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ABSTRAKT 

Práce se zabývá konstrukčním návrhem stroje (a jeho konstrukčních uzlů) pro uzavírání 

sklenic twist-off víčky. Pojednává o běžných konstrukčních řešeních používaných 

v praxi a jejich vlastnostech. Následně byl proveden výběr konstrukčních prvků 

vhodných pro poloautomatickou výrobu. Pro dimenzování utahovacího pohonu byl 

zjištěn utahovací moment použitých víček. K zajištění přenosu utahovacího momentu 

bez nežádoucího protáčení sklenice či víčka byl proveden výpočet potřebné přítlačné 

síly, z níž byl navrhnut vhodný přítlačný lineární pneumatický pohon. Pro kontrolu 

výrobní kapacity byly vypočteny dílčí časy potřebné k dokončení jednotlivých operací 

při uzavírání.  

ABSTRACT 

In the thesis is dealt with the structural design of a machine (and its structural 

components) for closing jars with twist-off lids. Common design solutions used in 

practice and their characteristics are mentioned. The selection of structural elements 

suitable for semi-automatic production was made out of these. The tightening torque of 

the chosen lids was determined to choose the tightening drive. The required clamping 

force was calculated to ensure the transfer of the tightening torque without undesirable 

slippage of the jar or lid, then a suitable linear pneumatic drive was chosen. The 

required time to complete each operation during sealing was calculated to check the 

production capacity. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

twist-off víčka, uzavírací stroj, potravinářský automat, uzavírání sklenic 

KEYWORDS 

twist-off lids, capping machine, food industry machine, jar capping 
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1 ÚVOD 

Potravinářský průmysl je základem zpracovatelského průmyslu, jelikož svým 

zákazníkům dodává nejdůležitější produkt – potraviny. Toto odvětví se velmi rychle 

rozvíjí a využívá se nejnovějších inovací. Je kladen velký důraz na kvalitu, trvanlivost a 

nízkou zmetkovitost výstupních produktů, a to v širokém spektru operací. Od získání 

potraviny přes její uschování, přepravu, zpracování, zabalení pro ochranu před vnějšími 

vlivy a distribuci zákazníkovi. Potraviny musí být chráněny před vlivy, kterými jsou 

znehodnocovány, tj. vysoká teplota okolí, sluneční svit, vzdušná vlhkost či 

mikroorganismy. Ochrany se dá docílit správnými přepravními obaly, které jsou 

neprodyšné, případně i neprůhledné. Z hlediska konkurenceschopnosti musí produkt 

zaujmout zákazníka nejen složením, ale také vzhledem. 

Při požadavku dlouhé trvanlivosti potravin je vhodná konzervace zavařením. Tento typ 

konzervace spočívá v tepelné úpravě potraviny a následném uzavření potraviny v obale. 

Obalem může být plechová či skleněná uzavíratelná nádoba. Zchladnutím potraviny se 

zmenší její objem i objem zůstatkového vzduchu, vznikne podtlak. Atmosférický tlak 

působí na víčko, které je těsněním přitlačeno ke sklenici a tím se zvýší těsnící účinek. 

Skleněné nádoby pro zavařování mají hrdlo několika typů. Z nichž nejčastější 

jsou 1. se závitem, tedy pro víčko šroubovací – nejčastější typ RTO (tj. regular twist-off) 

a 2. s drážkou pro víčko deformační neboli OMNIA. Z důvodu snadnější manipulace na 

trhu převládají šroubovací víčka. Ta jsou k dostání v širokém spektru průměrů i typů 

závitu pro uzavírání různých druhů nádob. 

Cílem této práce je navrhnout stroj pro snadné, přesné a rychlé utahování twist-off 

víček. Jediným úkolem obsluhy bude vkládání sklenic neuzavřených a vyjímání sklenic 

uzavřených víčkem ze stroje. Ve stroji bude sklenice opatřena víčkem, které bude 

následně utaženo na požadovaný utahovací moment. Konstrukce stroje bude 

uzpůsobena pro změnu výšky sklenice při zachování jejího průměru. Nejprve bude 

nutno porovnat stávající používané technologie a materiály, a využít tyto poznatky pro 

návrh stroje dle daných požadavků. 
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2 MOŽNOSTI JEDNOTLIVÝCH OPERACÍ 

V dnešní době je snaha o co nejvyšší stupeň automatizace z důvodu snížení taktu 

výrobního stroje, tj. zkrácení času po němž je ze stroje odebírán hotový produkt. S tím 

souvisí snížení nákladů v důsledku potřeby menšího počtu zaměstnanců obsluhujících 

stroj. Stupeň automatizace vhodný pro danou výrobu se odvíjí od požadované výrobní 

kapacity, ceny jednotlivých komponent stroje a nákladů na provoz a obsluhu, tedy od 

celkové ekonomické výhodnosti. 

2.1 Nastavení výšky 

Uzavírané sklenice mohou mít různou výšku, je tedy prvně nutno najet uzavíracím 

nástrojem ke sklenici. Tento pohyb může být uskutečněn více způsoby. 

Manuální pohyb je konstrukčně nejjednodušší a nejlevnější varianta. Z uzavíracího 

nástroje vede osa vertikálně nahoru k rameni stroje. Osa je pohyblivě uložena 

v kluzném pouzdře a je opatřena tažnou pružinou, která přitahuje nástroj k rameni. Na 

konci osy na ni dosedá vačka, kterou je otáčeno pomocí zalomené páky. Při pohybu 

páky se osa vertikálně pohybuje a tím se mění výška nástroje nad stolem. Vačka má 

však omezený zdvih, a tedy pro sklenice různých výšek je možnost měnit výšku ramena 

jeho posunutím po sloupu stroje. Např. stroj Manual Lug Cap Sealer firmy Trumark [4]. 

Pneumatický válec (PV) je vhodnou variantou pro tento úkon, avšak potřeba 

stlačeného vzduchu pro jeho provoz může být komplikací, neboť je potřeba zajistit jeho 

přívod. Pokud do výrobního prostoru není zaveden přívod z centrálního zásobníku, je 

třeba stroj opatřit vlastním kompresorem stlačeného vzduchu. PV je připevněn na 

rameni stroje a na pístní tyči je uchycen nástroj. Případně je PV připevněn ke stojanu 

stroje a píst pohybuje s celým ramenem, které je uchyceno v lineárním vedení. 

Vysouvací síla je závislá na pracovním tlaku. Při použití správného tlaku nástroj 

bezpečně dosedne na víčko jakkoli vysoké sklenice a nepoškodí jej. Možný zdvih je 

závislý na modelu PV. Např. stroj MLC01 firmy Siemac [29]. 

Servomotor je výhodný v případě nemožnosti použít stlačený vzduch, a je 

nejsofistikovanější a nejlépe řiditelnou variantou, avšak jeho koncepce je složitější 

a nákladnější. Ve stojanu stroje se nachází pohybový šroub, na jehož matici je 

připevněno rameno. Pohybový šroub je poháněn servomotorem, který je zastaven po 

dosažení nastavené dráhy, tedy úhlu natočení. Přítlačná síla nástroje k víčku na sklenici 

je zajištěna tlačnou pružinou uloženou mezi ramenem a nástrojem, jejíž stlačení je dáno 

drahou servomotoru. Např. stroj firmy Zonesun [5]. 
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2.2 Uchycení sklenice 

Uchycení za dno funguje na principu tření mezi dnem sklenice a gumovou vrstvou 

stolu. Přitlačení sklenice nástrojem při uzavírání zvětší normálovou sílu na stůl, a tím se 

zvětší třecí síla. Např. stroj firmy Next Packaging [7]. 

