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Abstrakt

Mékka robotika vyuzivajici 3D tisk nabizi nové moznosti pro bezpecnou manipulaci s kfehkymi a
nepravidelnymi objekty. Tato diplomova prace se zaméfuje na vyvoj a vyrobu elastomerniho
pneumatického gripperu. Hlavnim cilem je komplexni navrh soft pneumatického gripperu,
vyroba pomoci technologie 3D tisku a ndsledné otestovdni vyrobeného pneumatického
gripperu. Prace zahrnuje konstrukéni navrh gripperu, sestaveni testovaciho pfipravku véetné
pneumatického obvodu, mechanické testovani flexibilnich materiald zkouskou tahem, simulaci
pomoci metody konecnych prvk( v softwaru Ansys. Prakticka cast konci aditivni vyrobou
funkéniho prototypu technologii FDM a jeho experimentdlnim otestovanim. Vysledky
experimentu prokdzaly vyraznou shodu mezi redlnym ohybem a simulaénim modelem MKP
analyzy, cozZ potvrzuje spravnost navrhu.
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Abstract

Soft robotics utilizing 3D printing offers new possibilities for the safe handling of fragile and
irregular objects. This thesis focuses on the development and production of an elastomeric
pneumatic gripper. The main goal is a comprehensive design of a soft pneumatic gripper,
manufacturing it using 3D printing technology, and subsequently testing the produced
pneumatic gripper. The work includes the structural design of the gripper, assembly of the test
rig including the pneumatic circuit, mechanical testing of flexible materials through tensile tests,
and simulation using the finite element method in Ansys software. The practical part concludes
with the additive manufacturing of a functional prototype using FDM technology and its
experimental testing. The experimental results demonstrated a significant correlation between
the actual bending and the finite element simulation model, confirming the accuracy of the
design.
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Uvod

Tradi¢ni robotika s tuhymi mechanismy vyznamné podpofila ekonomicky rist a priimyslovou
automatizaci, ale narazi na limity pfi interakci slidmi nebo pfi pohybu v proménlivych
podminkach. Z toho dlivodu se do popredi vyzkumu a praxe dostava relativné novy obor mékké
robotiky. Mékké robotické systémy jsou tvoreny poddajnymi materialy, které eliminuji riziko
zranéni, umoznuji bezpecnou soucinnost s okolim a snadno se pfizplsobuji riznym tvarim
objektl. Rychly rozvoj a inovace v této oblasti jsou v soucasnosti spjaty s aditivni vyrobou. Tento
vyrobni postup nabizi obrovskou volnost pfi navrhovani slozitych geometrii z mékkych
material(, bez nutnosti vytvaret nakladné a slozité formy.

Hlavni motivaci pro vybér tohoto tématu je potencial, ktery spojeni 3D tisku a mékké robotiky
prinasi do oblasti tchopovych mechanisma. Vyvoj 3D tisku mékkych robotu je stale v pocatecni
fazi, coz nabizi Siroky prostor zkoumani efektivnich metody vyroby a testovdni novych
elastomernich struktur. Technologie fluidnich elastomerovych aktuatord umoznuje vytvaret
znacné sily a dosahovat velkych rozsahl pohybu, coZ umoZnuje manipulaci s riznorodymi a
Casto také velmi kiehkymi predmeéty. VyuZiti dostupnych aditivnich technologii k vyrobé téchto
prvku predstavuje atraktivni cestu, jak prenést teoretické koncepty mékké robotiky do realné
pramyslové praxe.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh a vyroba elastomerni struktury vyrobené 3D tiskem.
Pro naplnéni cile byly stanoveny nasledujici kroky. Provedeni komplexniho konstrukéniho
navrhu uchopového mechanismu. Ndvrh pfipojeni mechanismu na zdroj tlaku a vyfeseni jeho
regulace. Vyroba navrienych uchopovych mechanisml a jejich otestovani na redlnych
aplikacich. Doplnéni potfebnych znalosti o elastickém chovani pouzitych materialll pomoci
mechanickych testu.

PredloZenad prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je seznameni
s problematikou mékké robotiky a technologiemi mékkého uchopovani. Nasleduje rozdéleni
polymer( a prehled aditivnich technologii vhodnych pro vyrobu elastickych dilG. Zavér
teoretické ¢asti je vénovan metodikdm mechanického testovani polymer(. Prakticka ¢ast se pak
zaméruje na hlavni cile a provazi celdm procesem od prvni koncepce a modelovani gripperu,
pres jeho 3D tisk a navrh pneumatického obvodu aZz po analyzu metodou konecnych prvkl a
finalni experimentalni ovéreni.
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1 Uvod do soft robotiky

Meékké roboty definujeme jako systémy schopné autonomniho chovani, které jsou primdarné
sloZzeny z materiald s moduly v rozsahu modull mékkych biologickych materiald. Vyhody pouZziti
materiall s poddajnosti podobnou mékkym biologickym materialim zahrnuji vyznamné snizeni
rizika zranéni, které by mohly robotické systémy neumysiné zpusobit (jak bylo prokazano u
tuhych robotl s poddajnymi klouby), cozZ zvysuje jejich potencial pro interakci s lidmi. Poddajné
materiadly se také snadnéji prizpUsobuji riznym objektiim, coZ zjednodusuje ulohy, jako je
uchopovani a mohou také vést ke zlepSeni mobility na mékkém podkladu. (Rus a Tolley, 2015)

Aby télo mékkého robota dosahlo svého plného potenciadlu, musi byt do mékkého materialu
integrovany prostifedky pro snimani, pohon, vypocty, uklddani energie a komunikaci, ¢imz
vznikaji tzv. chytré materidly. Kromé toho jsou vyZzadovany algoritmy, které fidi télo tak, aby
vykazovalo poZadované chovani. Tyto algoritmy implementuji pfizplsobeni impedance
strukture téla. Toto tésné propojeni mezi télem a mozkem ndm umozniuje uvazovat o systémech
s mékkym télem jako o strojich s mechanickou inteligenci, kde Ize na télo pohlizet tak, ze
rozsifuje mozek o tzv. morfologické vypocty. Tato schopnost téla provadét vypocty v mnoha
situacich zjednodusuje fidici algoritmy a stird hranici mezi télem a mozkem. (Rus a Tolley, 2015)

V poslednich nékolika desetiletich vyvoj tradi¢nich robotl s tuhymi pohony a pfevodovymi
mechanismy ohromné podpofil ekonomicky rlst, zejména v oblastech automatizované montaze
a vyroby ve strukturovanych prostfedich. Protoze jsou tyto konvencni tuhé roboty vyrobeny z
tvrdych material(, nabizeji omezené schopnosti provadét sloZité pohyby s poddajnosti a
prizpUsobivosti, coZz omezuje jejich vyuZiti pro interakci s lidmi nebo v nestrukturovanych
prostiredich. Mékké robotické systémy, které se objevily teprve neddvno, jsou vyrobeny z
mékkych materialll, jeZz obecné snesou velké deformace a zaroven vyvijeji maly tlak nebo
zpUsobuji minimalni poskozeni pfi manévrovani ve stisnénych prostorech. Diky pfirozené
poddajnosti mékkych materidld jsou mékké robotické systémy bezpecné pro lidi a dokdzou
napodobit slozité pohyby zvifat, coz pfinasi slibny potencial v riznych aplikacich, od novych typl
pohon( a nositelné elektroniky aZ po bio-inspirované roboty a biohybridni roboty operujici v
nestrukturovanych prostredich. (Wang a kol., 2023)

Zpocatku, protoze funkce a struktury mékkych robotl byly jednoduché, postacovaly metody
jako liti, vyztuZovani, vyroba tenkych film{, vyroba tvarovych vrstev a lepeni. Jak se vSak funkce
meékkych robotl rozsifovaly, vyzkumnici potfebovali navrhovat a vyrabét struktury z mékkych
materiald s vice materidly a rGznymi velikostmi. Nedavno se 3D tisk objevil jako novy vyrobni
postup, ktery nabizi vétsi svobodu pfi navrhovani sloZitych geometrickych tvari ve srovnani
s jinymi vyrobnimi metodami. 3D tisk je proces aditivni vyroby, definovany jako ,proces
spojovani materiall za Gcelem vytvareni objektl z dat 3D modelu, obvykle vrstvu po vrstvé, na
rozdil od metod subtraktivni vyroby, jako je tradi¢ni obrdbéni. Dokaze wvyrabét dily se
sofistikovanou a sloZitou geometrii bez nutnosti nasledného opracovani, vyrobené z materiald a
kompozitl na miru s témér nulovym odpadem materidlu, pficemz je pouzitelny pro Sirokou skalu
materiall, v€etné chytrych materiall, jako jsou polymery s tvarovou paméti a dalsi materialy
reagujici na podnéty. Nabizi proto rostouci svobodu pfi navrhovani a umoziuje designérim a
inZenyrim vytvaret jedinecné produkty, které lze ndkladové efektivné vyrabét v malych
objemech. Mezi bézné techniky 3D tisku patfi modelovani nanasenim taveniny (FDM), primy tisk
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inkoustem (DIW), selektivni laserové spékani (SLS), inkjet a digitalni zpracovani svétla (DLP).
(Wang a kol., 2023)

Diky svym vyhoddm je 3D tisk slibnou vyrobni metodou pro multifunkéni a multimateridlové
pozadavky mékkych robotl. U mékkych robotl umoznuje personalizaci a pfizplsobeni materialQ
a struktur. V poslednich nékolika desetiletich je patrny vyrazny trend vyuZivani technologie 3D
tisku k vyrobé mékkych robotl pro rizné aplikace. Vzniklo nékolik komplexnich prehledovych
¢lankd o 3D tisku a mékké robotice. Existujici prehledy mékké robotiky se zamérovaly predevsim
na otazky materidll, mechaniky a fyziky, jako jsou mékké roboty zaloZené na origami
strukturach, mékké roboty bez kabelového pfipojeni, mékké roboty s nastavitelnou tuhosti,
magneticky pohanéné mékké roboty a fizeni mékkych robotl s uzavienou smyckou. (Wang a
kol., 2023)

V tomto prehledu poskytujeme pohled na vyrobni metody pro rGzné typy mékkych robotickych
systémU a diskutujeme o vyzvach a vyhlidkach budouciho vyzkumu. Poskytujeme hloubkovou
diskusi o pneumatickych, elektricky aktivovanych, magneticky pohanénych a 4D tiSténych
mékkych aktuatorech a integrovanych mékkych aktuatorech a senzorech. Obrdzek 1 ukazuje
Casovou osu milnik( ve vyvoji 3D tisku mékkych robotl, pocinaje pneumaticky pohanénym
mékkym robotem s vice zplsoby chiize vyrobenym pomoci tisténé formy v roce 2011, a nasledné
se rozSifuje na mékké roboty pohanéné elektrickym, magnetickym, teplotnim a chemickym
polem a mékké roboty tisténé 3D tiskem pomoci metod FDM, inkjet, DLP, stereolitografie (SLA),
DIW a multimateridlového 3D tisku. Obrazek 2 znazornuje kumulativni rozdéleni 3D tisku
mékkych robotd v zavislosti na roce a metodach tisku. Je patrné, Ze vyvoj 3D tisku mékkych
robotd je stale v pocatecni fazi. (Wang a kol., 2023)
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Obrazek 1: Vyvoj mékkych aktuatort vyrabénych pomoci 3D tisku

zdroj: Wang a kol. (2023)

Vyvoj mékkych aktudtorll a robotl vyrabénych pomoci tisténé formy, SLA, SLS, FDM,
inkoustového tisku, DLP, DIW a MM3D metod (viz. Obr. 1). (2011) Mékky robot s vice zpUsoby
pohybu, (2013) Mékky stroj, (2014) Sestaveny mékky robot, elastomerickad struktura.

(2015) Spalovaci mékky robot, 4D-tiSténd krabicka,

integrovany senzor a aktuatory.

(2016) A4D-tisténa Eiffelova véZ, reverzibilné aktivované komponenty, 4D-tistény ptak.
(2017) Mékky umély sval, hydrogelovy uchopova¢, origami vytvorené celni fotopolymerizaci.

