为工作时的弹性变形，而导致的导程误差为

                   （3-20）


通常要求＝0.015㎜＝15m

该丝杠的满足上式，所以刚度满足要求。
（11）效率验算
滚珠丝杠副的传动效率为

              （3-21）

按规定，传动效率需要在90%～95%之间，因此，该丝杠副符合要求。
因此2004-3型滚珠丝杠的性能达到了标准。
[bookmark: _Toc448775253][bookmark: _Toc16326][bookmark: _Toc446874464]3.1.5 Z向丝杠选取
因为Z轴可以控制奶油的挤出量的多少，而且需要考虑到发生突然停电的情况，需保证突然断电时，奶油挤出装置不会流出奶油。因此，Z轴必须要具有自锁的能力。因此，我选择了丝杠螺母传动机构。以确保系统的稳定性。
丝杠螺母的设计与自锁验算：
丝杠螺母的螺距p为4mm 
公称直径d2为18mm

螺母的高度：           H=ψd2=2.5   ψ取2.5 
旋合圈数：             n=H/P=45/4=11.25＜12

螺纹的工作高度：       h=0.5P=0.54=2

螺牙根部宽度：         b=0.65P=0.65

工作比压 ：            P=F/0.0024MP
自锁的验算：

           


导程角：   
所以丝杠螺母可以自锁。
丝杠螺母的效率计算：


[bookmark: _Toc446874465][bookmark: _Toc448775254][bookmark: _Toc13001]3.1.6 滚动轴承寿命校核

轴承额定寿命为=15000h


图3.4 滚动轴承受力情况




由力分析可知：            =×370/420
=300×370/420
=261.2N


r2=re--Fr1
=300-261.2
=38.8N


求两轴承的计算轴向力和：
Fd1=0.4Fr1
=0.4×261.2
=104.48N
Fd2=Fr2
=0.4×38.8
=15.52N
查手册得：
Fa1= Fae+Fd2
= 300+15.52
=315.52N


=300+104.48
=404.48N

  =104.48N
取其中较大者，则=315.52N，=404.48N。


进行插值计算，得e=0.47，e=0.43




求轴承当量动载荷和：

因为       /=315.52/261.2=1.21>e



           /=104.48/38.8=2.69> e




对于轴承1   =0.44， =1.19




对于轴承2   =0.44， =1.30


因轴承运转时，会受到中等的冲击载荷，经查阅手册得：取=1.2～1.8，取=1.2，
则：











  =  (+ )                      (3-22)
         = 1.2(0.44×261.2+1.19×315.52)
                     = 588N  











             =  (+ )                     (3-23)
                     =1.2(0.44×38.8+1.30×104.48)
                     =183N
验算轴承寿命：




  因为，> ，所以按轴承1的受力大小验算






      =10/60n(C/)                         (3-24)


                          =10/60×100×(4610/588)