Uchycení za plášť je principiálně podobné první variantě, ale v tomto případě je 

sklenice uchycena pomocí prizmatických čelistí. Sklenice je umístěna mezi ně, a je jimi 

sevřena. Třecí síla je v tomto případě dána silou, kterou čelisti vyvíjí. Pohyblivé mohou 

být obě čelisti, případně jedna pohyblivá a jedna statická. Eventuálně může být jedna 

z čelistí nahrazena plochým nástrojem, neboť poloha je dána druhou. Např. stroj firmy 

Zonesun [5]. 

2.3 Utažení víčka 

Jsou používány převážně dva typy nástroje. Adhezní nástroj (Obrázek 1) je válcem, 

v němž je vyfrézována dutina a uvnitř je pružná vložka. Propracovanějším nástrojem 

jsou pneumaticky ovládané čelisti, u nichž je možno poměrně přesně řídit uchycovací 

sílu. 

Vložky u adhezní nástroje jsou vyráběny z polyuretanu, pryže anebo PVC. V důsledku 

jejich kuželového tvaru nastává při přitlačení k víčku klínový efekt, a tedy lze stykem 

přenést vysoký MK. Tvrdost polymerů je měřena tvrdoměry metodou Shore. Níže 

uvedené hodnoty byly naměřeny metodou Shore s vnikajícím tělesem typu A. 

PVC vložky Kinex mají tvrdost 40 °Sh, tedy jsou poměrně měkké. Jsou vhodné pro 

hladká kovová víčka. Polyuretanové vložky vynikají lepší odolností proti opotřebení. 

O tvrdosti 50 °Sh jsou vhodné pro široké spektrum použití. O tvrdosti 70 °Sh se 

převážně využívají pro malá víčka s hlubokými nerovnostmi. Pryžové vložky se 

vyznačují vysokou odolností proti opotřebení. O tvrdosti 80 °Sh jsou správnou volbou 

pro víčka, která při prokluzu způsobují velké abrazivní poškození [2]. 

Obrázek 1: Adhezní nástroj s pryžovou vložkou [26] 
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Manuálně pomocí páky, přičemž je užit adhezní nástroj. Nástroj je připevněn k rameni 

s možností otáčení. K nástroji je připevněna horizontální páka, pomocí které s nástrojem 

otáčíme. Po vertikálním přitlačení víčka ke sklenici, pohybem páky přeneseme, pomocí 

tření mezi gumovou vložkou a víčkem, kroutící moment. V tomto případě je velký 

důraz na nízkou cenu, a tedy gumová vložka bývá jednodušší konstrukce, tj. bez 

kuželové dutiny. Např. stroj MLC01 firmy Siemac [29]. 

Pneumatickým horizontálně uloženým válcem. V tomto případě však adhezním 

nástrojem nepohybuje obsluha pomocí páky, ale PV. PV připevněný na sloupu stroje 

působí silou na rameno připevněné k nástroji. Tímto vzniká MK, jež utáhne víčko. 

Potřebnou sílu, a tedy pracovní tlak PV určíme z potřebného MK a z délky ramene. 

Např. stroj firmy Next Packaging [7]. 

Pneumatickým vertikálně uloženým rotačním pohonem upevněným na rameni stroje. 

Na své hřídeli má opět upevněn nástroj adhezní, případně jím můžou být pneumatické 

čelisti. Na jeho hřídeli je měřen MK a při dosažení požadované hodnoty je uzavřen 

přívod stlačeného vzduchu regulačním ventilem. Např. stroj firmy FoodTechProcess [1]. 

Elektromotor může být alternativním rotačním pohonem. Připevněný opět vertikálně 

s adhezním nástrojem. Elektromotor se otáčí nepřetržitě, po přitlačení k víčku jej 

utáhne. Při dosažení utahovacího MK nastane prokluz mezi víčkem a nástrojem. Tímto 

způsobem může být provozován i pneumatický rotační pohon. Např. stroj firmy 

FoodTechProcess [1]. 

Servomotor opatřený čelistmi je uložen stejně jako v předchozí varianta. Utažení víčka 

může být zajištěno dvě způsoby. Prvním je zastavení motoru dle úhlu natočení. Tento 

úhel, při němž je víčko plně utaženo, je nutno znát pro daný typ víčka a sklenice. 

Druhým je měření MK, který motor přenáší, a to pomocí tenzometrů anebo nepřímo 

z příkonu, který je motoru dodáván. Při dosažení daného utahovacího MK je motor 

zastaven. Např. stroj firmy Zonesun [5]. 

2.4 Vkládání sklenic 

Ručně se vloží sklenice do pozice, tj. na gumovou plochu na stole nebo mezi 

prizmatické čelisti. Např. stroj firmy Next Packaging [7]. 

Do otočného stolu se do přední pozice ručně vloží sklenice k uzavření. V zadní pozici 

je utahována. Tedy v čase, kdy je jedna sklenice utahována, obsluha vkládá další. 

Pásový dopravník přemístí naplněnou sklenici z prostoru plničky do prostoru 

utahovacího stroje. Sklenice jedoucí na dopravníku je zachycena do prizmatických 

čelistí, víčko je utaženo, čelisti uvolněny a sklenice postupuje dále [5]. Případně je 

sklenice dopravena do otočného stolu, jehož otáčením je sklenice umístěna pod 

utahovací nástroj [4]. 
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2.5 Umístění víčka 

Položení víčka na sklenici může být realizováno ručně, kdy sama obsluha nasadí víčko 

před vložením sklenice do stroje, anebo pomocí skluzu. Skluz je skloněn vůči 

dopravníku a jsou v něm uložena víčka, přičemž krajní z něj vyčnívá. Sklenice 

pohybující se po dopravníku okrajem hrdla převezme víčko ze skluzu. Nejčastěji jsou 

víčka do skluzu dodávána jedním z těchto způsobů. 

Pomocí vibračního zásobníku [6], který se uplatní zejména pro víčka menších 

průměrů, například pro uzavření sklenic s mlékem či marmeládou. Zásobník je často 

válcového nebo kuželového tvaru. Na jeho vnitřním obvodu se nachází spirálovitě 

stoupající dráha, po níž se víčka pohybují. Frekvence a amplituda vibračního pohonu 

a tvar dráhy jsou navrhnuty tak, aby víčka s nesprávnou orientací přepadla zpět do 

zásobníku. Principem je odlišná poloha těžišť různě orientovaných víček [3]. 

Pomocí vertikálního dopravníkového podavače [5]. Ze zásobníku je veden pohyblivý 

pás s břity, za které se zachytávají víčka. Opět pracuje na principu odlišné polohy těžišť. 

Zde je přepadávání nesprávně orientovaných víček zpět do zásobníku zajištěno sklonem 

pásu. Tento podavač lze snadno pomocí sklonu upravit na různé typy víček. Nevýhodou 

oproti vibračnímu zásobníku jsou jeho větší rozměry. 
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3 STROJE VYUŽÍVAJÍCÍ UVEDENÉ PRVKY 

3.1 Stroj Siemac MLC01 

Výrobní kapacita tohoto ručního stroje (Obrázek 2) dosahuje až 600 ks/hod. Takt závisí 

převážně na tempu obsluhy, která musí ručně vložit sklenici s víčkem a následně 

utáhnout. Přičemž v případě tohoto stroje je vertikální přitlačení víčka realizováno 

pomocí PV, do nějž je vpouštěn stlačený vzduch pomocí ventilu v nožním pedálu. Díky 

PV vykonává obsluha o úkon méně, a tedy se zvýší výrobní kapacita i přesnost 

přitlačení víčka. Gumová podložka na stole a nástroj je určený pro sklenice 

o průměru 30 ÷ 100 mm, přičemž je dostupné příslušenství pro jiné průměry sklenic. 