(2018) Mékky pneumaticky uchopovac, tvarové ménici se hydrogel, silikonovy mékky aktuator.
(2019) Meékky aktudtor s laditelnou tuhosti, feromagneticky robot, samomorfujici struktura,
aktuator zelastomeru s tekutymi krystaly. (2020) Multimodalni magneticky mékky robot,
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bistabilni vysokorychlostni mékky robot, programovatelny 4D-tiStény metamaterial,
multimateridlovi mékci lezouci roboti. (2021) Mékci roboti s fluidnimi obvody, plavajici biobot,
multimateridlovy hydrogel, elektricky responzivni PVC gel. (Wang a kol., 2023)
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2 Technologie gripper(

Mékké uchopovani mizeme rozdélit do 3 skupin. Podle aktuace, podle fizené tuhosti a podle
fizené adheze. Tyto tfi kategorie se vzajemné nevylucuji a mnoho zafizeni vyuzivd kombinace
dvou technologickych tfid, aby dosahlo vyssi vykonnosti. Preferovana technologie a materidly
pro dany ukol budou zaviset na vlastnostech manipulovaného objektu, provoznim prostredi
(napf. mokré, suché, Cisté), pozadované sile, poZzadované rychlosti, pfipustné spotiebé energie
a hmotnosti, biokompatibilité a také na systémovych omezenich, véetné integrace nebo pouziti
externich senzor(i a metod fizeni. ProtoZze mékké uchopovace poskytuji vynikajici pfizpisobeni
tvaru Siroké Skale objektll, pristupuje se k jejich Fizeni jinak neZ u konvencnich uchopovacu
zaloZenych na tuhych technologiich. (Shintake a kol., 2018)

Uchopovani pomoci aktivace spociva v ohybani prstl nebo prvkd uchopovacde kolem objektu,
podobné jako kdyZ prsty uchopujeme vejce nebo sklenici vody. Tvar ohybu muZe byt aktivné
fizen nebo lze vyuZit kontaktu s objektem k vyvolani deformace. Z mnoha pfistupl jsou
nejvyspélejsi ty, které vyuzivaji externi elektromagnetické motory a fluidni elastomerové
aktuatory, pficemZz mnoho zafizeni bylo pfedstaveno béhem poslednich 30 let. Tyto techniky
funguji dobfe ve vzduchu i ve vodé a nejsou pfilis citlivé na povrchové podminky nebo
povrchovou energii. Pfesto existuje mnoho vyzev spojenych s uchopovanim pomoci aktivace,
véetné dosazeni dostatecnych sil, fizeni sily a jejiho rozloZeni, zejména piti manipulaci s
deformovatelnymi objekty. Ploché objekty nejsou pro tuto metodu vhodné. (Shintake a kol., 2018)

Uchopovani s fizenou tuhosti vyuZiva velké zmény tuhosti nékterych materidl nebo jejich
kombinaci k udrZeni objektu. K obepnuti objektu c¢asti uchopovace je zapotrebi aktuator, ale
protoZe je uchopova¢ v mékkém stavu, mlze byt aktivacni sila velmi nizka, coZz umoznuje
uchopeni velmi kifehkych objektl. Klicovymi pfiklady jsou materidly s fdzovou zménou, jako jsou
polymery s tvarovou paméti a slitiny s nizkym bodem tani a granuldrni jamming. Takové
uchopovace mohou byt rychlé a umoZnuji nastaveni tuhosti na poZadovanou Uroven.
Omezenimi jsou rozsah dosaZitelné zmény tuhosti a u tepelnych systém( také dlouhé casové
konstanty. (Shintake a kol., 2018)

Uchopovani pomoci fizené adheze, podobné jako u ménitelné tuhosti, vyZzaduje aktivacni
metodu pro &asteéné obepnuti objektu. Rizena adheze pomoci elektroadheze nebo suchych
adheziv spoléhd na povrchové sily na rozhrani mezi uchopovacem a objektem. Tento princip je
velkou vyhodou pfi manipulaci s velmi kifehkymi objekty, protoze eliminuje vysoké tlakové sily
potiebné pfi uchopovani pomoci aktivace — Ize dosdhnout vysokych smykovych sil, aniz by bylo
nutné vyvijet velké normalové zatizeni na objekt. Rizend adheze je také idedlni pro ploché
objekty nebo objekty, které nelze obepnout. Omezeni zahrnuji pozadavek na Cisté, relativné
hladké a suché povrchy. (Shintake a kol., 2018)

Mezi hlavni vyzvy mékkych uchopovacll patfi robustnost, rychlost, integrace senzorl a fizeni.
Vyznamnou roli v budoucim zlepsovani budou hrat pokrocilé materidly (elastomery, materidly s
fazovou zménou) a vyrobni postupy. (Shintake a kol., 2018)
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Obrazek 2: Rozdéleni mékkych chapadel pro rtizné technologie tichopt a typy objekta
zdroj: Shintake a kol. (2018)

2.1 Podle aktuace

U meékkych chapadel Ize uchopeni provést pomoci adaptace poddajnych struktur
deformovanych vnéjsimi nebo integrovanymi pohony. Védci zkoumali mékké uchopeni pomoci
pohonu mnoha rdznymi zplsoby. Nasledujici pfehled se zaméfuje na technologie aktuator(
uvedené na obrazku 3: pasivni struktury s externimi motory (¢ast 2.1.1), fluidni elastomerové
aktuatory (¢ast 2.2.1), elektroaktivni polymery (¢ast 2.3.1) a materidly s tvarovou paméti (¢ast
2.4.1). (Shintake a kol., 2018)

Deformace pasivnich struktur mizZe bud vyuZivat reakénich sil vznikajicich kontaktem s objektem
(obrazek 3a) nebo vychdazet z tahu zapusténych lanek (obrazek 3b). Fluidni elastomerové
aktuatory spoléhaji na nafukovani své elastomerové komorové struktury, jejiz deformace je
formovéna pouzitim asymetrickych geometrii nebo vyztuZujicich vldken (obrazek 3c).
Elektroaktivni polymery, jako jsou dielektrické elastomerové aktuatory (obrazek 3d) a iontové
polymer-kovové kompozity (obrazek 3e) se aktivné deformuji v reakci na elektrické podnéty.
Efekt tvarové paméti u nékterych material(i Ize také vyuzit jako prostfedek aktuace mékkého
uchopovani. Mezi hlavni materiadly tohoto typu patii slitiny s tvarovou paméti (obrazek 3f) a
polymery s tvarovou paméti (obrazek 3g). (Shintake a kol., 2018)
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2.1.1 Pasivni konstrukce s externimi motory

Tato kategorie mékkych chapadel vyuzivd poddajné konstrukce, které jsou deformovany
externimi elektromagnetickymi motory. Klicovou vlastnosti je, Zze ¢ast prichazejici do styku s
objektem neobsahuje Zadné aktivni prvky, to zarucuje vysokou mechanickou odolnost. Umisténi
motord mimo samotné télo chapadla ptinasi vyhodu v nezdvislosti na jejich velikosti, hmotnosti
a geometrie Uchopové casti. To umoziuje volbu vykonnych motor( s vysokym krouticim
momentem pro dosazeni velkych sil. Diky vyuziti standardnich elektromagnetickych motor( je

usnadnéna integrace s elektronikou a pouziti osvédcenych metod fizeni, coZz podporuje jejich
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Siroké nasazeni v prlimyslu. Technicky rozliSujeme dva hlavni typy téchto systému. Prvnim je
deformace vyvoland kontaktem (Obrazek 3a), kde k dchopu dochazi pfitlacenim konstrukce na
objekt. Druhym typem je ovladani Slachami (Obrazek 3b), kde je sila prendsena lanky v
¢lankované konstrukeci. (Shintake a kol., 2018)

a) Deformace vyvolana kontaktem (Contact-Driven Deformation)

Hlavni strategii tohoto pfistupu je pasivni deformace poddajné struktury vyvolany mechanickym
kontaktem. Nejznaméjsi pfikladem jsou chapadla vyuZivajici princip Fin Ray. Tato zafizeni byla
Uspésné testovana pfi manipulaci s citlivymi i tvaroveé slozitymi predméty (ovoce, vejce, naradi)
a nasla uplatnéni napfiklad pfi sklizni ve sklenicich nebo v hrackarském primyslu. Do téchto
konstrukci lze integrovat 3D tiSténé vodivé obvody pro zajisténi senzorické zpétné vazby. Pasivni
prvky jsou casto kombinovany s tuhymi robotickymi systémy ve formé koncovych efektord,
napfiklad podlozek, koneckl prstu ¢i vidken. (Shintake a kol., 2018)

Specifickou podskupinu predstavuji poddajné mechanismy, které se skladaji z flexibilnich
nosnikd. Uchop vznikd pohybem zakladny, co? vede k ohybu nebo vzpéru konstrukce. S vyuzitim
topologické optimalizace jsou tato chapadla schopna manipulovat s drobnymi a plochymi
predmeéty, naptiklad mincemi nebo bateriemi. Jejich jednoducha konstrukce je predurcuje pro
vyuziti v mikrochapadlech, pficemz do spojl lze integrovat odporové senzory pro detekci
objektu. (Shintake a kol., 2018)

7 s v

b) Ovladani Slachami (Tendon-Driven)

Chapadla jsou inspirovana biomechanikou lidskych prstl a vyuZivaji podaktuované konstrukce,
v nichZ jeden motor (Slacha) ovlada vice ¢lankd. Na rozdil od tradi¢nich tuhych systému s
pruzinami se moderni vyvoj zaméfuje na integraci mékkych materialG. Jednim z pfistupl
predstavuje nahrazeni mechanickych kloubl elastickymi zavésy, které akumuluji energii ohybu
a nasledné vyuZivaji pro pasivni navrat prstu do vychozi polohy. Technologie 3D tisku umoziiuje
vyrobu robustnich prst schopnych uchopit Sirokou Skalu predmét a zaroven do nich integrovat
taktilni senzory. (Shintake a kol., 2018)

Dal$im vyznamnym smérem je antropomorfni design, ktery napodobuje lidskou anatomii (kosti,
svaly, Slachy) s cilem dosahnout vysoké obratnosti. Tyto systémy kombinuji tuhé a elastické ¢asti
a prokazuji schopnost provadét komplexni uchopy definované taxonomii ruky. Alternativni
pfistupy nahrazuji tuhé Slachy elastickymi vazy v kombinaci se specifickym fizenim. Pro zlepSeni
manipulace se na povrch aplikuje poddajnd kize, kterd zvySuje tfeni a umozZniuje integraci
senzorll, napfiklad kapacitnich. Informace ziskané prfed a béhem kontaktu pomahaji
optimalizovat strategii Uchopu. (Shintake a kol., 2018)

Soucasny vyvoj sméruje k vyrobé zcela mékkych systému, v nichZ jsou ¢lanky a klouby nahrazeny
elastomery. Lana mohou byt vedena uvnitf silikonovych vak, textilii nebo origami struktur.
Pfikladem jsou manipuldtory inspirované ramenem chobotnice nebo vaky, které se aktivné
deformuji tahem za stfedni dno. Hlavni omezeni této technologie predstavuje obtizna
miniaturizace externich motord. (Shintake a kol., 2018)

2.1.2  Fluidni elastomerové aktuatory

Princip funkce a vlastnosti aktuace jsou zaloZeny na tlaku tekutiny (plynu nebo kapaliny) v
komorach vyrobenych z vysoce deformovatelnych materidla. Diky geometrické asymetrii nebo
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materiadlové anizotropii se nafouknuti komory transformuje na ohyb celého aktuatoru. Fluidni
elastomerové aktuatory vynikaji schopnosti generovat znacné sily (zaznamenany hodnoty 80—
112 N) a dosahovat velkych rozsahd pohybu (ohyb az 300°) s relativné rychlou odezvou (0,05—
1,0 s). Vykon téchto aktudator( je vsak limitovan charakteristikou zdroje tlaku a vlastnostmi
elastomeru. Jejich jednoducha struktura obvykle zahrnuje prodlouzené komory, ¢asto vyztuzené
vldkny ¢i tkaninami, které omezuji roztaznost v urcitych smérech. Vyroba nejcastéji spoléha na
odlévani do forem, coZ umoZnuje snadnou integraci funkénich prvkd, jako jsou senzory
deformace, prvky s proménnou tuhosti nebo porézni materialy. Studie ukdzaly, Ze existuje Siroké
spektrum aplikaci, véetné uchopeni kiehkych predmétd jako vajec, Zarovek a potravin jako tofu
nebo ovoce, aZ po tézsi predméty. Hlavni nevyhodou zlstava nutnost externich zdrojd tlaku
(kompresory), které jsou objemné a omezuji mobilitu. Problémem miuzZe byt i doba odezvy pfi
vyssSich frekvencich. Ackoliv je technologie fluidnich elastomerovych aktuatorl jiz komercné
vyuzivana a slouzi ve vzdélavani, jeji dalsi rozvoj sméruje k integraci pokrocilého distribuovaného
snimani (senzory), Skalovani pro rGzné velikosti objektd a vyvoji miniaturizovanych zdrojl
stla¢eného média ptimo v téle robota. (Shintake a kol., 2018)

2.1.3 Elektroaktivni polymery (EAP)

Elektroaktivni polymery jsou typy polymerd, které méni tvar reverzibilnim zplUsobem pfi
elektrickém podnétu. V oblasti robotiky jsou nejrozsifenéjsi technologie dielektrické
elastomerové aktuatory (DEA) a iontové polymer-kovové kompozity (IPMC). (Shintake a kol., 2018)

a) Dielektrické elastomerové aktuatory (DEA)

DEA se skladaji z tenké elastomerové membrdny, ktera je obvykle tlusta asi 3-500 um a lezi mezi
dvéma poddajnym elektrodami. ZvySeni napéti aZ na kilovolty vede k elektrostatické pfitaZlivosti
elektrod. Tato sila stlacuje membranu, coz vede ke zmenseni jeji tloustky a vyraznému zvétseni
jeji plochy. Takové aktuatory jsou typicky tvofeny mékkymi elastomery s modulem pruznosti
okolo 1 MPa, coZ znamend, Ze mohou vytvaret velké deformace. Pro dlouhodoby provoz
dosahuji roztazeni 10 az 50 %, ale teoreticky mohou pfesdhnout i 1000 %. Mezi jejich hlavni
prednosti patfi velmi rychld odezva pod 200 ps, vysoka elektromechanicka ucinnost a schopnost
vlastniho snimani stavu. Omezujicim faktorem je vysoké napéti, které je vSak zlepSeno vrstvenim
aktuator( pro dosazeni vyssich sil. Vysoké napéti vyzaduje ochranu a izolaci, ale proud je maly a
miniaturizace komponent umoznuje stavbu mobilnich robot( jiz nyni. (Shintake a kol., 2018)

b) lontové polymer-kovové kompozity (IPMC)