                          =79092>
所以该轴承寿命满足要求，可以选用。

[bookmark: _Toc448775240][bookmark: _Toc24806][bookmark: _Toc446874451]3.2滚动导轨的选择
滚动导轨是直线导轨的一种类型，它的优点是具有较高的灵敏度，其动摩擦系数和静摩擦系数相差非常小，精准定位程度高，部分型号的导轨的重复定位精度能达到0.2微米，滚动导轨受到的摩擦阻力小，移动轻便，损耗小，具有较高的精度保持性。
[bookmark: _Toc29993][bookmark: _Toc448775241][bookmark: _Toc446874452]3.2.1 X向直线导轨副的选取
滚珠直线导轨其特征在于丝杠副上设有滚珠，滚珠使导轨面之间的静摩擦转变成了滚动摩擦，滚珠的运动方向与电机轴平行。它具有自锁功能，通过一定的设计方法，能实现高精度、高速度的直线运动。通常为多层滚动体，最外面是滚道，内圈是滚道与滚道之间的沟槽或滚道与沟槽之间的间隙，中圈是固定的，外圈内圈都可以移动。利用滚珠在滑块和轨道间的无限循环滚动，使载荷平台沿轨道作高精度直线运动。
因为滚珠直线导轨具有以下的优点：
1. 导向精度高，重复精度高，滚珠丝杠副的摩擦因数小；
2. 磨损低，精度保持性高；
3. 运动惯性小，低速运动平稳性好；
4. 工作噪声低，可靠性高，维护简单。
在设计时，因为导轨的负载小，传动精度需求比较高，所以选用了滚珠直线导轨。导轨结构紧凑，制造简单，成本低优点。为了保证导轨具有足够的刚度，导轨采用淬硬钢材料，淬硬至硬度达到60-62HRC。
[bookmark: _Toc20477][bookmark: _Toc446874453][bookmark: _Toc448775242]3.2.2 滚动体的尺寸和数量
滚动体直径越大，与导轨间的摩擦力越小，接触应力越小，越不容易产生相对滑动。通常选取直径6-8毫米的滚珠.所以本设计选择了滚珠直线导轨，滚动体选择直径为8毫米的滚珠。
滚动体的数量需要根据导轨的强度和刚度，来确定每个轨道上的滚珠数量，一般情况，每个导轨上必须至少要有12到16个滚动体，因为当滚动体的数量太少时，加工误差会对移动构件的定位精度造成很大的影响。相反，如果滚动体太多，将会增加载荷，使导轨内的载荷分配不均，使导轨的刚性降低，按照下式计算合理的滚动体数目Z：


Z≤≤=14.6                    （3-1）
所以选取15个。
Z──滚珠的数目；
F──每条导轨承受的载荷(N)；  
在设计时每条导轨的承载力为40*9.8=392N；
d──滚珠直径(mm)。
[bookmark: _Toc448775243][bookmark: _Toc446874454]3.1.3 导轨长度
滚动导轨中的滚动体和保持架随着导轨移动，但它的移动速度只是动导轨移动速度的一半。在图中3.1，滚动体与保持架的长度LC：
[image: ]
图3-1 滚珠导轨

LG=Ld+                            （3-2）
式中  Ld－－动导轨长度；
      l－－－动导轨的行程长度。


支承导轨长度L= LG+，这种形式可保证在动导轨移动到两端极限位置时，滚动体刚好移动到支承导轨的边缘，因而使动导轨在全长上始终与滚动体相接触，滚动导轨的刚性好。但是，此种导轨由于有的保持架中的滚子始终露在外面，因此必须加强导轨的防护。
[bookmark: _Toc446874455][bookmark: _Toc729][bookmark: _Toc448775244]3.2.4 额定寿命计算
当行程长度一定不再变时，由使用寿命时间以h为单位的计算公式，能够计算出：

                    （3-3）
式中  Lh－－－导轨寿命时间（h），（此处导轨寿命取15000h）；
      L－－－额定寿命（km）；
      La－－－行程长度，取300mm。
      N2 －－－每分钟往复次数，取4次。


L=＝2000km
[bookmark: _Toc446874456][bookmark: _Toc448775245][bookmark: _Toc16808]3.2.5 直线导轨动载荷计算
滚动直线导轨副的额定使用寿命的计算方法与滚动轴承的计算方法基本相同。根据这个公式得到动载荷的计算公式：

L=      P=Fmax                               （3-4）
式中    L－－－额定寿命（km）；
        Ca－－－额定动载荷（KN）；
        P－－－当量动载荷（KN）；
        Fmax－－－外加载荷（KN）；


           －－－指数，当导轨的滚动体是滚珠的时候，取3。
        K－－－直线导轨的额定寿命（km），当滚动体为滚珠时，额定寿命取50km。


       －－－直线导轨的硬度系数，为满足产品技术的生产要求，轨道的硬度应当高于58HRC，一般情况下，取为1。


      －－－直线导轨温度系数，根据新版《机械设计手册》（第二卷）中的表格9.3-45得，直线导轨的工作温度小于1000C时，硬度系数取值为1。


      －－－导轨接触系数，根据新版《机械设计手册》（第二卷）中的表格9.3-46得；当每根导轨上有两个滑块时，取值为0.81。


      －－－直线导轨精度系数，根据新版《机械设计手册》（第二卷）中的表格9.3-47得当；直线导轨精度等级为2级时，取的值为1。


      －－－直线导轨载荷系数，根据新版《机械设计手册》（第二卷）中的表格9.3-48得；当速度为中等，无明显撞击和震动时，的取值区间为1.5-2。

Ca=                       （3-5）

＝＝3.2KN
根据计算出的动载荷选取的滚动直线导轨副为GGB16AA2P12*500-4型四方等载荷滚动直线导轨副。




图3-2导轨与滑块连接处刨面图
图3-2 滚动导轨结构尺寸图
表3-3 滚动导轨结构尺寸数据
	型 号
	H
	W
	L1
	L2
	L3
	D
	h
	d
	M1
	T1
	K
	H1