3.2 Stroj TruMark LC20 

Tento poloautomatický stroj (Obrázek 3) dosahuje výrobní kapacity až 1200 ks/hod. 

Takto vysoká výrobní kapacita je umožněna poměrně propracovanou konstrukcí. Ačkoli 

je sklenice s víčkem vkládána ručně, celý proces utáhnutí provádí stroj. Po stisknutí 

ovládacích tlačítek je sklenice sevřena prvním PV, následně je víčko vertikálně 

přitlačeno druhým PV a třetím PV je utaženo. 

 

 

 

 

Obrázek 3:Siemac MLC01 [29] Obrázek 2: Trumark LC20 [4] 
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3.3 Stroj Zonesun ZS-XG440T 

Je plně automatický utahovací stroj (Obrázek 4) s výrobní kapacitou až 1800 ks/hod. Je 

opatřen dopravníkem, který naplněné sklenice umístí pod skluz, kde je sklenice 

opatřena víčkem. Do skluzu jsou víčka dodávána vertikálním podavačem. Následně je 

sklenice umístěna pod čelisti servomotoru (Obrázek 5), kde je víčko utaženo na 

požadovaný MK. Poté se uzavřená sklenice přesune do další části linky. 

 

U plně automatických strojů obsluha zajišťuje pouze doplnění víček do zásobníku. 

Přítomnost víčka na sklenici je kontrolována pomocí snímače. Prostřednictvím dalších 

snímačů je sledována poloha sklenice, z důvodu přesného zachycení sklenice do 

svíracího nástroje (Obrázek 4). Vstupy ze snímačů jsou vyhodnocovány počítačově 

řízeným systémem a výstupy je ovládán servomotor a svírací nástroj. 

Obrázek 5: Zonesun ZS-XG440T [5] 

Obrázek 4: Utahovací a uchycovací nástroje [5] 
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3.4 Stroj firmy Next Packaging Machinery 

Tento stroj (Obrázek 6) je opět plně automatický, jeho výrobní kapacita dosahuje 

hodnot téměř 1800 ks/hod. Přičemž konstrukčním řešením se podobá stroji firmy 

Zonesun, avšak s určitými rozdíly. Stroj je také určen pro zástavbu do výrobní linky 

a k tomuto účelu je osazen dopravníkovým pásem. 

V tomto případě je podavačem víček vibrační zásobník, který zabírá menší zástavbovou 

plochu. Je zde využito otočného stolu, a sklenice jsou proti rotaci zajištěna za dno, což 

je méně nákladná varianta. K utažení je použit adhezní nástroj, rotační pneumatický 

pohon, který se otáčí nepřetržitě a k přitlačení lineární PV.  

 

Obrázek 6: Next Packaging Machinery private limited [7] 



 

18 

 

4 BEZPEČNOSTNÍ PRVKY 

Slouží k ochraně obsluhy před vstupem do pracovního prostoru stroje, a tedy před 

možným zraněním. Pro případ nebezpečí je každý stroj opatřen tlačítkem nouzového 

zastavení, po jehož stisknutí jsou veškeré pohyby stroje přerušeny. 

4.1 Ochranné mříže 

V potravinářském průmyslu jsou často používané, jelikož jsou vyrobeny z nerezové 

oceli, a tedy jsou plně omyvatelné [8]. Neboť jsou pevně spojeny s konstrukcí stroje, je 

zabráněno obsluze vstoupit do nebezpečného prostotu. Nevýhodou je zvětšení 

zástavbového prostoru a při větších rozměrech stroje cena materiálu. 

Podobně je využíváno ochranných dveří, jenž jsou převážně vyráběny z průhledných 

umělých hmot a pevného rámu. Stroj je osazen bezpečnostními zámky (Obrázek 7), 

které kontrolují správné uzavření dveří a před spuštěním stroje jsou uzamčeny. Na 

rozdíl od mříží je možné stroj snadno čistit a seřizovat bez nutnosti demontáže částí 

stroje. 

4.2 Optické závory 

Pro tento účel jsou využívány ve dvojicích, přičemž jsou umístěny naproti sobě. Vysílač 

generuje paprsek, který je registrován přijímačem. Případné narušení paprsku je ihned 

vyhodnoceno a informace je předána do řídícího systému. Výhodou je, že se zvětšující 

se kontrolovanou plochou zůstávají náklady neměnné. Vhodné u strojů s nutností 

ručního vkládání, neboť v určité pracovní fázi stroje může být povoleno narušení 

paprsku. Tedy obsluha může vstoupit do určité části stroje, aniž by byla zastavena 

činnost celého stroje. 

Obrázek 7: Euchner – bezpečnostní zámek [9] 
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5 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 

Z hlediska požadavku výrobní kapacity 1000 ks/h, byla prostudována řešení strojů, 

které tyto požadavky splňují. Těmi jsou dříve zmíněné stroje Zonesun ZS-XG440T 

a Next Packaging ACP1, dále také VeenaPharma ACP, Harikrushna ACP, TruMark ACP, 

Medi-Pack ACP, Technogen ACP. 

Všechny tyto stroje jsou vybaveny pásovým dopravníkem pro přímou dodávku sklenic 

z plnícího stroje a pro přesunutí dále do etiketovacího stroje. Pro stroj pracující 

v poloautomatického režimu nebude dopravník zahrnut, neboť sklenice bude vkládat 

obsluha. Ze znalosti technických řešení zmíněných strojů se přiklonilo k variantě 

s otočným stolem, jejíž konstrukce působí nejvhodněji pro možnost ručního zakládání. 

Jedna z pozic bude určena pro zakládání a vyjímání sklenic, přičemž bude ochrannými 

prvky oddělena od ostatních pozic, v nichž bude probíhat utahování. Minimální počet 

pozic otočného stolu jsou 4, a to 1. pro vkládání, 2. pro nasazení víčka, 3. pro upravení 

pozice víčka, 4. pro utažení víčka. Pro podávání víček se přistoupilo k variantě 

vibračního zásobníku, který má výrazně nižší zástavbové rozměry nežli dopravníkový 

podavač. Stroje s otočným stolem využívají uchycení sklenice za dno, přičemž přítlačná 

síla bude určena z momentu potřebného k utažení víčka a součinitele tření použitých 

materiálů. 

 

 
1 Automatic capping machine 
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6 NÁVRH UTAHOVACÍHO STANOVIŠTĚ 

6.1 Stanovení potřebného kroutícího momentu pohonu – US 

Utahovacím strojem budou utahovány sklenice s víčky o průměru 70 mm. Znalost 

správného utahovacího momentu je nezbytnost pro návrh komponent stroje. 

Firma Kinex Cappers provedla na svém přístroji Tornado sadu měření MK potřebného 

k povolení správně utažené sklenice. Poté provedla přepočet na MK potřebný k utažení. 

Viz. Tab. 1. 

Tab. 1: Naměřené hodnoty MK firmou Kinex [2] 

ø d [mm] 𝑀𝐾 𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒𝑛
2 [𝑁𝑚] 𝑀𝐾 𝑡𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑛

3 [𝑁𝑚] 

63 1,1 ÷ 2,9 2,7 ÷ 4,9 

70 1,3 ÷ 3,4 3,2 ÷ 5,6 

83 1,4 ÷ 4,1 3,6 ÷ 6,8 

 

Uzávěry lahví obchodní značky Nalgene od firmy Thermo Fisher Scientific jsou téže 

typu twist-off, přičemž jsou vyrobeny z plastu. Avšak velikost MK bude velmi blízká, 

jelikož průměr těsnění je téměř shodný s víčky pro sklenice stejném vnějším průměru. 

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty pro správné utažení uzávěrů Nalgene.  