IPMC maji polymerovou membranu nasycenou elektrolytem s tenkou vrstvou kovu pokrytou na
obou stranach. Princip fungovani spociva v migraci iontl pfi aplikaci nizkého napéti v rozmezi 1
az5V. Kationty a anionty se v elektrolytu pfesouvaji k opacné nabitym elektrodam, to zplsobuje
nerovnomérné bobtnani membrany a nasledny ohyb celé struktury na jednu stranu. Tato
technologie poskytuje velké ohybové deformace a tuhost v rozmezi 0,6 az 21 GPa. Hlavni
nevyhodou je pomala odezva, ktera se mlze pohybovat v fadu minut pro dosazZeni velkych uhld
ohybu, ddle hystereze a nizka generovana sila. Diky svému principu ohybu jsou IPMC vhodné pro
konstrukci prstovych chapadel, zejména v mikroméfitku Byly vyvinuty rizné mikro-uchopovace
dlouhé milimetry, schopné manipulace s objekty o hmotnosti v miligramech, ackoli existuji také
vétsi verze schopné nékolika desitek gram( hmotnosti. VySe uvedena omezeni v rychlosti a sile
vedou k pomalejSimu vyvoji IPMC ve srovnani s DEA. Hlavni potencial této technologie tak
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spociva predevsim v aplikacich ve vodnim prostfedi, jako je morsky prlzkum ¢i odbér vzork
nebo v biomediciné pro chirurgické zakroky a dorucovani IéCiv v télnich tekutindch. (Shintake a
kol., 2018)

2.2 Podle fizené tuhosti

Chapadla zaloZend na materidlech a strukturdch s proménnou tuhosti vyuZivaji odlisny
mechanismus oproti uchopovani pomoci aktuace (pohonu) prezentované predchozi casti.
Obecnd metoda zahrnuje nastaveni struktury uchopovace do jeho "mékké" konfigurace,
priblizeni a obaleni objektu, ktery ma byt uchopen, a nasledné ztuhnuti struktury k jeho udrzeni
pomoci uzavieni tvaru. Tato metoda muZe vést k vysokym pridrznym silam pfi minimalnim
stlaceni plsobicim na objekt. Navic Ize strategie Uchopu rozsitit vyuZitim lokalniho zvySovani
tuhosti struktury, coz umozfiuje zménu tvaru s vice stupni volnosti pomoci jediného akéniho
vstupu. V nasledujici ¢asti budou shrnuty technologie proménné tuhosti pouzivané u mékkych
chapadel, jako je granular jamming, slitiny s nizkym bodem tani, elektroreologické a
magnetoreologické kapaliny. (Shintake a kol., 2018)

2.2.1 Granular Jamming

Tato technologie (viz obr. 4) vyuziva fyzikalniho jevu zvaného granularni pfechod, pfi kterém se
sypky material (sklenéné ¢i plastové kulicky) v elastickém obalu méni z kapalného chovani na
pevné téleso. Princip spocivd v odsati vzduchu, ¢imz se vytvofi vakuum, které zvysSuje tfeni mezi
zrny a brani jim v pohybu viéi sobé navzajem. Opétovnym vpusténim vzduchu se struktura vrati
do mékkého a poddajného stavu. Hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost konstrukce a vysoka
rychlost zmény tuhosti (1 s). Materidl dokaze zvysit svou tuhost az 24ndsobné. Jednim prikladem
je univerzalni mékké chapadlo, které se v mékkém stavu pfizplsobi tvaru objektu a po odsati
vzduchu jej pevné sevie. Tato metoda je idedlni pro manipulaci s rliznorodymi predméty
(zarovky, potraviny), ale ne pro objekt, ktery je plochy. (Shintake a kol., 2018)

gripper approaches gripper deforms ‘ air is evacuated ‘ object can be

in soft state around object from gripper manipulated

Obrazek 4: Technologie granular jamming
Zdroj: Brown a kol. (2010)
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2.2.2 Slitiny s nizkym bodem tani (LMPA)

LMPA jsou materidly, které taji pfi nizkych teplotach (typicky 47—62 °C). V robotice jsou
zapouzdreny v elastomerech a funguji na principu fazové zmény, pfi zahfati slitina taje a
struktura zmékne, pfi ochlazeni slitina tuhne a zpevnuje se. Klicovou vlastnosti LMPA je extrémni
rozsah zmény tuhosti (od 25krat az pres 9000krat) a schopnost dosahnout vysoké nosnosti v
pevném stavu (Younglv modul 3-9 GPa). To umoznuje konstruovat chapadla, kterd unesou
mnohondsobek vlastni vahy (napf. 1 g prst zvedne 780 g zatéz) pfi minimalni aktivni sile
aktuatoru. Casto se kombinuji s DEA. Hlavnim limitem této technologie je ¢asova naro¢nost
fazového prechodu, zejména tuhnuti (chlazeni), které muze trvat pfes 60 sekund, coZ zpomaluje
manipulaéni cykly. Vyzkum se proto soustfedi na zrychleni odvodu tepla pomoci vodivéjsich
material(i, aktivniho chlazeni (napf. vodou) nebo optimalizaci povrchu a vnitinich kanalka.
(Shintake a kol., 2018)

2.2.3 Elektroreologické a magnetoreologické kapaliny

Tyto kapaliny méni svou viskozitu v reakci na vnéjsi pole. ER (elektroreologické) kapaliny reaguiji
na elektrické pole a MR (magnetoreologické) na magnetické pole. Castice rozptylené v kapaliné
se vlivem pole zretézi ve sméru silocar, ¢imz kapalina ziska viskoelastické vlastnosti a cela
struktura ztuhne. Vyhodou je extrémné rychla odezva (< 10 ms). MR kapaliny maji tendenci mit
vySsi zmény tuhosti, ale vyZaduiji civky a velky proud, a proto maji vyssi spotiebu a zahtivani. ER
kapaliny pracuji s vysokym napétim, ale maji nizsi energetické ndroky. V robotice se vyuzivaji
napfriklad pro hmatové senzory, které po kontaktu s objektem ztuhnou nebo v kombinaci s
elektromagnety pro fixaci Uchopu. Zasadnim omezenim je nizkd absolutni tuhost (mez kluzu do
250 kPa), coz limituje silu Uchopu. (Shintake a kol., 2018)

2.3 Podle fizené prilnavosti

Adheze je pritaZlivost na rozhrani dvou povrchd, ktera vede ke smykovému napéti vytvorené
normalovym tlakem. V oblasti mékké robotiky mohou chapadla s integrovanou adhezi generovat
vysoké pridrzné sily diky velkému smykovému treni, které na kontaktnim rozhrani vznika.
Zasadni vyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, Ze uzaviraci sila plsobici kolmo k povrchu
objektu je mnohem mensi nez v pfipadé tradi¢niho uchopovani pomoci mechanické aktuace.
Takova vlastnost pomaha zajistit bezpecné zachazeni s kifehkymi objekty. Vysoky pomér mezi
generovanou smykovou silou a nutnou uzaviraci silou je slibnou vlastnosti pro vyvoj lehkych
prenosnych chapadel, protoZe zajistuje vysoky pomér nosnosti k hmotnosti samotného zafizeni.
Vzhledem k tomu, Ze adhezni sila ptsobi kolmo k povrchu objektu, otevira tento princip cestu k
dalsim strategiim manipulace, jako je jednobodové uchopeni, které je pro chapadla zaloZzend na
aktivni smykové sile nebo obepnuti nemozné. Tyto vlastnosti vyrazné zlepsuji celkovou
obratnost a vSestrannost mékkych chapadel. Adheze je ucinnd pro manipulaci s mékkymi
objekty, protoZe pfitazlivost na rozhrani automaticky sleduje deformace objektu, pokud je
konstrukce chapadla dostate¢né poddajna. V soucasnych mékkych chapadlech se vyuzZivaji dvé
hlavni technologie: Elektroadheze a Geckoadheze. (Shintake a kol., 2018)
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2.3.1 Elektroadheze

Elektrostatickd pritazlivost mezi naboji je zndmd jako Coulombova sila a je zakladem
elektroadheze. Technologie vyuZiva tento jev tim, Ze kontroluje mnoZstvi elektrickych nabojd na
rozhrani mezi zafizenim a objektem. Elektroadheze je G¢innd na hladkych i drsnych povrsich,
vyZzaduje vSak vysoka napéti v radu nékolika kV. Naméreny adhezni tlak dosahuje aZ 13 kPa v
normalovém a 62 kPa ve smykovém sméru. Vykon mUlzZe byt zlepSen optimalizaci geometrie
(struktury) elektrod a zménou tloustky izolace. Pro mékké uchopovace je elektroadheze
realizovana s aktuacni jednotkou, ktera zplsobuje deformaci, napfiklad prostrednictvim
elektromagnetickych motord, fluidnich aktuator(i nebo polymeri s tvarovou paméti. Pfikladem
je chapadlo s flexibilnimi elektrodami pohybovanymi motory schopné manipulovat s krabicemi
¢i ovocem. Jiny pfistup kombinuje elektroadhezi a elektrostatickou aktuaci v jediném prvku, kde
elektrody DEA zajistuji pohyb i adhezi. Takové chapadlo je extrémné lehké a unese vice nez
padesatindsobek vlastni vahy. Vyzvou zlstdvd mald hystereze adhezni sily zplsobend
zbytkovymi ndboji, kterou lze resit stfidavym napétim nebo samodisticimi mechanismy proti
prachu a vlhkosti. (Shintake a kol., 2018)

2.3.2 Geckoadheze (Sucha adheze)

Tato technologie se inspiruje mikrovlakny na nohou gekon(, ktera vyuZivaji Van der Waalsovy
sily. Adheze se aktivuje pfitlacenim mikrovlaken k povrchu a deaktivuje se odstranénim sily.
Nastavenim uhlu vldken Ize realizovat smérovou smykovou silu. Gecko adheziva jsou U¢inna na
hladkych i drsnych povrsich, ale mohou byt narocna u material( s nizkou povrchovou energii.
Unikatni vlastnosti je schopnost samocisténi a s povrchovou Upravou funguji i na mokru.
Uvadény tlak je az 23,5 kPa v normalovém a 120 kPa ve smykovém sméru. V mékkych
chapadlech jsou pouZivany pasivni mechanismy, kdy podplrna félie se deformuje pfi kontaktu
a predpind vlakna. Tato zafizeni jsou velmi lehkd a unesou stovky nasobk(l své vahy.
Geckoadheze se také kombinuje s aktivnimi prvky, jako jsou nafukovaci membrany, které
fizenim tlaku méni kontaktni plochu pro uchopeni a uvolnéni. DalSi moZnosti jsou viceprstd
chapadla z polymert tekutych krystalQ, kde je ptilnuti fizeno magneticky a odlepeni tepelnou
deformaci. Kone¢nym problémem je, ze mlzZe mit drsné kontaktni povrchy, coz lze fesit
optimalizaci morfologie vldken nebo mikrovystupkd. Je daleZité vyresit strategii uvolnéni pro
velmi mékké objekty, aby nedoslo k poskozeni predmétu. (Shintake a kol., 2018)
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3 Vyrobci soft pneumatickych grippert

Cilem této Casti bude prehled vybranych vyrobcl soft pneumatickych grippert. U kazdého z nich
bude rozebran profil spolecnosti a jeji aktudlni produktova nabidka.

3.1 Vyrobce Piab

Spolecnost Piab je svétovym dodavatelem inovativnich feSeni v oblasti automatizace a vakuové
technologie. Jejich hlavnim cilem je rozvoj automatizace a prindset do vyroby vétsi presnost,
bezpecnost a vykon. Nachdzeji uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi, od automobilového
pramyslu a logistiky aZ po potravinafstvi. (PIAB GROUP, b.r.)

3.1.1 Nabizené produkty

Spole¢nost ma Siroké portfolio zahrnujici vakuové pumpy, dopravniky ¢i klasické prisavky pro
robotickd ramena, v oblasti jemné manipulace hraji klicovou roli jejich mékké pneumatické
grippery z fady piSOFTGRIP.