	GGB16AA
	24
	15.5
	58
	40.5
	30
	7.5
	5.3
	4.5
	M5
	11
	19.4
	15


由表可知，单条导轨的最大长度Lmax为500毫米，额定动载荷为6.07KN，额定静载荷为6.8KN。
[bookmark: _Toc446874457][bookmark: _Toc23235][bookmark: _Toc448775246]3.2.6 接触强度计算
滚动导轨接触强度计算主要是判别受力最大的滚动体处导轨的接触应力是否超过允许值。如果一条导轨上承受一个作用在导轨面重心上的力F和力矩M，则受力最大的滚动体上的载荷为:


Fmax=(1+)                         （3-6）


=(1+)=103.6N
Z──一条导轨上的滚动体数目；
L──滚动体有效工作长度。
在受力最大的滚动体上的载荷Fmax的作用下，滚动体与滚动导轨间的接触应力为σmax，对滚珠直线导轨有下列计算：

σmax=4.58×108                       （3-7）
=4.58×108×2.75=1.36×109Pa
d——滚珠直径；
Fmax——滚动体上承受的最大的载荷；
σmax——滚动体与导轨间的接触应力，应该低于许用应力[σ]，也就是σmax≤[σ]，[σ]为滚动体的许用应力。查资料得由淬火钢（HRC60-62）制作的滚动体的许用应力为[σ]=1.8×109Pa。
根据计算的结果得出，设计中所选取的数据是合理且满足要求。
[bookmark: _Toc448775247][bookmark: _Toc446874458][bookmark: _Toc15309]3.2.7 Y向直线导轨副的选取
因为Y轴上的导轨所承受的载荷，比X轴导轨上承受的载荷要小的，所以可以选用和X轴相同的导轨，一样满足Y轴的传动要求。
[bookmark: _Toc24863]3.3 本章小结
本章对自动裱花机的传动系统进行了设计，工作台采用滚动导轨副进行传动，根据设计参数，选择合适的滚动导轨，为保证导轨的刚度，滚动体数量设计为15，确定了导轨的型号，并进行了强度校核和寿命计算，导轨副的驱动方式采用的是丝杠传动，保证传动的精度，确定了丝杠的长度，滚道半径，并分别对X，Z轴丝杠进行强度校核与寿命计算。


[bookmark: _Toc26413]第4章 蛋糕自动裱花机其他部件设计
[bookmark: _Toc27715][bookmark: _Toc446874466][bookmark: _Toc448775255]4.1 裱花弯臂的强度校核
为便于供奶奶油的挤出和裱花头的稳定性，在本设计中，设计了裱花弯臂。因为裱花弯臂上受到竖直向下的载荷，因此下面对弯曲臂进行了计算和检验。下面是裱花弯臂示意图，如下图4-1：


图4-1 裱花弯臂


弯臂受到扭转力的作用，其扭矩为：
计算截面惯性矩：

                  (4-1)
在截面的上下边缘，分别作用有最大拉应力和最大压应力：


                 (4-2)