Tab. 2: Hodnoty MK lahví Nalgene [16] 

 

Z výše uvedených dat vyplívá, že pro návrh komponent lze uvažovat hodnotu 

utahovacího momentu 𝑴𝒖 = 𝟓 𝑵𝒎. 

 
2 Rozsah hodnot MK potřebného k povolení. 
3 Rozsah hodnot MK potřebného ke správnému utažení. 
4 Hodnota MK dostatečná pro správné uzavření. 
5 Hodnota MK, při jejímž překročení dojde k poškození víčka. 

ø d [mm] 𝑀𝐾 𝑁𝑎𝑙𝑔𝑒𝑛𝑒
4 [𝑁𝑚] 𝑀𝐾 𝑁𝑎𝑙𝑔𝑒𝑛𝑒 𝑀𝐴𝑋

5 

63 4,5 6,3 

70 4,9 7,0 

83 6,8 9,4 
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6.2 Stanovení potřebné přítlačné síly – US 

Stanovení součinitele statického tření mezi víčkem a nástrojem, respektive sklenicí 

a stolem. Součinitelé pro vybrané dvojice materiálů viz Tab. 3. 

Tab. 3: Součinitelé tření, vybrané materiály z [17], [18], [28] 

materiál 1 materiál 2 𝑓𝑆 

ocel ocel 0,18 

ocel EN AW-57546 0,12 

PVC broušená ocel 0,6 

polyuretan 80 °Sh broušená ocel 0,4 

pryž broušená ocel 0,64 

pryž keramika 0,35 

pryž sklo 0,3 

 

Součinitel tření mezi adhezním nástrojem a lakovaným povrchem víčka pro 

nejnepříznivější kombinaci bude blízký 𝑓′𝑆 = 0,4 , při zahrnutí kuželovitosti nástroje do 

výpočtu bude součinitel tření vyšší. Koeficient tření mezi dnem sklenice a adhezní 

plochou 𝒇𝑺 = 𝟎, 𝟑. Výpočet bude proveden pro dno sklenice, a tím bude splněno 

i neproklouznutí víčka. 

Na Obrázek 8 je znázorněno silové působení mezi sklenicí, jež je zatížena svislou 

silou 𝐹𝑁 a kroutícím momentem 𝑀𝑢, a podložkou. Působiště reakční síly od 

podložky 𝐹𝑁𝑅 se nachází v místě styku sklenice s podložkou – na dně sklenice se na 

tomto poloměru nachází vystupující lem. Osa tohoto lemu se nachází na poloměru  

𝒓 = 𝟔𝟎 𝒎𝒎. 

 
6 Slitina Al (97 %) a Mg (3 %) 

Obrázek 8: Úplné uvolnění sklenice ve styku s podložkou 
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∑ 𝐹𝑦:  𝐹𝑁 = 𝐹𝑁𝑅 (1) 

∑ 𝑀𝑦: − 𝑀𝑢 + 𝐹𝑡𝑢 ∙ 𝑟 = 0 (2) 

𝐹𝑡𝑢 =
𝑀𝑢

𝑟
 

𝐹𝑡𝑢 = 𝐹𝑁 ∙ 𝑓𝑆 

𝐹𝑁 =
𝐹𝑡𝑢

𝑓𝑆
=

𝑀𝑢

𝑟 ∙ 𝑓𝑆
=

2 ∙ 𝑀𝑢

𝑑 ∙ 𝑓𝑆
 

𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛 =
5000 𝑁𝑚𝑚

30 𝑚𝑚 ∙ 0,3
= 556 𝑁 

Svislá přítlačná síla, tak aby nenastalo protočení sklenice při výše uvedených 

parametrech, se rovná 556 N. 

6.3 Výběr vhodného PV pro přítlak – US 

Vypočtenou minimální svislou přítlačnou sílu 𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛 = 556 𝑁 musí PV vyvinout při 

pohybu vzad z důvodu jeho umístění ve stroji. V Tab. 4 jsou pro vybrané PV hodnoty sil 

z katalogu FESTO pro tlak 0,6 MPa. Síly jsou vypočteny jako součin pracovního tlaku 

a funkční plochy pístu, tj. celá plocha pístu pro pohyb vpřed, respektive rozdíl plochy 

pístu a plochy pístnice pro pohyb vzad. 

𝐹 = 𝑝 ∙ 𝑆 

Tab. 4: Síla PV pro 0,6 MPa [19] 

∅𝑑 [mm] 𝐹𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑[𝑁] 𝐹𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑[𝑁] 𝑆𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑[𝑚𝑚2] 𝑆𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑[𝑚𝑚2] 

32 483 415 805 692 

40 754 686 1257 1143 

50 1178 1057 1963 1762 

 

PV jsou konstruovány na tlak až 1 MPa. Použití PV ∅32 mm by bylo možné při 

navýšení pracovního tlaku. Z důvodu výkonnostní rezervy, nižších nároků na kompresor 

stlačeného vzduchu a případné úpravy stroje pro jiné rozměry víček byl v konstrukčním 

řešení použit PV ∅16 mm o zdvihu 30 mm (Obrázek 10)7, jehož pracovní tlak bude 

menší než 0,6 MPa. 

 
7 CAD model PV převzat od výrobce FESTO [19] 
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6.4 Výpočet pracovního tlaku 

Z důvodu ochrany závitu víčka je vhodné nastavit pracovní tlak odpovídající hodnotě 

přítlačné síly, avšak ne méně.  

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛

𝑆40𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑
=

556 𝑁

1143 𝑚𝑚2
= 0,485 𝑀𝑃𝑎 (3) 

Regulační ventil FESTO konkrétně model MS2-LR-M5-D6-AR-MPA-B (Obrázek 9) 

udržuje nastavený tlak na výstupu i při vysokém průtoku či kolísání hodnoty tlaku na 

vstupu, a to s přesností ±0,025 𝑀𝑃𝑎. [19] Aby pracovní tlak neklesl pod hodnotu 𝑝𝑚𝑖𝑛, 

bude ventil nastaven na hodnotu 𝑝 = 0,51 𝑀𝑃𝑎 , tedy rozsah 𝑝 = 〈0,485; 0,535〉 𝑀𝑃𝑎. 

𝐹𝑁 = 𝑝𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑆40𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑 = 0,535 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1143 𝑚𝑚2 = 612 𝑁 (4) 

Pro sílu 𝐹𝑁, která odpovídá nejvyššímu možnému pracovnímu tlaku provedeme 

kontrolu zvoleného aretačního mechanizmu pro zabránění nechtěného pohybu tělesa 

PV. 

 

 

 

Obrázek 10: FESTO ADN-40-30-A-P-A [19] Obrázek 9: FESTO MS2-LR-M5-D6-AR-MPA-B [19] 
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6.5 Upínací síla aretační páky PV – US 

Ze znalosti koeficientu tření a svislé síly od PV je nutno určit velikost upínací síly 

a upínací moment, aby bylo možno stanovit, zdali má zvolená páka dostatečnou 

délku (Tab. 5). Na Obrázek 11 je znázorněno silové působení na upínací prvek. 