Gripper rady piSOFTGRIP (viz obr. 5) pouZivaji technologie podtlaku. Zasadni provozni vyhodou
tohoto feseni je moZnost presné a plynulé regulace sily dchopu vyhradné prostfednictvim zmény
Urovné privedeného podtlaku. Tim se minimalizuje riziko poSkozeni manipulovaného pfedmétu.
Zatizeni je vyrobeno ze silikonu, ktery spliuje prisné legislativni pozadavky pro pfimy styk s
potravinami. Z tohoto dlvodu nachazi uchopovaé primarni uplatnéni v automatizovanych
procesech potravinarského priimyslu. Z hlediska integrace do robotickych systému je montaz a
fizeni tohoto uchopovace technologicky srovnatelné s instalaci standardnich vakuovych
pfisavek. (PIAB AB, 2026)

Obrazek 5: Soft grippery od vyrobce Piab
Zdroj: PIAB AB (2026)

3.2 Vyrobce OnRobot

Spole¢nost OnRobot byla zaloZena v roce 2018 s cilem prekonavat bariéry v automatizaci a
pfindset vyhody robotické automatizace. Spole¢nost je prednim svétovym poskytovatelem
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hardwarovych a softwarovych rfeseni pro kolaborativni aplikace. Veskera nabidka je zaloZena na
jednotné platformé, ktera prindsi sjednocené uzivatelské prostiedi napfi¢ vSsemi znackami
robotu. (OnRobot A/S, 2026a)

3.2.1 Nabizené produkty

Spole¢nost OnRobot nabizi komplexni portfolio koncovych efektord pro kolaborativni a lehké
pramyslové roboty. Veskeré uchopovace vyuZivaji jednotné mechanické rozhrani a sjednocena
softwarem coZ umoznuje rychlou integraci. Nabidku Ize rozdélit do nékolika skupin: (OnRobot
A/S, 2026b)

e Elektrické prstové uchopové (fada RG a FG) zahrnuji dvouprstové nebo tfiprstové
varianty s riznym zdvihem a nosnosti. Jsou urceny predevsim pro obsluhu CNC stroj,
montaz a manipulaci s materialem.

e Vakuové uchopovace (fada VG a VGP) vyuzivaji k ichopu podtlak. Jsou idedlni pro
paletizaci, baleni a manipulaci s plochymi objekty.

e Magnetické uchopovace jsou uréené pro béZinou manipulaci sferomagnetickymi
materialy v automobilovém nebo leteckém primyslu.

e Adhezivni uchopovace (Gecko Grippery) vyuzivaji technologie principu suché adheze,
ktera umoznuje zvedat objekty s hladkym povrchem bez pouziti podtlaku.

e Soft grippery (viz obr. 6) jsou mékké chapadla s certifikaci pro potravinarsky pramysl.
Jsou navriena na manipulaci s kfehkymi a nepravidelné tvarovanymi predméty.
Silikonové nastavce spliuji normy pro kontakt s potravinami. Rozsah lGchopl podle
nastavce je od 11mm aZ 118mm. Nosnost téchto soft gripperl je az 2,2kg. (OnRobot A/S,
2026¢)

Obrazek 6: Soft gripper od vyrobce OnRobot
Zdroj: OnRobot A/S (2026¢)

3.3 Vyrobce SRT

Spoleénost Soft Robot Tech Co., LTD, zaloZend v roce 2016 v Pekingu je ¢inskym primyslovym
prakopnikem v oblasti soft robotiky, ktery se specializuje na vyvoj inovativnich chapadel
schopnych s vysokou presnosti manipulovat s tvarové nepravidelnymi a kiehkymi materialy.
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Diky vlastnimu vyzkum a portfoliu poskytuje komplexni automatizacni feSeno pro odvétvi jako
potravinarstvi, elektronika, polovodice ¢i zdravotnictvi. (SOFT ROBOT TECH, 2026a)

3.3.1 Nabizené produkty

Portfolio spolecnosti SRT v oblasti soft robotiky je velmi rozsahlé. Struény prehled jejich
produktl v oblasti gripperu:

e SRT SFG (Soft Finger Gripper) — gripper, ktery simuluje lidsky Uchop. Idedlni pro
potraviny, kiehkou elektroniku a nepravidelné tvary. Maximalni nosnost v zavislosti na
zvoleném modelu az 10,5 kg a maximalni tlak 100kPa (SOFT ROBOT TECH, 2026b)

e SRT ISC (Inner Soft Clamp) — pouZiva se pro uchopeni predmétud zevnitf (napf. za hrdla
lahvi), ¢imZz se chrani vnéjsi povrch produktu. Maximalni nosnost v zavislosti na
zvoleném modelu az 1984 g a maximalni pracovni tlak 85kPA. (SOFT ROBOT TECH, 2026¢)

e SRT MVG (Mini Vacuum Gripper) miniaturni vakuové chapadlo, ktery napodobuje klesté
typu kraba. Pohdnéno vakuem, md malé rozméry, lehké a snadno se ovladaji. Maji
flexibilni Uchop a regulovatelnou silu. Maximalni nosnost v zavislosti na zvoleném
modelu az 267 g a maximalni pracovni tlak az 80kPa. (SOFT ROBOT TECH, 2026d)

e SRT NBM (Nimble Bubble Module) specidlni modul navrzeni pro extrémné jemny dotyk
a fixaci predmétd. Maximalni nosnost v zavislosti na zvoleném modelu az 250 g a
maximalni pracovni tlak az 50kPa. (SOFT ROBOT TECH, 2026e)

&b:l.!w
———_

Obrazek 7: Soft Finger Gripper od spolecnosti SRT
Zdroj: SOFT ROBOT TECH (2026b)

3.4 Vyrobce Rochu

Spole¢nost Rochu se specializuje na vyvoj mékkych robotickych chapadel, ktera diky pokrocilé
technologii mékkym materidlu a adaptivnimu designu umoZnuji bezpecnou manipulaci
s nepravidelnymi pfedméty. Jejich produktové portfolio, zahrnuji prstové a zobakové moduly,
také poskytuji inteligentni feSeni pro odvétvi od elektroniky po potravindrstvi, pficemz
technologie je ovérena spolupraci se spolec¢nostmi jako Apple, Samsung ¢i Foxconn. Diky
rozsahlé nabidce nabizi Rochu flexibilni systémy s vysokou presnosti kontroly sily, které eliminuji
riziko poSkozeni soucasti. (ROCHU, 2026a)
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3.4.1 Nabizené produkty

Spole¢nost Rochu nabizi nékolik druhG o oblasti soft gripper(l. Soft Robotic Gripper pro
zpracovani potravin (viz obr. 8), pro manipulaci latkou, pro manipulaci s elektronikou, pro
manipulaci s automobilovymi dily. Kazdy druh je specidalné navrZen pro manipulaci, na kterou
jsou uréené. (ROCHU, 2026b)

Obrazek 8: Soft Robotic Gripper pro manipulaci s potravinami
Zdroj: ROCHU (2026b)

3.5 Vyrobce SoftGripping

Némecka spolecnost SoftGripping, ktera vyviji a vyrabi modularni systémy mékkého uchopovani,
které jsou specialné navrzeny pro Setrnou manipulaci s kifehkymi produkty. Kombinuiji flexibilitu,
hygienu a snadnou integraci do stavajicich robotickych a automatizacnich zafizeni. Spolec¢nost
nedodavd pouze komponenty, ale fesSi konkrétni vyrobni vyzvy. Vysledkem je feSeni, které
spolehlivé funguje v produkénim prostredi.

3.5.1 Nabizené produkty

Portfolio SoftGripping se skldda ze dvou vzdjemné doplnujicich se modularnich produktovych
fad (viz obr. 9). Jsou to rady:

e SoftActuator je modularni stavebnice, kterd se pfizplsobi témér vSem koncovym
nastrojim robot(. Je vhodna pro priimyslové aplikace a vyrobni linky s ¢asto ménicimi
produkty, protoZe umoznuiji rychlé nastaveni poloh prstl a jejich rozmisténi.

e SoftGripper je modularni uchopovac pfipraveni k okamzitému pouZzit pro stabilni a
produkéni aplikace Pick-and-place. Je navrzen pro hygienicky narocné prostredni, kde se
kombinuje hygienicky design s Setrnou manipulaci. (SOFTGRIPPING, 2024)
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The
SoftGripper

The ready-to-use gripper

L ? ClassicFinger
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SoftActuator

The modular kit for custom EOAT
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Obrazek 9: Modularni fady od vyrobce SoftGripper
Zdroj: SOFTGRIPPING (2024)
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4 Rozdéleni polymer(

Jedno ze zakladnich rozdéleni polymer( je na elastomery a plasty viz obrazek 10.

/ POLYMERY \

( PLASTY ’ [ ELASTOMERY J
TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J REAKTOPLASTY J KAUCUKY ELASTOMERY

Obrazek 10: Rozdéleni polymert
Zdroj: Behdlek (2015)

4.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které vlivem zahfivani méknou, prechazeji do plastického stavu a
Ize je tvaret. Zahtfatim nad teplotu tani se material dostava do oblasti taveniny, zatimco zpétnym
ochlazenim pod tuto teplotu prechazi opét do stavu tuhého. Jelikoz pti zahfivani neprobiha
chemicka reakce a neméni se chemickd struktura polymeru, maji zmény, kterymi material
prochdzi, pouze fyzikdlni charakter. Cely proces méknuti a tuhnuti je tedy vratny a lze jej
teoreticky opakovat do nekonecna. Z hlediska struktury mohou byt termoplasty amorfni i
semikrystalické. Mezi typické predstavitele patfi polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethylmethakrylat (PMMA) ¢i polyoxymethylen (POM).
(Béhdlek, 2015)

4.2 Reaktoplaty

Reaktoplasty jsou materidly, které vykazuji tavitelnost a tvarovatelnost pouze po urcitou dobu
po zahtati. Naslednym plisobenim tepla nebo katalyzatord u nich dochazi k chemické zméné
zvané vytvrzovani, pfi niz pdvodni molekuly zesituji. Vznikla zesitovana struktura je amorfni a od
tohoto okamziku se materidl stdva netavitelnym a nerozpustnym. JelikoZ je tento proces
nevratny, nelze jiZz vytvrzeny reaktoplast znovu tvarovat, svafovat ani prevést do taveniny.
Vysledné produkty se vyznacuji tvrdosti, tuhosti a vysokou chemickou i tepelnou odolnosti. V
nevytvrzeném stavu se tento material obvykle oznacuje jako pryskyrice; mezi typické zastupce
patfi fenol-formaldehydova (PF), epoxidova (EP) ¢i polyesterova (UP) pryskyfice. (Béhdlek, 2015)

4.3 Elastomery

Elastomery jsou materidly charakteristické svou nizkou tuhosti a vysokou elasticitou. |
plUsobenim malé sily u nich za béznych podminek dochazi k vyrazné, avsak pfevainé vratné
deformaci, aniz by doslo k poruseni materidlu. Zakladni surovinou jsou kaucuky, které se
procesem vulkanizace (fidkym zesiténim, obvykle sirou) transformuji na pryZze. PryZ je tedy
vulkanizovany elastomer s prostorovou siti tvofenou priénymi chemickymi vazbami mezi
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makromolekulami. Diky této strukture jde o amorfni polymer, ktery je vysoce pruzny a odolava
trvalé deformaci. (Béhdlek, 2015)

4.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou materidly, které svymi vlastnostmi vykazuji znacnou
podobnost s pryzemi. Jejich zesitovana struktura je tvofena kombinaci mékkych segment(
(elastomery) a tvrdych segment(l (termoplasty), pficemz pravé tvrdé termoplastické segmenty
vytvareji uzly sité. Na rozdil od pryzi vSak TPE vlivem zvySovdni teploty pfechdazeji do tekutého
stavu, coZz umoZnuje jejich zpracovani technologiemi béZznymi pro termoplasty. Hlavni rozdil
mezi témito materidly spociva v charakteru uzl( sité. Zatimco u pryzi (po vulkanizaci kaucuku)
jsou uzly chemické povahy, u TPE maji povahu fyzikdlni a jsou obvykle tvoreny urcitym
mnoZstvim nemisitelnych termoplastickych segment( rozptylenych ve spojité elastomerni fazi.
Ackoliv TPE nedosahuiji takovych elastickych vlastnosti jako pryze, jejich vyhodou je moznost
opétovného zpracovani a moznost vstfikovani na béznych strojich uréenych pro termoplasty.
(B&hdlek, 2015)
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5 Prehled aditivnich technologii pro vyrobu elastickych
dild

Aditivni vyrobni technologie prosly od svého vzniku v 80. letech 20. stoleti zasadni evoluci.
Pavodné byly v primyslovém sektoru vyuZivany primarné pro ucely rychlého prototypovani
(Rapid Prototyping), avsak soucasné trendy sméruji k jejich pfimému nasazeni ve findlni vyrobé.
V kontextu meékké robotiky predstavuje 3D tisk klicovy ndstroj, ktery umoZiuje realizaci
geometricky komplexnich struktur, jez jsou tradi¢nimi metodami obrdbéni ¢i odlévani jen
obtizné vyrobitelné. Nasledujici kapitoly pfedkladaji systematicky pfehled metod aditivni vyroby
a analyzu material( vyuZivanych v téchto procesech. Prace se specificky zaméfuje na technologie
zpracovavajici polymery a organické slouéeniny, které predstavu;ji klicové substraty pro vyvoj
meékkych robotickych struktur. (Xin a kol., 2023)

5.1 Technologie FDM

Vyroba tavenym vlaknem patfi mezi nejrozsifenéjsi metody aditivni vyroby zaloZené na
zpracovani polymernich materidl(. Tato technologie se béiné vyuziva k vyrobé riznych typl
soucasti, a to jak ve fazi prototypovani, tak i pro tvorbu funkcnich dilG urc¢enych k finadlnimu
pouziti. Zakladnim vstupnim materidlem jsou termoplastickd vldkna (filament), ktera slouzi jako
extruzni médium. Princip metody (viz obr. 11) spociva v postupném zahtivani vldkna az do
roztaveného stavu, nacez je material pomoci valcl otacejicich se v opacnych smérech vytlacovan
skrz trysku tiskarny. Tiskova hlava se pohybuje ve tfech stupnich volnosti a uklada roztaveny
polymer na tiskovou podlozku. Timto zplsobem dochazi k postupnému vytvafeni dilu po
jednotlivych vrstvach, pticemZ presna trajektorie pohybu a ukldadani materidlu je fizena
souradnicemi a instrukcemi obsaZzenymi v souboru vytvoreném ve sliceru. (Pelin a Ficai, 2023)

Filament spool

Extruder

3D — printed part

Nozzle
\ Deposition of melted
—

Platform ~_ material in layers

Obrazek 11: princip metody FDM
zdroj: Pelin a Ficai (2023)
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Obecné plati, Ze technologie FDM na spotiebitelské Urovni poskytuje ve srovnani s jinymi
metodami 3D tisku plastl nizsi rozliseni a pfesnost, pficemz tyto dvé charakteristiky jsou vyrazné
ovlivnény vlastnostmi pouzitého termoplastického filamentu a vysledné komponenty obvykle
vyZaduji dodatecné povrchové Upravy, jako je chemické nebo mechanické leSténi. Béhem
nandseni jednotlivych vrstev je navic béZznym problémem vznik kavit mezi nimi, coz u soucasti
zpUsobuje vysokou uzavienou pdrovitost a negativné ovliviiuje jejich schopnost odoldvat
mechanickému zatiZeni. Z toho dlivodu neni tato technika pfi vyuziti béZné dostupného vybaveni
vhodna pro komplexni designy nebo vysoce detailni prvky, avsak predstavuje velmi atraktivni
alternativu pro hobby segment, kutilskou sféru a zakladni laboratorni vyzkum, kde slouzi
studentlm, védeckym pracovniklim, inZenyrdm i technikim. Pfi nasazeni této technologie v
pramyslovém méritku sice dostupna zafizeni nabizeji feSeni zminénych nedostatkll a umoznuji
zpracovani $irsi Skaly termoplast( i kompozitnich material(, ale pofizovaci cena plné odpovida
témto rozsifenym funkcim a vlastnostem. (Pelin a Ficai, 2023)