取[]=75Mpa


≤[]
d=12mm
完全可以满足设计要求。
[bookmark: _Toc30704][bookmark: _Toc448775256]4.2 挤出装置方案设计
[bookmark: _Toc8718]4.2.1方案选取
裱花机系统最终目标就是把奶油按一定的规则挤出来，并在理想的位置点上完成裱花的工作。所以，虽然挤出装置只是分立机构中的一个分支，但它是整个机构的最重要的组成部分，是裱花机的一个主要执行机构。
根据奶油的裱花特点和奶油本身的各种性质，选择合适的奶油挤出方式是实现自动裱花机的关键技术。于是讨论了下列四种挤出方式。
[bookmark: _Toc8824]4.2.1气压式挤出
气压式挤压装置是指通过将压缩气体注入到密封的储存奶油的装置中，通过控制压缩气体的注入时间和注入速度，来实现对奶油的挤压。气压式挤压装置的结构简单、装置容易清洗，对于奶油挤出装置，这种方法可以很好的保证奶油的洁净度。
[image: ]
图4-2 气压式挤出方式
但在奶油挤出时，气压式挤出装置有很多不足。首先，由于奶油和空气都是可压缩的，所以在气体注入以后，奶油被气体挤压的过程，奶油的挤出可能会有一定的延后，并且随着存储奶油的装置中的奶油体积的逐渐减少，通入气体的体积增大，奶油挤出过程中的控制速度也越来越慢，这样是不能满足蛋糕裱花工作的要求的。另外，因为奶油具有粘度非常高的特性，挤出奶油所需要的大气压也是比较大的，所以气压装置需要的成本也是比较高的。
[bookmark: _Toc12893]4.2.2活塞挤压式挤出
活塞挤压式挤出装置是通过电机与丝杠螺母联动来实现的，将电机的转动转变成为活塞的挤压运动，从而实现对封闭容器中的奶油进行固定量的挤出。该挤压方式具有结构比较简单，清理比较容易的优点。对于奶油的挤压而言，奶油的挤出精度被奶油自身的可压缩性影响，连续挤出性比较差，需更换贮藏设备才能实现连续挤压，挤压过程中的停顿也会影响挤压精度。