 

Obrázek 11: Úplné uvolnění upínacího prvku – uváděné hodnoty jsou v [mm] 

∑ 𝐹𝑥: 𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 = 𝐹𝑁𝑖𝑛 (5) 

∑ 𝐹𝑥: 𝐹𝑁 = 𝐹𝑡 𝑖𝑛 + 𝐹𝑡 𝑜𝑢𝑡 = 𝑓𝑆 ∙ 𝐹𝑁𝑖𝑛 + 𝑓𝑆 ∙ 𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 = 2 ∙ 𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑓𝑆 (6) 

𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡
8 =

𝐹𝑁

2 ∙ 𝑓𝑆
=

𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛

2 ∙ 𝑓𝑆𝐹𝑒𝐴𝑙
=

612 𝑁

2 ∙ 0,12
= 2550 𝑁 

Maximální možné předpětí pro M12 pevnostní třídy 5.8 [25] 

𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 ≤ 26 000 𝑁 

Tab. 5: Parametry aretační páky, upraveno [11], [25] 

∅𝑑2
9 𝑃ℎ

10 𝛼11 𝑟0
12 𝐿13 

10,863 𝑚𝑚 1,75 𝑚𝑚 60 ° 17 𝑚𝑚 110 𝑚𝑚 

𝑀𝑧𝑣
14 =

𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑑2

2
∙

𝑃ℎ ∙ cos
𝛼
2 + 𝜋 ∙ 𝑓𝑆𝐹𝑒𝐹𝑒 ∙ 𝑑2

𝜋 ∙ 𝑑2 ∙ cos
𝛼
2 − 𝑓𝑆𝐹𝑒𝐹𝑒 ∙ 𝑃ℎ

(7) 

 
8 Upínací síla. 
9 Roztečný průměr šroubu M12. 
10 Stoupání závitu M12 (standardní). 
11 Vrcholový úhel metrického závitu. 
12 Poloměr dosedací plochy páky (zvolená páka Norelem 06460-10 M12 x 50 mm). 
13 Délka rukojeti páky. 
14 Kroutící moment potřebný k vyvození upínací síly. 
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𝑀𝑧𝑣 =
2550 𝑁 ∙ 10,863 𝑚𝑚

2
∙ (

1,75 𝑚𝑚 ∙ cos
60 °

2 + 𝜋 ∙ 0,18 ∙ 10,863 𝑚𝑚

𝜋 ∙ 10,863 𝑚𝑚 ∙ cos
60 °

2 − 0,18 ∙ 1,75 𝑚𝑚
) 

𝑀𝑧𝑣 = 3627 𝑁𝑚𝑚 

 

𝑀𝑡
15 = 𝐹𝑁𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑓𝑆 ∙ 𝑟0 = 2550 𝑁 ∙ 0,12 ∙ 17 𝑚𝑚 = 5202 𝑁𝑚𝑚 (8) 

𝑀𝐶 = 𝑀𝑧𝑣 + 𝑀𝑡 = 3627 𝑁𝑚𝑚 + 5202 𝑁𝑚𝑚 = 8829 𝑁𝑚𝑚 (9) 

𝑀𝐶 = 𝐹𝐶 ∙ 𝐿 (10) 

𝐹𝐶 =
𝑀𝐶

𝐿
=

8829 𝑁𝑚𝑚

110 𝑚𝑚
= 80,3 𝑁 

Síla 𝐹𝐶 = 80,3 𝑁 , kterou je nutno působit na konci páky k vyvození potřebné upínací 

síly je pro obsluhu přijatelná. Avšak zvolená páka zn. Norelem16 (Obrázek 12) má 

zabudováno axiální jehličkové ložisko uloženo mezi kalenými příložnými kotouči, které 

významně snižuje tření dosedacích ploch při upínaní, tzn. snížení 𝑀𝑡. Při použití této 

páky je upínací síla až o 75 % vyšší při stejné 𝐹𝐶, než při použití standardní páky, uvádí 

výrobce [11]. 

 
15 Kroutící moment potřebný k překonání tření dosedacích ploch. 
16 CAD model páky převzat od výrobce Norelem [11] 

Obrázek 12: Upínací prvek a PV – US 
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6.6 Výběr vhodného pohonu – US 

Střídavý asynchronní motor (s kotvou na krátko) – např. Siemens řady 1LE1 

Výhody: Výhodné řešení v oblastech s vysokými požadavky na výkon. Poměrně 

nízké pořizovací náklady. V pracovní oblasti tvrdá momentová 

charakteristika. 

Nevýhody: Při rozběhu a nízkých otáčkách pracuje v nestabilní oblasti, a tedy 

s velkým skluzem a nízkou účinností. Pokud není řízen frekvenčním 

měničem, je nutno zavést ochranu proti přetížení. 

Střídavý synchronní motor (s permanentními magnety) – např. TG Drives řady TGN 

Výhody: Pracují bez skluzu, tedy řízení úhlu natočení a otáček je velmi přesné. 

Pracovní oblast ve velkém rozsahu otáček – od klidu a přes jmenovité 

otáčky [10]. 

Nevýhody: Vyšší pořizovací náklady samotného motoru i řízení. 

Stejnosměrný kartáčový motor – např. Parker Hannifin řady RX 

Výhody: Bez skluzu. Velmi snadné ovládání otáček změnou napájecího napětí 

a proudu. Velmi levné. 

Nevýhody: Vznik jiskření. Opalování kontaktů. Nízká životnost kartáčů. Prudký 

pokles otáček při zatížení. 

Stejnosměrný bezkartáčový motor – např. Parker Hannifin řady ME 

Konstrukčně téměř identický se střídavým synchronním motorem. Avšak průběh 

vstupního napájení není sinusový, ale je obdélníkový. U střídavých synchronních je 

fázově posunuté napájení dodáváno do všech cívek, avšak zde je dodáváno napájení 

vždy jen do jedné cívky. 

Výhody: Bez skluzu. Přesné řízení otáček. 

Nevýhody: Velký vliv zatížení na otáčky. 

 

V konstrukčním návrhu se pro utahování, zejména z důvodu požadavku vysokých 

nároků na výrobní kapacitu, po zvážení výhod a nevýhod, přistoupilo k použití 

střídavých synchronních servomotorů zn. TG Drives. 
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6.6.1 TG Drives model TGN2-0028 

Pro utahovací stanoviště byl zvolen tento přírubový servomotor české společnosti. Jeho 

parametry jsou uvedeny v Tab. 6 a zaznačeny v Graf 1. Z důvodu nízkých otáček 

a poměrně vysokého 𝑀𝐾 = 5𝑁𝑚 bude servomotor osazen dvoustupňovou planetovou 

převodovkou SG-050. Tento motor je nejlevnější varianta od TG Drives, která lze osadit 

planetovou převodovkou s dostatečnou axiální únosností. 

Tab. 6: Parametry TGN2-0028, upraveno [12] 

𝑀0 

[𝑁𝑚] 

𝐼0 

[𝐴] 

𝑀0𝑚𝑎𝑥  

[𝑁𝑚] 

𝐼0𝑚𝑎𝑥  

[𝐴] 

𝑀𝑁  

[𝑁𝑚] 

𝐼𝑁  

[𝐴] 

𝑀𝑁𝑚𝑎𝑥  

[𝑁𝑚] 

0,28 7,9 1,1 36 0,25 7,8 0,81 

𝑛𝑁  

[𝑚𝑖𝑛−1] 

𝑛𝑁𝑜𝐿𝑜𝑎𝑑  

[𝑚𝑖𝑛−1] 

𝑃𝑁  

[𝑊] 

𝑈𝑑𝑐  

[𝑉] 
   

4000 11 810 104 36    

 

Parametry planetové převodovky jsou zaneseny v Tab. 7. 

Tab. 7: Parametry SG-050, upraveno [12] 

𝑖 [−] 𝑀𝑁𝑃 [𝑁𝑚] 𝑀𝑚𝑎𝑥𝑃 [𝑁𝑚] 𝑀𝑛𝑜𝑢𝑧𝑒𝑃 [𝑁𝑚] 𝐹𝐴 [𝑁] 

25 13 21 36 800 

 

 

Graf 1: Momentová charakteristika TGN2-0075 
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Kontrola parametrů na výstupní hřídeli vybrané převodovky při spojení se 

servomotorem (Obrázek 13)17. 