MW ' I

Mrlﬂ '

Obrazek 12: filament PLA pro FDM tisk
Obrazek 13: FDM 3D tiskarna Original Prusa MK4S Zdroj: Aurapol (2026)

Zdroj: PRUSA RESEARCH a.s.(2026)

5.1.1 Materidly pro tisk metodou FDM

Vstupnim materidlem pro FDM je pevna tiskova struna (filament, viz obr. 13), obvykle vyrobena
z termoplastu. Filament se vyznacuje zna¢nou délkou v poméru ke svému stalému prilrezu.
Nejcastéji dostupné priméry filamentl jsou 1,75 mm a 2,85 mm. Na vybér je z Siroké skaly
materiald a na trhu 3D tisku se pravidelné objevuji materialy zcela nové. Vstupni materialy jsou
k dispozici ze vSech kategorii pyramidy termoplast(l, v€etné béznych, konstrukénich a vysoce
vykonnych termoplastl, jak ukazuje obrazek 14. lelikoz materidl pfimo ovliviuje fyzikalni
vlastnosti a chovani vytisku béhem tisku, je dllezZité zvazit vybér materialu jesté pred zahajenim
CAD modelovani. Filamenty pro FDM tiskarny jsou k dispozici v rliznych variantach polymernich
materiall i kompozitl na bazi polymerd, které obsahuji vldknové nebo Casticové vyztuzeni. S
termoplastem lze za Ucelem vyroby filamentu smichat celou fadu vyztuZujicich primési,
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napfiklad uhlikova vlakna, skelna vlakna, kevlar, dfevo, kovovy prasek atd. RGzné podobné
technologie rovnéz umoznuji vyztuZzeni pomoci spojitych vlaken. (Dave a Davim, 2021)

[

High performance
thermoplastics

Engineering
thermoplasics

Commodity
thermoplastics SA! ABS PLA

HIPS HDPE

Printing temperature / Performance / Cost

Amorphous | Semi-Crystalline

Obrazek 14: materiadly pro FDM
zdroj: Dave a Davim (2021)

5.2 Technologie SLA

Proces stereolitografie (viz obr. 15) spociva v selektivnim vytvrzovani fotocitlivych pryskyfic
plUsobenim ultrafialového (UV) zéareni. Zakladni konfigurace systému zahrnuje nadobu s
fotocitlivym polymerem, pohyblivou stavebni platformu a zdroj laserového zareni. Smérovani
paprsku je v souasnosti nejéastéji realizovdno pomoci systému dynamickych zrcadel. Ridici
systém na zdkladé dat z modelu rozifezaného na vrstvy ovldda zrcadla, kterd navadéji laserovy
paprsek po povrchu polymeru. Tim dochdzi k polymeraci. Po vytvrzeni jedné vrstvy se stavebni
platforma posune smérem dold do naddoby s polymerem, ¢imZ se vytvori prostor pro naneseni
nového tenkého filmu materialu, ze kterého bude formovana nésledujici vrstva. (Bdrtolo, 2011)

Mlnlmalnl velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.

a tvar Iaseroveho bodu Tim vznikaji zaoblené tvary

Selektivni osvétlovani
laserovym paprskem

Obrazek 15: metoda SLA
zdroj: Stritesky a kol. (2019)

Z hlediska mechanickych vlastnosti vyslednych produkt( je zasadnim specifikem technologie SLA
izotropie tisténych dil(. Na rozdil od technologie FDM, kde Casto vznikaji anizotropni struktury s
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oslabenou pevnosti v ose Z v dlisledku nedokonalé fuze vrstev, SLA vytvari homogenni material.
Prestoze je tisk realizovan po vrstvach, polymeracni reakce neni po dokonéeni jedné vrstvy zcela
ukoncéena. Na povrchu zlstavaji nevytvrzené monomery, které chemicky reaguji s nasledujici
vrstvou, ¢imz vznikaji kovalentni vazby napti¢ celym objemem modelu. Vysledkem je struktura s
konzistentnimi mechanickymi vlastnostmi ve vSech tfech osach. Vysoka presnost tisku a kvalita
povrchu jsou u SLA definovany parametry optického systému, nikoliv mechanickou tryskou jako
u extruznich metod. Minimalni velikost prvku v roviné XY je zavislda na priméru laserového
paprsku, coz umoziuje reprodukci vysoce detailnich geometrii s ostrymi hranami a hladkym
povrchem bez viditeIného vrstveni. Diky témto vlastnostem a Sirokému spektru dostupnych
fotopolymer(, od standardnich pres konstrukéni materidly simulujici termoplasty (ABS, PP) az
po biokompatibilni dentalni pryskyfice — nachazi SLA uplatnéni v mnoha primyslovych
odvétvich. Pro dosazZeni findlnich vlastnosti materidlu je vSak u technologie SLA nezbytné
specifické nasledné zpracovani. Po dokonceni tisku musi byt model nejprve zbaven zbytki
nevytvrzené pryskytice v lazni s rozpoustédlem, obvykle isopropylalkoholem. Nasledné probiha
proces dotvrzovani v UV komore, kde je model vystaven kombinaci intenzivniho svétla a tepla.
Tento krok je kriticky pro dokonceni polymerace, stabilizaci chemickych vazeb a dosazeni
maximalni pevnosti i tepelné odolnosti materialu. (Formlabs, b.r.)

5.3 Technologie DLP a LCD

V rdmci aditivni vyroby spadaji technologie digitalniho zpracovani svétla (DLP — Digital Light
Processing) a maskované stereolitografie (LCD/MSLA) do kategorie fotopolymerace v lazni
definované normou ISO/ASTM 52900. Na rozdil od bodové stereolitografie (SLA), kterd vyuziva
laserovy paprsek k vykreslovani vrstvy po jednotlivych vektorech, technologie DLP a LCD
exponuji celou vrstvu soucasné. Tento pfistup vyrazné zkracuje dobu tisku, kterda se stava
nezavislou na poctu tisténych objektl a je ovlivnéna pouze vyskou modelu v ose Z. (Gibson a kol.,
2021)

Obrazek 16: DLP tiskarna
zdroj: Phrozen (2026)
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5.3.1 Technologie DLP

Technologie DLP (viz obr. 17) vyuZiva k vytvrzovani fotocitlivé pryskyfice digitalni projektor.
Jadrem systému je cCip DMD (Digital Micromirror Device), ktery obsahuje miliony
mikroskopickych zrcadel. Tato zrcadla se mechanicky nakldpéji, ¢imz sméruji svétlo bud do
optiky tiskarny (vytvrzeni pixelu), nebo do pohlcovace tepla (tmavy pixel). Vyhodou DLP je
vysoka intenzita svételného toku a dlouhd Zivotnost projektoru. ProtoZe je obraz tvoren
¢tvercovou mfizkou pixel(, miZe na Sikmych plochach dochazet k jevu zvanému ,aliasing”
(schodovitost). Moderni DLP tiskarny vSak vyuZivaji algoritmy anti-aliasingu (vyhlazovani hran
pomoci stupnl Sedi), které tento jev efektivné potlacuji a umoznuji dosahovat povrchi
srovnatelnych s laserovou SLA. (Pagac a kol., 2021)

" Velkesta tar
minimalniho DLP promita pixely v téch mistech,
bodu (pixelu) kde ma dojit k vytvrzeni

v

v

Selektivni osvétlovani >
projektorem

Obrazek 17: metoda DLP
zdroj: Stritesky a kol. (2019, s. 17)

5.3.2 Technologie LCD

Technologie LCD, ¢asto oznacovana také jako MSLA (Masked Stereolithography), predstavuje
novéjsi a nakladoveé efektivné;jsi variantu plosné expozice. Zdroj UV svétla (pole LED diod) je zde
umistén pod LCD displejem, ktery funguje jako maska. Tekuté krystaly v displeji se stavaji
prahlednymi nebo neprihlednymi podle poZzadovaného tvaru vrstvy, ¢imZ propoustéji svétlo
pouze do mist, kde ma dojit k polymeraci. (Quan a kol., 2020)

Zasadnim parametrem kvality tisku u této technologie je rozliSeni LCD panelu (oznacované jako
4K, 8K atd.) a velikost jednotlivych pixeld, ktera se dnes pohybuje v fadu desitek mikrometr(.
Oproti DLP, kde je rozliseni limitovdno projektorem a optikou, umoZniuje LCD technologie snazsi
Skalovani stavebniho prostoru pfi zachovani vysokého rozliseni. (Pagac a kol., 2021)

5.3.3 Materialy pro tisk metodou SLA, DLP a LCD

Materialy pro technologie vyuZivajici vytvrzovani svétlem (SLA, DLP, LCD) se obecné nazyvaji
fotopolymery. Rozdil od béznych plastli pouzivanych pfi FDM tisku (jako jsou civky strun), jsou
tyto materidly v tekutém stavu. Jejich klicovou vlastnosti je schopnost ztuhnout do pevného
tvaru v fadu sekund, jakmile jsou vystaveny UV zéafeni. Diky tomu, Ze materidl vznika z kapaliny,
maiji vysledné modely velmi hladky povrch a dokazou vykreslit i extrémné jemné detaily, které
by jiné technologie nezvladly. (Redwood a kol., 2017)

Tyto pryskyfice mUzZzeme rozdélit do nékolika kategorii, podle uZitnych vlastnosti. Zakladni
"standardni" pryskyfice jsou idedlni pro vizualni modely, ale jsou pomérné kiehké a nachylné k
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prasknuti pfi padu. Pro funkéni dily se proto pouZivaji inZenyrské pryskyfice (Engineering Resins).
Ty jsou chemicky upraveny tak, aby napodobovaly vlastnosti znamych plastli — mohou byt vysoce
odolné (typ Tough), pruzné jako guma (typ Flexible) nebo odolné vici vysokym teplotam (typ
High Temp), coz umoznuje jejich vyuZziti i pfi testovani funkcnich prototypa. (Ngo a kol., 2018)

Dalsi sada zahrnuje materidly pouZivané pro specifické aplikace, zejména ve stomatologii a
Sperkafstvi. Pro tyto Ucely existuji odlévaci pryskytice (Castable resins), které se pouzivaji k
vyrobé modell pro liti kovl a po vypaleni v peci nezanechavaji zadny popel. Biokompatibilni
materidly se pouzivaji v mediciné a mohou mit kratkodoby nebo dlouhodoby kontakt s lidskou
tkani (napt. pfi vyrobé chirurgickych Sablon nebo docasnych zubnich protéz). (Redwood a kol.,
2017)
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6 Mechanické testovani polymerd

Zakladni mechanické vlastnosti material( Ize rozdélit do Ctyr hlavnich skupin: pevnost, pruznost,
plasticita a houzevnatost. V praxi a v materidlovych listech se uvadi mnohem Sirsi spektrum
mechanickych charakteristik, které poskytuji dlilezité informace pro spravné vyuziti. Mechanické
charakteristiky nejsou konstantou, ale jsou to veli¢iny, které zavisi na vnéjsich faktorech jako
jsou naptiklad podminky zkousky, tvaru zkusebnich téles, zpUlsob pfipravy apod. Mechanické
charakteristiky jsou ziskdvany experimentalné na normalizovanych zkuSebnich télesech za
predepsanych podminek. ZkuSebni télesa se vyrabéji predepsanymi postupy z vychoziho prasku
¢i granulatu, nejcastéji vstfikovanim, lisovanim nebo odlévanim. Ve specifickych pfipadech je
mozné testovani provadét i na vzorcich, které jsou mechanicky obrobeny pfimo z hotovych
vyrobkd nebo polotovarl. (Béhdlek, 2015)

PFi plsobeni vnéjsiho napéti dochazi u zkusebnich téles k jejich deformaci, kterou Ize rozdélit na
2 druhy deformace. Elastickou (pruznou) deformaci, kdy se téleso vrati do plivodniho stavu nebo
na plastickou (trvalou) deformaci, kdy se tvar télesa po odstranéni pusobici sily nevrati do
plvodniho stavu. Vrealnych aplikacich se oba druhy deformace objevuji soudasné. U
polymernich materidld je deformacni chovani komplexnéjsi, coz vyplyva zjejich
makromolekularni struktury. Odezva polymer( na vnéjsi zatizeni v sobé zahrnuje kromé
elastické a plastické deformace, také deformaci viskoelastickou (zpozdéné elastickou). Tato
skute¢nost se projevu pfi dlouhém statické zatizeni. Pokud je zkusSebni téleso vystaveno
plsobeni konstantni sily, jeho celkova deformace s ¢asem naristd, pficemz rychlost deformace
s Casem klesa. Dochazi k tzv. teceni (creep). Celkova deformace polymer( je casové zavisla. Z
uvedeného vyplyvda, Ze zatimco pfi kratkodobém ¢i dynamickém zatiZzeni vykazuje polymer
charakter pomérné tuhého materidlu, pfi dlouhodobém statickém napéti nabyva jeho
poddajnost a material se chova jako tvarny. (Béhdlek, 2015)