[image: ]
图4-3 活塞式挤出

[bookmark: _Toc26359]4.2.3液压式挤出
液压是挤出是利用液体作为传递力矩的媒介，对液体进行加压，将密封的储存装置中的奶油挤出。这种挤出方式具有挤出过程平稳，操作方便等优点。但是在奶油储存装置中，作为传递力矩的液体可能会因为密封不严，与存储的奶油混合，从而对奶油造成污染，这种污染对于作为食品的奶油来说，显然被污染的奶油是无法在继续使用的，由于挤压方式的限制，奶油只能实现间歇性的连续挤出，显然是无法满足裱花机工作的要求的，
[image: ]
图4-4液压式挤出
[bookmark: _Toc5436]4.3.4螺旋绞龙式挤出
螺旋绞龙式挤出是指将成卷的原料装入螺旋形口模，通过转动口模，使原料在螺槽内产生旋转运动，当绞龙的运动达到一定时间时，机头内的螺旋槽部分充满奶油，大部分奶油在螺槽中被挤出机头外，可以通过改变绞龙的旋转速度，来实现对奶油挤出量的调节。旋转绞龙式挤出可以对超高粘度的流体进行运输，可以连续不断的输出奶油。但是奶油对温度的要求比较高，而绞龙在旋转的过程中，不可避免地会跟奶油，筒壁发生摩擦，摩擦就会产生热量，使奶油的温度升高，容易导致奶油的特性发生改变；同时，这种挤出方法的拆装比较麻烦，奶油的储存装置清洗比较困难。
[image: ]
图4-5螺旋绞龙式挤出
对四种挤出方案总结，奶油的挤出方式选用通过丝杠螺母控制活塞的挤出方式作为奶油裱花的工作方式。
[bookmark: _Toc31585]4.3挤出装置结构设计
根据丝杠螺母的丝杠与螺母的相对运动方式，可以分为四种类型：固定螺母、丝杠转动并移动；丝杆进行转动、螺母进行移动；螺母进行转动、丝杆进行移动；  固定丝杆、螺母进行转动并移动。为保证机构紧凑，我们在挤压机构中选用了螺母进行转动、丝杆进行移动的方式。其中，活塞杆是由丝杠推动的，螺母则是驱动力的输入点。选用型号为61802的深沟球轴承作为连续工作的螺母的支撑轴承座。
[image: ]
图4-6挤出装置示意图
在挤出奶油的时候，托盘也是在做平面水平运动的，所以丝杠的螺距不能太大，否则会影响到模具的定位。在此，我们选用的是3 mm的螺距。
活塞装置一般为垂直布置。考虑到垂直放置，重心偏高，容易发生左右摆动，当活塞移动时，整个机械会有较大的震动，这对于蛋糕的裱花工作，十分不利。经过认真思索，将活塞装置改为水平放置，不仅可以实现挤压作用，还可以避免上述缺陷。最关键的一点，活塞装置水平放置可以有效的防止奶油因为重力原因，而发生自流现象。在奶油挤出的过程中，在不考虑重力等外力的影响下，可以理想化的把奶油各个点的压强看作是处处相等的。这样在奶油的挤出过程中，只需要考虑及出口的位置，活塞给的压力是否超过奶油本身的屈服应力。这一点与最初的裱花机挤出装置的设想相吻合。
因为裱花机的基础装置需要活塞在奶油存储装置内进行往复运动，所以为了保证装置具有良好的密封性，活塞可以在储存装置内灵活运动，所以配合方式选择过度配合，这样及不会产生太大的摩擦力，也保证了良好的密封性，确保奶油不会溢出。
经过查阅资料得知，植物奶油在挤出过程中，会因为挤出压强减小而发生胀大现象，所以将出口的裱花嘴的口径缩小10%，不同的裱花嘴需要根据各自的花型进行更精致的调整。为了使裱花机可以加工多种裱花图案，将裱花嘴改装成可自由拆卸的样子，并对各个内径进行细致的收缩，降低胀大现象对裱花作业的影响，使裱花图案质量更高。
通常情况下，裱花机的奶油装载量不会太大，所以要频繁地将装着乳脂的储存封闭仓拆下来，然后再加入新的奶油。因此，在我们的设计中，我们已经将这个装料箱的可拆卸性作了充分的考虑。在料筒的前部和后部各增加一对起重突起，并通过螺栓将其与料筒的支承连接起来。在奶油裱花嘴的出口处，设计了一凸起，并与底板上的沟槽相应。采用吊耳及凸起结构，使其易于安装，定位精确。在挤出装置中，因为结构布局上的问题，驱动电机不能与驱动螺母作用在同一直线上，为了保证挤出装置能够满足裱花要求，且结构简单，所以将一对传动比为1的直齿轮副安装在挤出装置驱动端，这样及满足了裱花机结构简便的要求，也保证了机床装置的控制精度。为了避免直齿轮组发生根切，齿轮的齿数不能小于17。
[bookmark: _Toc13955]4.3 裱花机承载平台设计
[bookmark: _Toc15132]4.3.1平台材料选择
裱花平台是裱花机的重要组成部分，它提供了一个稳定的工作平台，用于支撑裱花过程中的操作和移动。
平台的设计应考虑到工作区域的大小和形状，以提供足够的空间供操作和移动。裱花平台的结构应该稳固耐用，并能够承受裱花机和操作人员的重量。由于裱花涉及食品处理，裱花平台的设计应考虑到清洁和卫生的要求。平台表面应易于清洁，无孔隙或凹槽，以防止食物残渣的积聚。同时采用的材料要易于清洁，具有良好的耐腐蚀性，所以裱花平台的材料选择铝合金。铝合金具有质量轻，强度高，耐腐蚀性强，散热强的特点，同时铝合金的可塑性强，可以通过各种加工工艺获得想要的形状和尺寸。
[bookmark: _Toc20290]4.3.2 平台的结构设计
本设计蛋糕的裱花工作通过平台的移动来完成，因为奶油存储装置与挤出装置都安装在裱花弯臂上，这样奶油挤出机构的总体重量很大，如果挤出装置安装在运动装置上，会因为质量过大，导致惯性较大，对裱花的运动精准造成影响，所以原本计划由挤出装置进行的运动改为裱花平台进行运动。这样可以保证裱花的质量。如下图（图4-7）。
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1-电机 2-联轴器 3-裱花平台 4-滚珠丝杠 5-导轨 6-导轨座 7-轴支承座
图4-7裱花平台结构图
[bookmark: _Toc8497]4.3.3裱花平台平面运动的原理以及导轨的安装
通过联轴器将电机与滚珠丝杠直接连接，电机的转动带动滚珠丝杠，进而带动导轨上的滑块进行直线进给运动，电机的正转与倒转控制滑块的前后运动，电机的转速控制滑块的运动速度。X轴方向滚珠丝杠上的滑块与Y轴方向上的导轨座相互固定，Y轴导轨座下方安装由两个滚珠导轨的滑块平行安装，保证导轨的平衡性，Y轴方向的导轨同安装方法与承载平台相连接。通过控制XY轴方向的电机，控制平台的运动。
[image: ]
图4-8导轨座
为了保证导轨在往导轨底座上固定的时候的定位精度，导轨的安装采用九个定位螺钉进行定位。安装过程中，应先将全部螺钉插入后，在进行拧紧，以防发生偏移。
[bookmark: _Toc25519]4.4本章小结
本章对裱花机的其他部件进行了设计研究，主要包括对裱花弯臂的强度校核；自动裱花机奶油挤出方式的选择以及挤出装置的设计；对气压，液压，活塞挤压，绞龙式挤压进行分析与对比，确定了活塞式挤压为最终方案，分析挤压时的奶油的性质，对裱花嘴进行优化，保证裱花质量。对裱花机个因素进行分析，选择铝合金作为平台的材料，确定裱花机的主要移动装置为裱花工作台，移动方式采用滚珠丝杠加滚动导轨，实现平面内的往复运动。