𝑀𝑁 ∙ 𝑖 > 𝑀𝐾 (11) 

0,25 ∙ 25 = 6,25 𝑁𝑚 

6,25 𝑁𝑚 > 5 𝑁𝑚 

Servomotor bude při utahování pod hodnotou jmenovitého momentu, tedy nebude 

problém jej použít.  

𝑀0𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑖 < 𝑀𝑛𝑜𝑢𝑧𝑒𝑃 (12) 

1,1 ∙ 25 = 27,5 𝑁𝑚 

27,5 𝑁𝑚 < 36 𝑁𝑚 

Kladný výsledek kontroly únosnosti planetové převodovky při nouzovém nárazovém 

přetížení. 

𝐹𝐴 > 𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛 (13) 

800 𝑁 > 612 𝑁 

Přítlačná síla musí být dostatečná, aby byl přenesen 𝑀𝐾, ale nesmí překročit mez, aby 

nebyla poškozena převodovka, nebo nedošlo k poškození závitu víčka. Pokud by bylo 

víčko zatíženo ve chvíli, kdy nedosedá těsnění na hrdlo sklenice, ale pouze dosedají 

závity, mohlo by dojít k poškození. Proto bude zavedeno otáčení motoru moment dříve, 

než utahovací nástroj dosedne na víčko plnou silou. PV je osazen škrtícím ventilem, 

který zajistí plynulé dosednutí nástroje na víčko.

 
17 CAD model motoru a převodovky převzat od výrobce TG Drives [12] 

Obrázek 13: TGN2-0075 + SG-050 
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7 KONSTRUKCE US  

Stojan, jež je pevně uchycen sestává ze tří duralových18 desek, z nichž jedna plní funkci 

žebra, tedy zvyšuje tuhost konstrukce. Průchozí drážka v žebru slouží 

k nastavení požadované výšky a pomocí páky i k aretaci polohy pneumatického válce. 

Lineární kuličkové vedení zn. HIWIN řady HGW19, kterým je upevněn nosič motoru ke 

stojanu zajišťuje řešení s nízkým třením, vysokou tuhostí a únosností ve všech 

směrech [23]. Kolejnice je upevněna na stojanu a vozíky na nosiči. Z důvodu 

ohybového namáhání byly k zajištění vyšší tuhosti a vyšší životnosti zakomponovány 

dva vozíky. Nosič motoru je obdobné konstrukce jako stojan, tedy se skládá ze tří 

duralových desek, z nichž jedna opět zajišťuje tuhost nosiče. Veškeré zakomponované 

desky jsou totožné tloušťky 20 mm. Na nosiči je upevněn dříve zmíněný servomotor 

s převodovkou, na jejíž výstupní hřídeli je upevněn utahovací nástroj. Ke spojení PV 

a nosiče slouží ocelové20 pozinkované rameno. To je k PV je upevněno přes 

kompenzační člen, jenž eliminuje radiální síly v pístnici, které by mohli vést 

k poškození. Pro vedení kabeláže k motoru je přichystán energetický řetěz21. Viz 

Obrázek 14. 

 
18 Přesněji slitina hliníku – EN AW 5754 – jedná se o slitinu hliníku střední pevnosti, která se využívá na 

svařované konstrukce v jaderném, chemickém a potravinářském průmyslu, tlakové nádoby, trubky, kotle. 

Velmi dobrá odolnost proti korozi. 𝑅𝑝0,2 = 80 𝑀𝑃𝑎 [27]. 
19 CAD model převzat od výrobce HIWIN [23] 
20 Konstrukční ocel ČSN 11 375. 
21 CAD model převzat od výrobce IGUS [24] 

Obrázek 14: US 
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PV je osazen snímačem polohy, který zajišťuje zpětnou vazbu o pozici pístnice PV, tedy 

pokud nebude nosič v horní pozici, nebude umožněno otočení stolu do následující 

pozice. Pro zvýšení únosnosti závitu v podpěrné kostce PV bude vyrobena z oceli. 

Zdvih PV byl zvolen co nejmenší z hlediska úspory času při jeho pohybu mezi 

koncovými polohami. Pro pohyb oběma směry je osazen škrtícími ventily k regulaci 

průtoku vzduchu, a tím rychlosti pohybu pístnice. Pro horní pozici je osazen zpětným 

ventilem, jež zabraňuje samovolnému pohybu v případě výpadku přívodního vzduchu. 

8 NÁVRH KOREKČNÍHO STANOVIŠTĚ 

Účelem KS, které předchází US, je zajistit správné dosednutí víčka na sklenici. V tomto 

stanovišti je víčkem otáčeno proti směru chodu závitu. Tedy v případě, že víčko bylo na 

sklenici nesprávně nasazeno, tak je povoleno a tím dosedne na hrdlo sklenice správně. 

Byl zde zakomponován stejný motor jako v US, tedy model TGN2-0028, avšak bez 

převodovky. Důvodem je snaha o jednotný řídící systém pro oba motory. MK potřebný 

k otáčení chybně nasazeným víčkem je velmi malý, avšak narůstá s narůstající 

přítlačnou silou. PV je zde FESTO22 ∅16 mm o zdvihu 30 mm. Pracovní tlak PV bude 

velmi nízký, tedy přítlačná síla bude jen o něco vyšší než samotná síla tíhová od sestavy 

motoru. Víčko bude motorem otočeno o půl otáčky k zajištění správného dosednutí 

víčka. Konstrukce KS je zmenšenina US. Duralové desky a rameno jsou tloušťky 10 

mm, aretační kostka je tloušťky 20 mm. Viz Obrázek 15.

 
22 Přesněji model ADN-16-30-A-P-A 

Obrázek 15: KS 
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9 OTOČNÝ STŮL 

Z hlediska nutnosti krátkého času a přesného polohování byl vybrán otočný stůl 

předního německého výrobce Weiss GmbH řady TC model 120G. Tento model je 

dodáván jako celek skládající se ze servomotoru (včetně řídícího systému), převodu 

ozubeným řemenem, převodovky a otočné desky. Převodovka (Obrázek 17) je speciální 

konstrukce využívající speciální šnek a globoidní vačky, což umožní velmi přesné 

polohovaní. Zvolena byla verze se 4 fixními polohami po 90°. Jelikož TC120G je 

nejmenší model z portfolia Weiss, čas na pootočení mezi pozicemi dosahuje velmi 

nízkých hodnot, a to v závislosti na momentu setrvačnosti nadstavby. 

Nadstavba stolu23 se skládá z části pevné a části otočné, přičemž je celá konstrukce 

vyrobena z plastu24. Pevná část, šrouby spojena s deskou rámu, slouží k zachycení 

účinků odstředivé síly od rotačního pohybu a tím zajišťuje trajektorii pohybu sklenic. 

Spodní část zajišťuje dobré kluzné vlastnosti pro dno sklenice a v případě opotřebení je 

možno ji vyměnit. V pozicích KS a US jsou ve spodní části zakomponovány pryžové 

podložky (oranžově viz Obrázek 16) pro zajištění potřebného koeficientu tření, aby 

nedošlo k protočení sklenice při utahování. Otočná část, skládající se z podstavného 

válce, dvou desek a spojovacích válečků, zajišťuje přesouvání sklenic mezi pozicemi. 

Základní válečky jsou vhodné pro sklenice výšky 120–160, pro nižší sklenice možná 

úprava jejich zkrácením. Vycházelo se z konstrukčního řešení na Obrázek 6.

 
23 CAD model otočného stolu převzat od výrobce Weiss [15] 
24 Přesněji černý PA6 – Polyamid 6 je plast s pozoruhodnou pevností, houževnatostí a tvrdostí. Tento typ 

materiálu poskytuje velmi dobré kluzné vlastnosti, vysokou odolnost proti otěru a dobrou chemickou 

stálost proti organickým rozpouštědlům. 