6.1 Zkouska tahem

Nejzakladnéjsi mechanické charakteristiky jsou tahové charakteristiky. P¥i jednoosém namahani
zkusebniho télesa v tahu je vystupem tahovy diagram (viz. Obr. 11), ktery popisuje zavislost
pomérného prodlouzeni na normalovém napéti. Deformacni kfivka vtahovém diagramu
poskytuje dullezité informace o vlastnostech materidlu, tato zavislost je urCovana
experimentalné. Zkouska probihd na zkusebnim stroji, kdy je zkuSebni téleso umisténo do Celisti.
Dochazi k zaznamenavani puasobici sily (F), resp. napéti na pomérném prodlouzeni zkusebniho
télesa, pfipadné na jmenovitém pomérném prodlouZeni. Pro vypocty slouZi rovnice: pro smluvni
napéti (o) rovnice (1), pro pomérné prodlouZeni (&) rovnice (2), pro jmenovité pomérné
prodlouZeni rovnice (3). (Béhdlek, 2015)

_F

o= 5, [MPa] (1)
AL,

€= * 100 [%] (2)
Lo

£ = % * 100 [%] 3)
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kde:
F je velikost pUsobici sily [N]
S, je pavodni priFez zkudebniho télesa [mm?]
L, je pocatecni méfena délka zkusebniho télesa [mm]
ALy je zvétSeni pocatecni mérené délky [mm]
L je upinaci vzdalenost mezi ¢elistmi [mm]

L, je zvétSeni upinaci vzdalenosti mezi elistmi [mm]

Rozméry a geometrie zkuSebnich téles jsou definovany normou pro konkrétni materidl. V praxi
se nejCastéji pro tahové zkousky uplatriuji normalizovana télesa ve tvaru oboustrannych lopatek.
Tento tvar zajistuje spolehlivé upnuti v Celistech trhaciho stroje a primarné zaruuje, Ze se
tahové napéti koncentruje vyhradné do zUZzené c¢asti vzorku (viz obr. 12). Pri testovani
elastomernich material( se alternativné vyuZivaji zkusebni télesa v podobé tvaru krouzkd,
zatimco pro hodnoceni mechanickych vlastnosti folii a desek jsou preferovana télesa ve formé
paskd. Analyzou ziskané deformacni krivky se nasledné vyhodnocuji pevnostni charakteristiky
materidlu jako je mez pevnosti, napéti na mezi kluzu a napéti pfi pretrieni. Znaceni téchto
charakteristik, které jsou pouZité v textu jsou plasty. Pro elastomery se pouZivaji jina znaceni,
ale vyznam charakteristik je totozny. (Béhdlek, 2015)

Mez pevnosti vtahu (0,,) je maximalni tahové napéti dosazené pfi nejvyssi zaznamenané
zatéZujici sile F,,;, béhem tahové zkousku. Vypocet tohoto parametru je stanovena na zakladé
rovnice (4). Mez pevnosti u polymer( se nemusi nutné shodovat s hodnotou napéti v okamziku
samotného poruseni zkusebniho télesa (viz Obr 18). Za standardnich laboratornich podminek se
hodnoty meze pevnosti pohybuji v intervalu od 15 MPa do 100 MPa, u vyztuzenych plastl aZz do
170 MPa. U béZznych elastomerd je rozmezi hodnot od 7 MPa do 28 MPa. (Béhdlek, 2015)

O = Finax [MPa] (4)

Napéti na mezi kluzu (0,,) je napéti, které definuje kritickou hranici, pfi které dochazi v materidlu
k iniciaci a rozvoji plastické deformace. Béhem tahové zkousky je tento je charakteristicky
vznikem krcku, tedy lokdlnimu zlZeni prifezu zkuSebniho télesa, které se s pokracujici
deformaci a narUstajicim napéti postupné rozsituje. Specifické chovani vykazuji semikrystalické
polymery, kde je napéti na mezi kluzu shodné s mezi pevnosti (viz Obr. 18, kfivka c). (B&hdlek,
2015)

Napéti pfi pretrzeni (o3,) je napéti, kdy dojde k pretfeni. U polymerl vykazujici kiehké lomové
chovani muze byt shodné s napétim na mezi pevnosti (viz Obr. 18, kfivka a). (Béhdlek, 2015)
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Obrazek 18: Deformacni kfivky polymert v tahu a detail uchyceni zkusebniho télesa
zdroj: Behdlek (2015)

Dalsi klicovym parametrem popisujici tuhost materidlu je modul pruznosti E. Plati zde pfima
Umeéra, ¢im vysSi je hodnosta modulu pruznosti, tim vétsSi je tuhost materidlu. Tato
charakteristika se z tahového diagramu vyhodnocuje v pocatec¢ni fazi zatézovani, kde se
projevuje linedrni zavislost normélového napéti (6) na pomérném prodlouzeni (g).V tomto
useku deformacni kfivky se material fidi Hookovym zdkonem (viz Rovnice 5), jenz definuje
pfimou Uméru mezi deformaci a napétim. Tento stav popisuje elastickou deformaci vyvolanou
malymi silami, kterd po odlehceni vzorku zmizi. Bod, ve kterém konci oblast hookovského
chovani, se oznacuje jako mez Umérnosti. Pfi dalsim narlstu zatiZeni se vedle pruziné slozky
zacind uplatnovat i slozka plastickd, coz se graficky projevuje zakfivenim tahové kfivky. Meznim
bodem, do kterého je deformace jesté plné vratna, je mez pruznosti. Jeji prekroceni vede k
tomu, Ze i pfi nepatrném zvysSeni napéti dochazi k vyrazné plastické deformaci a nastdva tzv. mez
kluzu. Pokud za timto bodem napéti poklesne, hovofime o horni mezi kluzu, zatimco nasledné
minimum na kfivce predstavuje dolni mez kluzu. (Béhdlek, 2015)

(6)

o=Exe=F =

Vypocet modulu pruznosti lze formalné odvodit pfislusnou Upravou Hookova zakona (viz rovnice
6). V grafické reprezentaci tahového diagramu odpovida tato charakteristika smérnici pocatecni
linearni casti deformacni krivky, respektive tangenté dhlu a (viz Obr. 20). Specifikem
deformacni kfivky jiz v samotném pocatku zatéZzovani. Tento efekt se obzvldsté vyrazné
projevuje u skupiny houZevnatych polymer(. Z tohoto divodu je uréeni smérnice metodicky
ztizeno, a proto se stanoveni modulu pruznosti v tahu (E;) u plastd standardné provadi
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dvoubodovou metodou. Vypocet (viz rovnice 7) tak vychazi ze dvou hodnot normalového napéti
(01 a 03), jei jsou na deformacni kfivce odecteny pfi presné definovanych hladinach pomérného
prodlouZzeni & =0,05% a & =0,25% (viz rovnice 7). Takto definovana materidlova
charakteristika je nej¢astéji oznacovana jako se¢ny modul pruznosti. Elastomery se nechovaji od
pocatku linedrné, proto je stanoveni modulu pruznosti obtizné. Zkouseny vzorek se protahne na
smluvni hodnotu, naptiklad o 100 % a odecte se smluvni napéti, které se nasledné oznacuje jako
modul protazeni (gumarensky modul): M100, charakterizuje tuhost elastomeru v poc¢atecnich
fazich deformace. Ma jiny vyznam neZ modul pruznosti stanoveny u plastu. (Béhdlek, 2015)

0 —0q
Et = — (7)
& —&
1A 1B 1BA 5A 2 5 4
= |
- ot | e e 7 ‘

b.
Obrazek 19: Tvary zkusSebnich téles

Zdroj: Béhdlek (2015)

Z deformacnich kfivek Ize stanovit dalsi mechanické charakteristiky (viz obr. 20), jsou to
pomérné prodlouZeni na mezi kluzu (e,), pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti (&) a
pomérné prodlouzZeni pfi pretrzeni (gp), které vyjadfuje celkovou taznost polymeru. Z analyzy
deformacniho chovani Ize urcit dalsi materidlovou charakteristiku, kterou je Poissonliv pomér
(p), ten vyjadfuje pomér pficného zuzZeni k podéinému protaZeni p¥i deformaci. (Béhdlek, 2015)

;‘A pretrieni
3 %

2 télesa
P tvorba kréku L

w

1 mez umérnosti (plati Hookav zdkon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obrazek 20: Deformacni kfivka pro semikrystalické termoplasty
Zdroj: Béhdlek (2015)
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7 Analyza metodou konecnych prvk(

Metoda konecnych prvkd (MKP, v anglické literature FEM) je v soucasnosti nejefektivnéjsi a
nejvyuzivanéjsi nastroj pro reseni problému s aktuatory, které jsou vyrabény z vysoce flexibilnich
material(. Zasadnim problémem pfi navrhu je silnd materidlova nelinearita (hyperelasticita)
v kombinaci s komplexni vnitfni geometrii. Metoda MKP umoziuje numericky aproximovat a
predikovat deformaci a pnuti pfed jejich samotnou vyrobou. Poskytuje tak nezbytny ramec pro
optimalizaci designu (napt. tloustky stén nebo tvar komor) s cilem maximalizovat poZzadovany
Uhel ohybu nebo silu dchopu. (Xavier a kol., 2021)

Nejrozsitenéjsi software pro MKP analyzu jsou Abaqus, Ansys a COMSOL. Vsechny 3 softwarové
baliky nabizeji funkce pro kresleni, ale modely Ize importovat z jinych 3D program. P¥i kresleni
geometrie aktuatoru je dobré se vyhnout malym prvkam, které vyzaduji jemnou sit pro zajisténi
adekvatni konvergence. Postup MKP pro mékké aktuatory se sklada z 5 krokl (viz obr. 21).
Nejprve nakresleni 3D modelu (obr. 21.1), dalsi krok je pfifazeni materidlovych vlastnosti (obr.
21.2). Treti krok je vytvoreni sité (obr. 21.3), dalsi krok je vytvoreni okrajovych podminek a
zatiZeni (obr. 21.4). Posledni krok je analyza vysledkt (obr. 21.5). (Xavier a kol., 2021)

(1) Drawing (2) Assignment (3) Meshing (4) Loads and (5) Solving and
of materials boundary conditions evaluating results
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Obrazek 21: Piehled postupu MKP analyzy pro mékké aktuatory
zdroj: Xavier a kol. (2021)

Po dokonceni faze navrhu a nasledné optimalizaci geometrickych parametr( i materidlovych
vlastnosti Ize pristoupit k fyzické vyrobé modelu za Ucelem experimentalni ovéreni vysledkd.
Vyroba poZadovaného tvaru je realizovana bud metodou pfimého 3D tisku modelu nebo
nepfimou cestou prostfednictvim 3D tisku odlévacich forem. Nasledné experimentalni ovéreni
mékkych fluidnich aktudtorl se provadi za vyuziti vhodného zdroje tlaku, kterym mohou byt
systémy se stlacenym vzduchem, laboratorni injekéni pumpy, hydraulické pohonné valce nebo
pfipadné manualné ovladané injekéni stfikacky. Pro vyhodnoceni kinematické odezvy aktudtoru
— konkrétné miry jeho ohybu, prodlouZeni ¢i zkrouceni — se vyuZiva post procesni analyza
pofizenych videozaznaml nebo pfimé snimani pomoci pohybovych senzor(l. Ziskana
kinematicka data jsou nasledné pfifazena k odpovidajicim hodnotam vstupniho tlaku. Takto
sestavené experimentdlni zavislosti slouzi k findlnimu porovndni s vysledky ziskanymi z
numerickych simulaci. (Xavier a kol., 2021)
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7.1 Porovndani vysledk( simulace

Zmény uhlu ohybu v zavislosti na tlaku ziskané z experimentalnich, numerickych a simulaci
metodou konecnych prvk( jsou znazornény na obrazku 22. Z obrazku 22 je patrné, Ze jak
numerické vypocty i analyza konecnych prvkd (FEA) dokdZou zachytit deformaci prstu pfi
zvySovani vnitfniho tlaku. (Dilibal a kol.,2021)

—{~ Analytical
100F —© Experiment
--@- Abaqus FEA
o~ 80F
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Cavity Pressure of the Soft Gripper (MPa)

Obrazek 22: Porovnani vysledkt thlu ohybu aktuatoru v zavislosti na tlaku
Zdroj: Dilibal a kol. (2021)

Redlné ohybové deformace, které vznikaji pti tlacich v rozmezi 0-0,7 MPa jsou vyobrazeny na
obrazku 23 a to jak pro experimentalni vysledky, tak pro vysledky FEA. Pfimé srovnani FEA
vysledkl a experimentalniho ovéreni jsou pri stejném tlaku podobné. (Dilibal a kol.,2021)
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Obrazek 23: Porovnani FEA a vysledkt experimentalniho ovéfeni mékkého chapadla
Zdroj: Dilibal a kol. (2021)
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8 Prakticka cast

Prakticka ¢ast této diplomové prace navazuje na poznatky ziskané v teoretické casti. Cilem
v praktické casti je kompletni vyvoj, vyroba a otestovani soft pneumatického gripperu. Hlavni
vyzvou je vyuziti 3D tisku pro zpracovani elastomernich materiald. Postup prace je rozdélen do
nékolika casti. Pfed samotnym tiskem findlniho tisku je pozornost vénovana zjisténi
mechanickych vlastnosti pouZitych materidll pomoci mechanicky zkousek. Ziskana
experimentalni data jsou nasledné importovand do softwaru pro analyzu pomoci MKP. Tato
simulace slouzi k prfedpovidani chovani soft pneumatického gripperu. Optimalizace modelu
pomoci MKP tak umozZiiuje minimalizovat pocet vyrobnich prototypu.