[bookmark: _Toc9967][bookmark: _Toc2310]第5章 基于Ansys Workbench对关键部件的有限元分析
[bookmark: _Toc16763][bookmark: _Toc1694][bookmark: _Toc30522][bookmark: _Toc25329][bookmark: _Toc20857][bookmark: OLE_LINK16]5.1 有限元概述
对于一些比较复杂的问题，可以利用有限元分析来求解。把一个结构划分成网格状，就像把一条曲线变为一条直线一样。把一个复杂的项目分解成若干个简单的部分，然后每一个部分分别完成一个项目。一个单独的结果，然后把它们的结果放在每一个子集上，这样就产生了一个完整的解答。但是，由于该方法只能得到一个对整体结果的近似值，因此，在很多实际问题中，该方法并不能得到准确的计算结果。但是这一方法可以满足一定的精度要求，所以这一方法已被广泛地应用于工程实践。
采用有限元方法，不仅能处理力学问题，还能处理实际工程中的结构形式问题，还能处理模态分析、磨耗松弛等具有属性特征的动力学问题，还能处理振动、材料磨损等问题。此外，还可以通过有限元方法计算材料的导热和电磁特性。因此，上述部分具有广泛的应用组件，问题可以简单，统计准确性和有用性高，并且可以用于技术分析。
[bookmark: _Toc31611][bookmark: _Toc32598][bookmark: _Toc924][bookmark: _Toc4587][bookmark: _Toc24066][bookmark: _Hlk73006955]5.2 Ansys Workbench简介
AnsysWorkbench是一款由 ANSYS开发的优化分析软件，具有专用的 SCDM处理器，可以自行建立并修改输入的模型。工作试样可由 SCDM或3D软件输入。在“任务”主页面上，你可以设定单位、背景等设定，也可以设定“单位分析”、“短期分析”等设定。工作台有自己的资源库，你可以从里面挑选不同的材料，比如附件、合成材料等等，没有的也可以从外部导入资源。
它的解析功能也很强，无论是对某些机械系统的构造，还是对液体磁场的探测，亦或是对“Model”模块的工作状态进行解析，都可以很好的进行分析。在采样模式中，可以定义采样的温度类型，规定采样表面与采样之间的连接类型，分离采样连接，规定时间加载步骤，规定条件，添加完成条件。在完成原型建模后，给出了相关的计算数据、云图和数据点，并用 ANSYS软件进行了分析。仿真动画还能在短期内，动态地显示解的结果。
[bookmark: _Toc2049][bookmark: _Toc6584][bookmark: _Toc646][bookmark: _Toc27107][bookmark: _Toc31140][bookmark: OLE_LINK18]5.3 Ansys Workbench分析基本步骤
对于不同的分析模块来说，Workbench分析的基本步骤都是一样的，只是需要设置不同的参数。以下是基本步骤：创建几何模型