Obrázek 17: Schéma otočného stolu řady TC [15] Obrázek 16: Nadstavba stolu 
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10 PODAVAČ VÍČEK 

Skládá se z vibračního zásobníku25, jenž je prodejcem vyroben na požadovaný průměr 

víček a požadovanou kapacitu nádoby (Obrázek 21). Ze zásobníku vystupují víčka vždy 

správně orientovaná a vstupují do skluzu vyrobeného z ocelového plechu (Obrázek 20). 

Skluz je uchycen na hliníkovém profilu a lze, stejně jako celý zásobník, výškově 

nastavit pro různé sklenice. Vnitřní dutina skluzu má větší tloušťku nežli víčko, a to tak 

aby víčko prošlo všemi zahnutými úseky. Uvnitř vyústění je umístěna deska, která 

vymezuje prostor mezi víčkem a lištou. Na vyústění jsou umístěny přidržovače, jejichž 

pevné části jsou z důvodu nemožnosti umístění šroubů, připevněny svarovými spoji. 

Horní přidržovač zajistí přítlačnou sílu potřebnou k předání víčka sklenici. Jeho doraz je 

řešen stavěcím šroubem, přičemž je nastaven tak, aby nebránil v pohybu následujícího 

víčka vpřed. Boční přidržovače slouží k zastavení víčka ve správné pozici. Při odběru 

víčka jsou stlačeny pružiny a víčko uvolněno viz Obrázek 19 a Obrázek 18. 

 
25 CAD model zásobníku převzat od výrobce ROX [13] 

Obrázek 21: Podavač víček Obrázek 18: Vibrační zásobník na míru zn. Zonesun [5] 

Obrázek 19: Skluz firmy Next Packaging Machinery [7] Obrázek 20: Vyústění skluzu 
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11 BEZPEČNOSTNÍ KRYTOVÁNÍ 

Krytování tvoří plexisklo tloušťky 5 mm viz Obrázek 22. Ve třech zakrytovaných 

stranách, které brání nechtěnému vstoupení do stroje, jsou otvory pro doplnění 

zásobníku a pro ovládání aretačních pák KS a US. Použití plexiskla pro krytí horní 

strany by bylo vhodné i z hlediska vnikání nečistot do stroje. Pomocí optické závory26 

umístěné na přední stěně stroje je kontrolována přítomnost obsluhy v pracovním 

prostoru. Při aktivním taktovém režimu bude povoleno vstoupit do závory, aniž by byl 

zastaven chod KS a US. Předpokladem je, že otočný stůl je ve správné pozici, což je 

obsluze znázorněno světelným signálem na semaforu, a také že výměna sklenic 

proběhne v určitém časovém intervalu. Proto je uvnitř pracovního prostoru 

zakomponována ochranná přepážka, která brání nechtěnému stupu do oblasti KS a US. 

Stavitelná část přepážky slouží k nastavení pro různé výšky sklenic. 

 

 
26 CAD modely optických závor od výrobce SICK [30], ovládacích tlačítek Schneider [22], hliníkových 

profilů Bosch [21] 

Obrázek 22: Stroj včetně krytování 
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12 VÝROBNÍ TAKT 

Požadavkem je, aby bylo uzavřeno 1000 sklenic za hodinu. Provedeme přepočet na čas, 

v němž jsou uzavřené sklenice odebírány ze stroje.   

1000
𝑘𝑠

ℎ
=

1

1000

ℎ

𝑘𝑠
= 3,6

𝑠

𝑘𝑠
(14) 

Tedy každých 3,6 𝑠 musí být stroj schopen vydat uzavřenou sklenici. 

12.1 Otočení stolu 

V Tab.: 8 jsou zaznamenány maximální hodnoty momentu setrvačnosti nadstavby 𝐼𝑚𝑎𝑥 

pro jednotlivé rychlostní stupně a – g. Každému rychlostnímu stupni odpovídá čas 𝑡 

potřebný k pootočení do následující pozice. Výrobce udává, že celkový čas od iniciace 

otočení systémem po zpětnou vazbu dosažení následující pozice je o 0,1 𝑠 delší než 

časy uvedené v tabulce.  

Tab.: 8: Časy pootočení 4pozicového TC 120G, upraveno [15]  

speed level a b c d e f g 

𝐼𝑚𝑎𝑥[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] 0,1 0,19 0,29 0,47 0,67 1,25 1,95 

𝑡 [𝑠] 0,24 0,31 0,37 0,46 0,57 0,70 0,89 

 

Z hodnot 3D modelu nadstavby, včetně sklenic naplněných vodou, byla získána hodnota 

momentu setrvačnosti 𝐼 = 0,048 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2. Moment setrvačnosti je dostatečně nízký, aby 

mohl být zvolen nejvyšší rychlostní stupeň a. Avšak pro správné najetí sklenice do 

vedení a ve snaze o nevylití obsahu sklenic z důvodu setrvačných sil, bude zvolen nižší 

rychlostní stupeň. Předpokládejme rychlostní stupeň d jehož celkový čas se započtenou 

prodlevou: 

𝑡 = 0,46 𝑠 + 0,1 𝑠 = 0,56𝑠 ≈ 0,6 𝑠 (15) 

 

Při pootáčení stolu nemohou probíhat žádné z operací, tedy po odečtení času otáčení od 

celkového získáme pracovní čas:  

𝑡 = 3,6 𝑠 − 0,6 𝑠 = 3,0 𝑠 (16) 

V tomto pracovním čase se rozsvítí zelené světlo semaforu a obsluhou musí být vyjmuta 

sklenice uzavřená a vložena sklenice neuzavřená. Zároveň ve stejném čase musí být 

provedeny úkony na KS a US. Jestliže bude optická závora přerušena v tomto 

pracovním čase, stanoviště v zadní části stroje budou pracovat bez přerušení. Avšak 

bude-li přerušena při rotaci stolu, veškeré operace budou nouzově zastaveny.  
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12.2 Operace KS a US 

Operace v obou těchto stanovištích jsou totožné, a to 1. najetí PV do pracovní polohy, 

2. pootočení víčkem, 3. najetí PV do výchozí polohy. 

Rychlost pneumatických válců se odvíjí převážně od pracovního tlaku a průtoku 

přívodního vzduchu. Běžný rozsah rychlostí pro plynulý pohyb pístnice i při plném 

zatížení udávaná výrobce jako 10 
𝑚𝑚

𝑠
 až 3000 

𝑚𝑚

𝑠
 [19]. Zásadní pro volbu rychlosti 

PV při daném použití nebudou limity válce, nýbrž požadavek plynulého dosednutí 

nástroje na víčko. Při stejném zdvihu 𝑥 = 30 𝑚𝑚 obou válců a předpokladu rychlosti 

𝑣 = 20 
𝑚𝑚

𝑠
, jíž docílíme správným nastavením parametrů přívodního vzduchu do obou 

válců, dosáhneme času najetí do pracovní polohy: 

𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 =
𝑥

𝑣
=

30 𝑚𝑚

20 
𝑚𝑚

𝑠

= 1,5 𝑠 (17) 

Pro zpětné najetí do výchozí polohy lze uvažovat vyšší rychlosti, neboť nehrozí 

poškození víčka, ani PV. Ve své konstrukci má PV zabudovány pružné dorazy, což 

umožní vysoké rychlosti v koncových polohách. Výrobce udává pro PV ∅30 𝑚𝑚 čas 

pro přesunutí mezi polohami v zatíženém stavu a tlaku 0,6 𝑀𝑝𝑎 jako 𝑡 ≈ 0,3 𝑠. Což 

odpovídá rychlosti 𝑣 = 100 
𝑚𝑚

𝑠
. Pro snížení rázů, a tím vibrací bude snížena rychlost 

na polovinu, tedy 𝑣 = 50 
𝑚𝑚

𝑠
. Odpovídající čas:  