Po Uspésném odladéni modelu pokracuje prace vyrobou samotného gripperu pomoci
technologie 3D tisku. Vyrobené prototypu budou nasledné zapojeny do pneumatického obvodu
a podrobeny testovani, pfi kterém se bude sledovat vliv vstupniho tlaku na ohyb gripperu. Zavér
praktické ¢asti je vyhodnoceni a posouzeni realné vyuzitelnosti vyrobeného gripperu.

8.1 Navrh gripperu

Stézejni praci bylo navrhnout konstrukéni feseni gripperu. Tomuto kroku predchazela literarni
reserse, jejimZ cilem bylo zhodnoceni stavajicich konstrukci soft pneumatickych gripperda.
Vramci analyzy byly porovnavany rlzné tvary a pouZité materidly. Hlavnim zaméren bylo
vytvofrit feseni, které spliiuje pozadavky na funkénost, spolehlivost a vyrobitelnost pomoci 3D
tisku. Vysledkem procesu je geometrie modelu, ktery efektivni a snadno vyrobitelny.

8.1.1 Popis sestavy

Usporadani celé sestavy je na zachyceno na obrazcich nize (viz obr. 24 a obr. 25). Predlozeny
obrazek predstavuje rozloZzeny 3D CAD model sestavy se tfemi soft pneumatickymi grippery.
Obr. 24 ukazuje usporadani vsech klicovych konstrukénich a spojovacich prvki, které jsou
nezbytné pro spolehlivost a funkénost celého mechanismu. Zakladem celé sestavy je stfedova
zakladna, ktera plni funkci nosného ramu. Pro zajisténi funkénosti a spolehlivosti je kazdy gripper
vybaven samostatnym pfivodem vzduchu. Pfivod vzduchu je realizovan pomoci nastréné spojky
a zavitové vlozky, kterd je zalisovana do téla gripperu. Bezpecné a pevné spojeni gripperu se
zadkladnou je realizovdno Srouby M3x35 a maticemi M3.
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Nastréna spojka M5

:// Tésnéni
:‘\?r-’\ Zavitova viozka M5

:

Zakladna

i

¥~ &roub M3x35
Matice M3

Soft pneumaticky gripper

Obrazek 24: RozloZeni sestavy gripperu
Zdroj: vlastni zpracovdni

8.1.2 Zakladna

Zakladna byla navrZena pro vyrobu za pomoci technologie 3D tisku metodou FDM. Materidl pro
tento dil byl zvolen PLA. PLA bylo upfednostnéno pro vybornou tisknutelnost a rozmérovou
presnost béhem tisku. Zakladna je konstruovana jako jeden dil ve tvaru trojramenné hvézdice
(viz Obr. 25). Na konci kazdého ramene je vytvoreno uloZeni s drazkou pro soft gripper. Drazka
slouZi jako svérna celist, za pomoci dvojice sSroubld M3x35 a matic dojde ke sevreni drazky a
pevnému upnuti gripperu bez nutnosti pouzit dalSich pfidavnych drzaka.

b )

s

Obrazek 25: Pohled shora na zakladnu
Zdroj: vlastni zpracovadni
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8.1.3 Soft pneumaticky gripper

Soft pneumaticky gripper byl navrien pro vyrobu metodou FDM z flexibilniho materialu.
Konstrukce vyuziva principu vzduchovych komor k prevedeni tlaku vzduchu na cileny ohyb.

Mechanismus ohybu a geometrie

Na pohledu ze strany (viz obr. 26) je vidét geometrie gripperu. Konstrukce je rozdélena na dvé
Casti. Jedna cast slouzi k pevnému uchyceni k zdkladné gripperu a na druha ¢ast je aktivni
ohybovou ¢&3sti. Tato aktivni ¢ast je tvofena nékolik Zebry s mezerami a na konci je zkoseni pro

11
1T

Obrazek 26: Finalni model gripperu (pohled ze strany a shora)

zpevnéni konce.

Zdroj: vlastni zpracovdni

Princip ohybu vychazi k rizné tuhosti stén. Spodni kontaktni vrstva materialu je souvisla a klade
vétsi odpor proti protazeni. Horni Zebrovana ¢ast navriena tak, Ze pfi vhanéni stlaceného
vzduchu do vnitfnich komor dochazi k rozpinani tenkych stén Zeber. Dochazi k tomu, Ze se horni
Cast ohyba a spodni nikoliv, tim vznika ohybovy moment. Tento mechanismus vede ke zkrouceni
gripperu, coZz umoznuje Setrné obejmuti objekt(.

Optimalizace pro FDM tisk bez podpor

Zasadnim konstrukénim pozadavkem pro 3D tisk metodou FDM byl ndvrh vnitfnich vzduchovych
komor bez pouZiti podpér, které by z vnitfnich komor nebylo moZné odstranit. Tvar vnitfnich
komor byl zvolen v trojuhelnikovém tvaru se zaoblenim nahofe. Tvar byl vytvoren tak aby

vrve

vzduchotésnost.
Vyvoj tloustky stén a vzduchotésnost

Béhem navrhu CAD modelu a testovani prvnich prototypl proslo zasadnim vyvojem tloustka
stén vzduchovych komor gripperu. Pivodni navrh podital s tloustkou stén 0,8mm, coz mélo
zajistit velkou flexibilitu gripperu pti nizkych tlacich. Tloustka také odpovidala 2 perimetriim pfi
tisku tryskou 0,4. Experimentalni testovani vytisténych vzork( odhalilo velké riziko z hlediska
vzduchotésnosti. Stlaceny vzduch unikal mikroskopickymi mezerami mezi jednotlivymi vrstvami.
Z tohoto divodu byl model pfepracovan a tloustka obvodovych stén se zvétsila na minimalné
1,6mm. Tato hodnota byla zvolena vzhledem na parametry 3D tisku, tloustka 1,6mm odpovida
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tak odpovida 4 tiskovym perimetriim pfi pouzZiti trysky 0,4. Tato tloustka stén jiz zajistila lepsi
vzduchotésnost vytisténého prstu a stale dostatecnou flexibilitu pro bezproblémovy Uchop.

7 v

Upinaci ¢ast

Upinaci ¢ast byla vytvorena dostatecné tuhd, aby pfi sevieni nedoslo k poskozeni vzduchovych
kanalk( a zavitové vlozky. Uprostied upinaci ¢asti je vytvorena mensi dira pro zalisovani zavitové
vlozky. Tato ¢ast byla vytisknuta jako plny materidl se 100% vyplni.

8.1.4 \Vyroba gripperu na 3D tiskarné

Pro samostatnou vyrobu byla pouzita tiskdrna Bambu Lab P1S s Gpravou pro pfimé podavani
filamentu piimo do extruderu (viz obr. 27). Uprava byla nezbytnd pro tisk mékkych materialu,
jinak dochdzi k pruzeni materialu v bowden systému, ktery tiskarna Bambu Lab P1S pouziva.

Obrazek 27: 3D tiskdarna Bambu Lab P1S s tGpravou
Zdroj: vlastni zpracovani

Parametry tisku

Teplota extruze pro zajisténi optimalni adheze, kterd je u tlakovych predmétu klicova, byla
zvolena mezi 230 az 250°C v zavislosti na tvrdosti materidlu. Nizsi teploty zpUsobovaly pfilis
tenké linky a objevovaly se viditelné mezery a diry. Zatimco vyssi teploty zplsobovaly nadmérné
vytékani materialu.

Teplota tiskové podlozky pro pfilnuti prvni vrstvy materidlu a prevenci deformace vlivem
teplotniho smrsténi byla podlozka z PEIl pfedehratd na 40°C. Tato teplota zajistila dostatecné
pfilnuti prvni vrstvy k podloZce. Flexibilni materidl ma velmi dobré vlastnosti k pfilnuti prvni
vrstvy k podloZce. Naopak velmi mékky flexibilni material je velmi obtiZné odlepit od podlozky,
proto byl pouzZit fixacni 3D lak, ktery vytvofil tenkou vrstvu na podloZce a poté lze snadnéji
odlepit vytisténi objekt.
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Ventildtor chlazeni pfi tisknuti gripperd byl zapnut jen na velmi nizkych hodnotach (do 30%), aby
nedochdazelo k pfili§ rychlému tuhnuti nataveného materidlu. Rychlost chlazeni by mohlo
vyrazné sniZit pevnost spoji mezi vrstvami. ZvySena rychlost ventildtoru byla zvysena jen
v mistech pfemosténi u vnitfnich komor.

Retrakce byly z divodu velké elasticity materidlu upraveny na hodnoty 0-0,4mm, aby
nedochazelo k ucpdvani hotendu.

Prabéh tisku

Prabéh tisku metodou FDM zadina prvni vrstvou, ktera tvori zakladnu gripperu a musi vyborné
pfilnout k podloZce. Tato sténa je tisknuta plnd (pfimocard 100% vypli), aby se zamezilo Uniku
vzduchu a zvysila se jeji tuhost.

Nasledné tiskarna bude tisknout vertikdlni stény jednotlivych vzduchovych komor a centralniho
rozvodného kanalku. Zde je kladen velky dlraz na spojitost perimetr(l, aby byla zajisténa
vzduchotésnost byl model slicovan se 4 perimetry, tak aby mikroskopické mezery v jedné draze
byly prekryty sousedni drahou.

Kritickym mistem tisku je uzavirani vnitifnich komor a centralniho kanalku. Zde musela tiskarna
aplikovat techniku pfemosténi, kdy je tavenina extrudovand do prdzdna mezi dvéma opérnymi
body. Pro Uspésné pfemosténi tohoto mista byl zvysen chladici vykon na 100%, aby vlakno tuhlo
rychleji. Zaroven byl model vymodelovan tak, aby premosténi bylo co nejmensi. Flexibilni

materialy by velké pfemosténi nezvladly.
Analyza tiskovych vad

Pfi tisknuti se objevila prevazné jedna vada, a to nadmérné stringovani. Jelikoz u mékkych
materialu nelze vyuZivat rychlé retrakce, nataveny material pti pohybech naprdzdno samovolné
trochu vytékal. Problém s nahromadénim téchto vldken uvnitt vzduchovych komor se Uspésné
predeslo. Nastaveni tisku bylo optimalizovano tak, aby tiskova hlava neprovadéla prejezdy pres
vnitfni prostory modelu. Diky tomuto nedoslo k zaneseni vzduchovych komor gripperu a
omezené flexibilité. Stringovani se tedy objevilo pouze mezi vnéjsimi sténami Zebrované casti
(viz obr. 28). U nékterych vytiski se objevili netésnosti, tato vada se odstranila nékolika zménami
v modelu a také dalSimi zménami. Ze se nejprve znovu vysusil filament a poté se za upravenych
tiskovych parametrd tisknulo znova.

pd > 3

Obrazek 28: Stringovani na vytiSténém gripperu

Zdroj: vlastni zpracovadni
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Postprocessing a kompletace

Metod FDM tisku produkuje hotovy tvar, ale vyZzaduje i nasledny postprocessing. Nejprve byly
odstranény vldkna po stringovani za pomoci ostrych nastroji. Také se provedlo zacisténi
vstupniho otvoru pro vloZeni zavitové vlozky.

Pro spolehlivé napojeni pfivodu vzduchu byla zvolena mosazna zavitova vlozka zalisovand za
tepla to gripperu. Toto fesSeni poskytuje pevnéjsi a odolnéjsi feSeni nez vlepovani nebo fezani
zavitu do mékkého materidlu. Nasledné se na zavitovou vlozku nasroubovala pneumaticka
spojka, na kterou se pfipoji pfivod vzduchu pomoci polyuretanové hadice.

8.1.5 Zavitova vlozka a tésnéni

Pro pfipojeni pfimych nastrénych spojek byly zvoleny lisovaci zavitové vlozky se zavitem M5 pro
termoplasty, které se lisuji za tepla. Zalisovanim vlozky za tepla do predtisténého otvoru o
mensim priméru vznikne velmi pevné uloZeni. Spoj byl také doplnén o pryzové tésnéni (o-
krouzek) za ucelem eliminovani Uniku vzduchu.

8.1.6 Pfima spojka

Pfivod vzduchu ke kazdému gripperu je zajiStén pomoci pfimé nastréné spojky se zavitem. Jedna
Cast spojky ma vnéjsi mosazny zavit M5 pro spojeni se zdvitovou vlozkou a druha ¢ast slouzi jako
rychlospojka pro snadné a rychlé pripojeni plastovych hadi¢ek o priiméru 6 mm. Tato pfima
nastrénd spojka ma maximalni pracovni tlak média 10 bar o teploté -10 az 60°C. (Kompresory
vzduchotechnika, 2026d)

8.2 Navrh testovaciho pripravku

K ovéreni teoretickych predpoklad(l navrzeného elastomerniho pneumatického gripperu bylo
nezbytné vytvofit testovaci pripravek. Pro tyto ucely byl zkonstruovan a realizovén testovaci
pripravek. Konstrukce byla vyrobena aditivni technologii z materiali PLA a PETG, geometrie
jednotlivych komponent vychazela ze standardizovanych hlinikovych profil(l. Sestava byla
doplnéna o spojovaci prvky (Srouby a matice) a byla vytvorena dostatecné tuha platforma pro
méreni pfi stupiujicim tlaku.