导入创建几何体



添加模型材料属性




划分网络




施加载荷与约束




处理结果



图5-1 Workbench分析基本流程
[bookmark: _Toc28680][bookmark: _Toc4343][bookmark: _Toc9212]5.4 部分关键部件有限元分析
对机器中的关键零部件进行强度、刚度分析是很重要的，为满足此项要求，使用Workbench的Static Structural模块对机器中的齿轮进行有限元分析，通过获取应力、应变云图以及变形结果的方式进行表达。
对关键部件进行Workbench的分析步骤如下： 
（1）使用三维绘图软件Solidworks对要分析的零件进行三维建模；
（2）对上述的零件的三维模型进行通用化处理，将导出的格式设置为x-t，然后在Workbench中打开；
（3）使用Static Structural模块，点击Model进入分析界面；
（4）针对此三维模型进行网格划分，即做成一个一个的单元体；
（5）根据零件的实际工作情况，进行添加约束和加载；
（6）准备工作完成，进行求解，进而添加需要得出的结论；
（7）得出应力、应变及变形云图，针对云图进行验证性总结；
完成关键部件的有限元分析以后，可以根据得到的云图进行应变和应力分析。
[bookmark: _Toc10847]5.5 传动齿轮的有限元分析
[bookmark: _Toc18725]5.5.1传动齿轮的几何模型
在对关键部件进行应力分析前，对关键部件进行三维建模，通过Soildworks对齿轮建立三维模型，将建好的三维模型导入有限元分析软件之中。传动齿轮的三维模型如下图5-1： 
[image: ]
图5-1  传动齿轮的几何模型

[bookmark: _Toc20596]5.5.2传动齿轮的网格划分
首先对传动齿轮的三维模型进行网格划分，定义划分的网格相关度为60，定义划分质量为Medium，划分类型使用四面体网格划分，划分网格大小选取为，划分节点数为33，赋予材料40Cr，具体示意图如下图5-2：


[image: IMG_256]
图5-2传动齿轮的网格划分
[bookmark: _Toc25429]5.5.3传动齿轮的总变形结果
最大总变形图如下图5-11，通过总变形分布云图显示，当齿轮啮合时，齿顶部总变形量最大，其仿真最大变形量为0.0066162 mm，变形数值较小，对齿轮啮合时影响不大。
[image: IMG_256]
图5-3  传动齿轮的总变形分布云图
[bookmark: _Toc30012]5.5.4传动齿轮的等效应力结果分析
根据等效应力分布云图显示可知，当齿轮啮合时，齿根部位等效应力最大，其数值为61.939MPa，小于40 Cr的许用应力211.1 MPa，等效应力分布云图如下图5-4所示，满足设计条件。
[image: IMG_256]
图5-4 传动齿轮的等效应力分布云图

[bookmark: _Toc20759]5.6 导轨座的的有限元分析
[bookmark: _Toc30020]5.6.1 导轨座的几何模型
在对关键部件进行应力分析前，对关键部件进行三维建模，通过Soildworks对导轨座进行三维建模，将建好的导轨座的三维模型导入有限元分析软件之中。 导轨座的三维模型如下图5-5： 

[image: ]
图5-5  导轨座的几何模型


[bookmark: _Toc23599]5.6.2导轨座的的网格划分
进行网格划分，首先定义网格相关度为60，定义划分质量为Medium，采用四面体网格划分方法，定义网格大小为，划分节点数为11665，赋予材料40Cr，具体示意图如下图5-6：
[image: IMG_256]
图5-6  导轨座的网格划分



[bookmark: _Toc32005]5.6.3导轨座的总变形结果、
通过总变形分布云图显示，对导轨座的两端施加约束，限制导轨座的六个自由度，在导轨面上施加压力，总变形图如下图5-7，其仿真结果显示，最大变形量为0.011962 mm，对导轨工作的影响较小。
[image: IMG_256]
图5-7  导轨座的总变形云图
[bookmark: _Toc27122]5.6.4导轨座的等效应力结果分析
根据等效应力分布云图显示可知，当导轨在导轨座上运动时，其最大等效应力发生在导轨接触面上产生应力集中，等效应力分布云图如下图5-8所示，其数值为74.708 MPa，小于40 Cr的许用应力211.1 MPa，满足设计条件。