𝑡𝑢𝑝 =
𝑥

𝑣
=

30 𝑚𝑚

50 
𝑚𝑚

𝑠

= 0,6 𝑠 (18) 

V případě KS se pomocí dat z odměřovacího senzoru na PV, spustí otáčení motoru 

v okamžiku dosednutí nástroje na víčko. Jmenovité otáčky zakomponovaného motoru 

𝑛𝑁 = 4000 𝑚𝑖𝑛−1 = 67 𝑠−1
. Při uvažování rozběhové a brzdné křivky bude motor 

pracovat při výrazně nižších otáčkách, neboť požadavek je pootočení pouze o 
1

2
 až 1 

otáčku. Předpokládaný čas s prodleními na toto pootočení: 

𝑡𝑟𝑜𝑡𝑈𝐾 = 0,6 𝑠 (19) 

Otáčení motoru v případě US bude pomocí dat ze senzoru zahájeno dříve, než dosedne 

nástroj na víčko. Důvodem je, aby víčko dosedlo těsněním na hrdlo dříve, než nástroj 

dosedne plnou přítlačnou silou. Při dosažení měřeného 𝑀𝑢 = 5 𝑁𝑚 bude motor 

zastaven. Jmenovité otáčky na výstupní hřídeli zakomponovaného motoru 

s převodovkou 𝑛𝑁 =
4000 𝑚𝑖𝑛−1

25
= 2,7 𝑠−1

. K uzavření víčka je potřeba pouze 
1

3
 otáčky, 

jimž by odpovídalo 𝑡 = 0,12 𝑠. Opět při uvažování rozběhové a brzdné křivky 

předpokládejme čas: 

𝑡𝑟𝑜𝑡𝑈𝑆 = 0,6 𝑠 (20) 
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Celkové pracovní časy KS a US jsou součtem časů potřebných pro provedení 

jednotlivých operací: 

𝑡𝐾𝑆 =  2,7 𝑠                    𝑡𝑈𝑆 =  2,7 𝑠 (21) 

Pracovní časy KS a US jsou nižší než pracovní čas obsluhy, tedy daného pracovního 

taktu bude dosaženo za předpokladu správného zakládání a vyjímaní sklenic ze stroje. 

 

 

 

Obrázek 23: Zkompletovaný utahovací stroj 
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13 DISKUZE 

Navržené řešení stroje (Obrázek 23) je velmi kompaktních rozměrů. Tedy jeho výhodou 

je možné využití ve stávajících prostorech firem s omezeným zástavbovým prostorem. 

Vhodné uplatnění tohoto stroje bude v provozech, kde je nutno uzavřít sklenici ihned po 

naplnění, pro zamezení kontaminace. Neboť ve stroji sklenice nečekají v pořadí na 

uzavření, ale jsou vkládány postupně, a tedy jsou přítomny maximálně 3 neuzavřené 

sklenice. Výhodou absence pořadí je také možnost časté změny výšky sklenic, pro 

případ nutnosti uzavřít několik sklenic jiné výšky bez čekání na uzavření všech sklenic 

v pořadí. Přínosem ručního vkládání je také možnost uzavírání stejných sklenic 

z různých plnících linek zároveň.  

Pro případ budoucího rozšíření stroje pro automatickou výrobu by po několika 

konstrukčních úpravách bylo možné zakomponovat dopravníkový pás. Při umístění 

podavače víček mezi 2. a 3. pozici by bylo možné sklenice přivádět pásem do 2. pozice. 

Pás odebírající sklenice by byl umístěn do 3. pozice. 

Pro pevnější úchop a menší silové namáhání víčka by v úvahu připadalo přidání PV 

k uchycení sklenic za plášť. Silové namáhání víčka by odpovídalo pouze nutné přítlačné 

síle pro adhezi mezi víčkem a nástrojem. Přítlačná síla by byla nižší z důvodu odlišného 

součinitele tření, jehož velikost je významně ovlivněna kuželovitostí vložky nástroje. 
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14 ZÁVĚR 

Práce pojednává o návrhu stroje pro přesné uzavírání sklenic víčkem typu twist-off. Pro 

zjištění konstrukčních řešení jednotlivých uzlů, která jsou používána světovými výrobci, 

byla provedena analýza jejich strojů. Vzhledem k požadavkům, byla vybrána ta řešení, 

která dokáží vyhovět výrobní kapacitě, a lze je modifikovat pro ruční vkládání. Pro své 

malé rozměry, vysoké rychlosti a možnost ručního vkládání byl pro přemísťování 

sklenic mezi stanovišti vybrán otočný stůl.  Pro podávání víček ve 2. stanovišti stolu byl 

pro své úsporné zástavbové rozměry zvolen vibrační zásobník. 3. neboli korekční 

stanoviště bylo zakomponováno pro zajištění správného dosednutí závitu víčka na závit 

sklenice. Pokud by víčko nebylo usazeno korektně mohlo by při utahování dojít k jeho 

poškození. 

Ve 4. neboli utahovacím stanovišti probíhá utažení víčka. Z hodnot udávaných 

výrobcem nádob byl pro utahované víčko o ∅𝑑 = 70 𝑚𝑚 určen utahovací moment 

𝑀𝑢 = 5 𝑁𝑚. Utahovací adhezní nástroj je přitlačen pneumatickým válcem k víčku, to 

ke sklenici, ta k podložce. Pro zajištění neprotočení sklenice byla vypočtena nutná 

přítlačná síla 𝐹𝑁𝑚𝑖𝑛 = 556 𝑁. Pro tuto sílu byl vybrán vhodný PV a spočten 

odpovídající tlak vzduchu. Z odchylky zvoleného redukčního ventilu byl spočten 

pracovní tlak, tak aby síla byla vždy vyšší než minimální nutná. Z této odchylky byl 

zjištěn také maximální možný tlak a jemu odpovídající síla 𝐹𝑁 = 612 𝑁. Pro daný 

utahovací moment a maximální přítlačnou sílu byl zvolen střídavý servomotor 

s planetovou převodovkou s vhodnými parametry.  

Byl proveden kontrolní výpočet síly, jíž je nutno působit na konci páky k upnutí 

svěrného spoje, jímž je uchycen PV v žádané pozici. Výpočet byl proveden pouze pro 

utahovací stanoviště, neboť síly zde působící nabývají mnohem vyšších hodnot nežli 

v korekčním stanovišti. Velikost nutné síly 𝐹𝐶 = 80,3 𝑁, avšak pro zvýšení pohodlí 

obsluhy byla použita páka s axiálním ložiskem, jejíž upínací síla je výrazně vyšší při 

stejné působící síle. 

Pro bezpečnost obsluhy byl stroj zakrytován a z obsluhované strany opatřen optickou 

závorou. Krytování obsahuje jen nutné otvory pro doplnění zásobníku či úpravu výšky 

stanovišť. Stroj bude pracovat v taktovacím režimu, tedy obsluha může v určitém 

časovém intervalu přerušit optickou závoru, aniž by byl přerušen chod stroje, přičemž je 

chráněna před pohybujícími se částmi. Obsluha je o možnosti vkládání a vyjímání 

sklenic informována světelným zařízením. Přerušení závory v čase otáčení stolu, 

případně přerušení závory na dobu překračující limit, zastaví chod stroje. 

Důležitým aspektem pro plynulý chod stroje je pečlivé nastavení redukčních a škrtících 

ventilů, tak aby bylo zaručeno nepoškození víčka při co nejnižším výrobním čase. Dále 

také nastavení rozběhových a brzdných křivek všech elektrických pohonů. 
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