[image: IMG_256]

图5-8  导轨座的等效应力图
[bookmark: _Toc1107]5.7 X轴滚珠丝杠的有限元分析
[bookmark: _Toc25444]5.7.1 X轴滚珠丝杠的几何模型
在对关键部件进行应力分析前，对关键部件进行三维建模，通过Soildworks建立滚珠丝杠的三维模型，将建好的几何模型导入有限元分析软件之中。滚珠丝杠的三维模型如下图5-5： 

[image: ]
 图5-9  X轴滚珠丝杠的几何模型


[bookmark: _Toc1664]5.7.2 X轴滚珠丝杠的网格划分
进行网格划分，首先定义网格相关度为60，定义划分质量为Medium，采用四面体网格划分方法，定义网格大小为，节点数为384，赋予材料40Cr，具体示意图如下图5-10：
[image: IMG_256]
 图5-10  X轴滚珠丝杠的网格划分图



[bookmark: _Toc15219]5.7.3X轴滚珠丝杠总变形结果
通过总变形分布云图显示，当输出轴进行仿真加载时，输入端施加转矩，右端简化为固定约束，总变形图如下图5-11，其仿真结果显示，最大变形量为0.011285 mm，对丝杠运转时的影响较小。
[image: IMG_256]
 图5-11  X轴滚珠丝杠的总变形分布云图图

[bookmark: _Toc25657]5.7.4滚珠丝杠等效应力结果分析
根据等效应力分布云图显示可知，当滚珠丝杠运转时，其最大等效应力发生在滚珠丝杠的螺纹上产生应力集中，等效应力分布云图如下图5-12所示，其数值为81.208 MPa，小于40 Cr的许用应力211.1 MPa，满足设计条件。
[image: IMG_256]
 图5-12  X轴滚珠丝杠的等效应力图
[bookmark: _Toc27578]5.9本章小结
本章对于蛋糕自动裱花机的部分关键部件进行了有限元仿真分析，选取了传动齿轮、导轨坐，X轴滚珠丝杠三个关键零件，并对其进行了三维建模、并进行合理的网格划分，分析了几个零件的变形情况，几个结构的应力结果。在云图中，可以清晰地看到零件在哪里的变形最大，哪里的变形最小。通过上述分析，传动齿轮在齿根、键槽处有明显的应力集中，滚珠丝杠在螺纹槽的部分有相对明显的应力集中，导轨坐在导轨接触面上有应力集中。通过有限元分析，可以发现零件上危险部位的变形都符合要求，能够保证这些零件在对应机器的位置进行正常的运行，满足要求，不会发生强度破坏。


[bookmark: _Toc1449]结 论
本文主要是对蛋糕自动裱花机的设计，总体结构分为奶油挤出装置，蛋糕承载平台，平台移动装置和其他部分。完成了对蛋糕自动裱花机的总体设计及各个机构主要零件的设计校核，包括以下主要内容：
（1）对蛋糕自动裱花机的总体结构进行了设计，说明了蛋糕自动裱花机的工作原理，工作流程，确定了裱花机整体结构，确定了裱花机的基本参数，选取合适的步进电机，对电机进行校核。
（2）确定蛋糕自动裱花机采用滚珠丝杠和滚动导轨实现传动系统的设计，选取滚珠直线导轨副，滚珠丝杠，确定导轨与丝杠的参数，完成对滚珠直线导轨，滚珠丝杠的强度校核，使用寿命的计算。
（3）确定蛋糕自动裱花机的挤出装置与裱花平台移动装置的基本结构，分析奶油在挤出时的特性，对裱花嘴进行优化，对裱花机的裱花弯臂进行强度校核，确定裱花平台的材料选用铝合金，符合耐腐蚀，轻便的要求。
（4）对部分关键部件进行了有限元仿真分析，选取了传动大齿轮、导轨座、X向滚珠丝杠三个关键零件进行了三维建模、对零件进行合理的网格划分，输出了几个结构的变形情况，几个结构的应力结果。通过分析，零件上危险部位的变形都符合要求，能够保证这些零件在对应机器的位置进行正常的运行，满足要求，不会发生强度破坏。
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