8.2.1 Konstrukce testovaciho pfipravku

Testovaci pfipravek se sklada z nékolika soucasti, zakladnu celého zafizeni tvofi deska vyrobena
z materialu PLA, hlavni nosnou strukturu tvofi profily vyrobené z materidlu PETG, regulator
tlaku, X-spojka, polyuretanové hadice, manometr, drzak na reguldtor a manometr, stojan na
pfedmeéty a dalsi soucasti. Celkovd sestava navriend v CAD systému Autodesk Fusion je
zdokumentovana na obrazcich nize. (obr. 29, 30 a 31).
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X-spojka —_
R&m (PETG) \

Gripper

Polyuretanové hadice

/ Posuvné rameno (PETG)

Testovaci predmét

Regulator tlaku B2R-14 ~ Stojan na predméty

Spodni deska
(PLA)

Manometr 0 - 2.5 bar Uzaviraci ventil s odvétravanim

Obrazek 29: Sestava testovaciho pripravku zepiedu
zdroj: vlastni zpracovadni

Obrazek 30: Sestava testovaciho pripravku zezadu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 31: Sestava testovaciho pfipravku shora

Zdroj: vlastni zpracovdni

Konstrukéni ndvrh zkuSebniho pripravku byl realizovan v CAD softwaru Autodesk Fusion
s dlirazem na modularitu a vysokou tuhost. Celad sestava obsahuje vlastni 3D tisténé dily se
standardizovanymi pneumatickymi prvky. Zakladu celého pfipravku tvofi spodni nosna deska
vyrobena z materialu PLA. S ohledem na pozadavek maximalni tvarové stability a odolnosti byla
tato deska vytisténa s 50% vyplni (infill) a 6 perimetr( na obvodovych sténach. Material PLA byl
zvolen z dlvodu mensiho smrsténi nez PETG. Zkusebni pfipravek je umistén na 5 nohach
vyrobenych z PETG. Nohy jsou k desce ptisroubovany srouby M3.

Nosny ram je sestaven z vytisténych profild 30x30 mm, které byly koncepéné inspirovany
moduldrnim systémem amerického vyrobce 80/20 Inc. Tato geometrie umoznuje snadnou
montaz doplrikového pfislusenstvi a vysokou variabilitou. Profily byly vyrobeny z materidlu PETG
s nastavenim 3 perimetrl, coZ poskytuje dostate¢nou mechanickou pevnost. R&m tvori Ctyfi
svislé profily o délce 190 mm a horni vodorovna konstrukce je sestavena ze ¢ty 250 mm
dlouhych profilQ, které definuji pracovni prostor pro experiment. Vytisténé plastové profily jsou
spojeny rohovymi a T-spojkami. Tyto spojky byly navrZeny tak, aby pfesné licovaly s drazkami
profilll. Z divodd vysokych narok( na spoj byly spojky vytistény z PETG s vyplni 100% a 3
perimetry. Toto nastaveni zarucuje, Ze spojky neprasknou ani pfi pevném dotazeni Sroubd.

Pro polohovani pneumatického gripperu je v horni ¢asti ramu posuvné rameno inspirovano
portalovym jefdbem, které se pohybuje po vodorovnych profilech. Toto feSeni umozniuje
nastaveni polohy gripperu vici objektu.

V ose gripperu je na zdkladni desce umistén stojan na predméty. Vyska a poloha stojanu je pevné
zafixovana, tak aby objekt, ktery gripper uchopi zasahoval do pracovni zény gripperu.
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8.3 Pneumatické soucastky pro regulaci tlaku

Pro ovladani a méreni tlaku v elastomernim pneumatickém gripperu byl navrzen tlakovy okruh,
ktery zajistuje stabilitu a opakovatelnost méreni. Hlavnim regulaénim prvek sestavy je Regulator
tlaku B2R-14 (viz obr. 32), slouzici k redukci vstupniho tlaku z kompresoru na provozni hodnoty
bezpecné pro pneumatické grippery. Kovova konstrukce regulatoru zaru€uje minimalni hysterezi
a vysokou stabilitu nastavené hodnoty, coZ je nezbytné pro eliminaci kolisani tlaku béhem
experimentalniho zkouseni. Tento reguldator umoznuje regulacni rozsah 0-12 bar. M3
pfipojovaci vnitfni zavity G 1/4" a pro pfipojeni manometru slouZi zavit 1/8". (Kompresory
vzduchotechnika, 2026a)

@

Obrazek 32: Regulator tlaku B2R-14
Zdroj: Kompresory vzduchotechnika (2026a)

Pro sbér dat o tlaku je v systém osazen manometrem o rozsahu 0-2,5 bar. Volba nizkého rozsahu
je dulezitd pro dosazeni lepsiho rozliseni stupnice. Na rozdil od standardnich primyslovych
manometrl umoZnuje tento pfistroj presné odecitani i malych tlakovych pfirlstkd v fadech
desetin, ¢imz zvysuje kvalitu ziskanych dat. Byl zvolen manometr o priiméru 40 mm se zadnim
pripojenim G 1/8" a tfidou presnosti 2,5%. Tento manometr je uréeny pro méreni tlaku
neagresivnich medii s nizSimi ndroky na mechanickou odolnost pfistroje. (Kompresory
vzduchotechnika, 2026b)

Prvek, ktery zajistuje bezpecnost a dynamiku celého procesu byl zvolen uzaviraci ventil s funkci
odvétravani (viz obr. 33). Tento prvek umoziiuje oddélit pneumaticky gripper od zdroje tlaku a
soucasné vypustit nahromadény vzduch z gripperu do okolni atmosféry. Funkce odvétravani je
pro soft robotiku dileZita, nebot zajistuje okamzitou relaxaci prstl gripperu do jejich pavodniho
tvaru, coZ zkracuje ¢as mezi jednotlivymi experimentalnimi cykly a simuluje redlny provoz.
Veskeré komponenty jsou spojeny pomoci polyuretanovych hadic o priméru 6 mm, které
minimalizuji tlakové ztraty a zajistuji tésnost celého systému.
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Obrazek 33: Uzaviraci ventil s odvétravanim
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Zdroj: Kompresory vzduchotechnika (2026c)

8.4 Tahova zkouska materialt

Zakladnim kamenem pro stanoveni mechanickych vlastnosti a ndslednou kalibraci
materidlovych model( hyperelastickych material je jednoosa tahova zkouska. Vzhledem
k vyrazné nelinedarnimu chovani elastomer( a jejich schopnosti vyrazné pruzné deformace je
nezbytné postupovat podle standardizovanych metod, které garantuji spravné vysledky. Pro
Ucely této prace byla zvolena zkouska podle normy CSN 1SO 37 (621436) Pryz, vulkanizovany
nebo termoplasticky elastomer — Stanoveni tahovych vlastnosti, kterd popisuje metody pro
uréeni  mechanickych vlastnosti vulkanizovanych a termoplastickych elastomerd.
Vyhodnocovanymi vlastnostmi jsou tahové napéti, tainost, napéti pfi daném prodlouZeni,
prodlouzZeni pfi daném napéti, mez kluzu a pomérné prodlouzeni na mezi kluzu. (CSN IS0 37, 2019)

8.4.1 Postup tahové zkousky

Pro méreni byl pouzit stroj Instron 3345 (viz obr. 34), ktery se pouZivda pro testovani
mechanickych vlastnosti jako jsou tah, tlak, 3bodovy a 4bodovy ohyb. Tento elektromechanicky
zkusebni stroj ma maximalni silu 5kN. UmoZnuje vysoce variabilni rychlost testovani v rozsahu
0,05 — 1000mm/min, plnd jmenovitd sila je k dispozici v celém rychlostnim rozsahu. Efektivitu
méreni zvysuje vysokd navratova rychlost pricniku 1000mm/min. Konstrukce stroje s vyskou

pricniku poskytuje 885mm poskytuje zkusSebni prostor o velikosti 1123 mm. (Vysokd skola
polytechnicka Jihlava, b.r.)
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Obrazek 34: Zkusebni stroj Instron 3345
Zdroj: Vysoka skola polytechnickd (b.r.)

Pro méreni a zjisténi vlastnosti pouzitého materidlu bylo pouZito zkusebni téleso typu 1 (viz Obr.
35) podle normy CSN 1SO 37. Vzorky byly pfipraveny ze 3 rdznych material(l s riznymi stupni
tvrdosti Shore. Pro uréeni presnéjsich vysledkd bylo zvoleno 5 vzork( pro kazdy materidl. Zjisténa
data budou dale pouzitd pro simulaci pomoci metody konecnych prvkd v programu Ansys.

Pfed samotnym mérenim bylo nezbytné provést pfipravu vzorkl a konfiguraci softwaru. Pomoci
posuvného méridla se zméfi pracovni ¢ast vzorku (Sifka a tloustka) na nékolika mistech a
vypocitd se primeér. Tyto rozméry jsou duleZité pro nasledny vypocet napéti. Zmérené hodnoty
se spolu s pocatecni mérenou délkou vloZi do ovladaciho softwaru stroje (v tomto pripadé
software Bluehill), kde se definuje i rychlost posuvu pficniku, v tomto pfipadé byla zvolena
rychlost 500mm/min podle normy CSN I1SO 37.

Nasleduje upinani vzorku, zkusebni télesa ze 3 rliznych materidld (viz nasledujici kapitoly 7.5.1,
7.5.2, 7.5.3) byly upnuty do klinovych cCelisti stroje Instron 3345. Vzorek se nejprve pevné uchyti
do horni Celisti a provede se vynulovani sily, aby se do méreni nezapocitavala hmotnost
testovaného vzorku. Poté se vzorek vyrovnany vzorek do svislé osy dotahne do spodni Celisti.
DulezZité je, aby nedoslo pfi utahovani k pfilis velkému predpéti, pokud k tomu dojde je nutné
silu softwarové vybalancovat, tak aby mérfeni zac¢inalo z nulového zatizeni. Pokud je vzorek
bezpecné upevnén, spusti se samotna zkouska, béhem které stroj plynule zvysuje tahové
zatizeni a zaroven vykresluje pracovni diagram. V okamziku pretrZeni stroj zaznamenda maximalni
dosaZenou silu a maximalni prodlouzeni.
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Po dokonceni zkousky a automatickém zpracovani namérenych hodnot software vygeneruje
vystupni soubor s daty, ktery lze exportovat pfimo do souboru textového formatu (.csv). Tato
vyexportovand tabulka obsahuje zdaznam vsSech sledovanych veli¢in v jednotlivych casovy
krocich.
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Obrazek 35: zkusebni téleso typ 1
Zdroj: vlastni zpracovani

8.4.2 Prfiprava vzorkd na 3D tiskarné

Zkusebni vzorky pro tahovou zkousku byla vyrobena technologii FDM na tiskdrné Bambu Lab
P1S. Pfed samotnym tiskem byl filament susen po dobu 6 hodin pfi teploté 50°C pro eliminaci
vlhkosti. Vzhledem ke specifickym vlastnostem materialu byla zvolena pomala rychlost 30mm/s.
Tato rychlost byla nezbytna pro zajisténi konstantniho pritoku materialu. Proces tisku probihal
pri teploté trysky 240°C. Tato teplota byla zvolen s ohledem na dosazeni optimalni viskozity a
dokonalého spojeni vrstev. Ventilator tisknutého vzorku byl pfi tisku vypnuty pro lepsi spojeni
vrstev. Vzorky byly tistény se dvéma perimetry a 100% pfrimocarou vyplni. Vzorky byly
orientovany vroviné XY (viz obr. 36). Tato orientace byla zvolena zamérné pro dosazeni
maximalni pevnosti v tahu.

Obrézek 36: Orientace vzorku pro tisk v softwaru Bambu Studio
Zdroj: vlastni zpracovadni

8.4.3 Material Spectrum S-FLex 98A

Materidl Spectrum S-Flex 98A je na bazi termoplastického polyether polyuretanu. Nazev
filamentu 98A odkazuje na tvrdost materialu v Shore stupnici a fadi Spectrum S-Flex 98A do
kategorie tvrdych elastomer(l. Dalsi vyhodou, kterd pfispiva k dokonalému vytisku je velmi dobra
pfilnavost prvni vrstvy tisténého dilu k vyhtivané podloZce v 3D tiskarné, bez ohledu na to, zda
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je vyrobena ze skla, oceli, plastu nebo jiného materidlu. Dalsi vlastnost filamentu 98A je vysoka
odolnost viéi hydrolyze, prodlouZeni pti pretrieni az 510 %, vysoka odolnost v tahu a proti
roztrzeni, nizké smrsténi, odolnost vici béznym primyslovym olejim, chemikaliim a snizené
stringovani béhem prejezdl tiskarny naprazdno. (Spectrum Filaments, 2022a)

Tabulka 1: Materialové a mechanické vlastnosti materidlu Spectrum S-FLex 98A

Vlastnost Hodnota Metoda testovani
Hustota 1,09g/cm?3 SO 1183-1
Smrsténi 0,80% D 955

Tvrdost podle Shore 98A ISO 7619

Pevnost v tahu 55 MPa DIN 53504
Maximalni prodlouzeni 510% DIN 53504
Tahovy modul pfi 100% prodlouZzeni | 15,4 MPa DIN 53504
Tahovy modul pfi 300% prodlouzeni = 25 MPa DIN 53504

Zdroj: Spectrum Filaments (2022a)

Tabulka 2: Doporuceni tiskové nastaveni pro materialu Spectrum S-FLex 98A

Parametr Hodnota
Teplota trysky 200-230°C
Teplota podlozky 50-70°C
Rychlost tisku 20-70 mm/s
Vyska vrstvy 0,05-0,3mm
Tloustka stény 0,4—-2,7 mm

Zdroj: Spectrum Filaments (2022a)

8.4.4 Material Spectrum S-FLex 90A

Filament Spectrum S-FLex 90A je navrzeny pro 3D tisk. UmozZiuje vyrobu flexibilnich vyrobk(
jednodussim zplisobem nez u jinych materiald. Dobrou prilnavost mezi vrstvami i mezi tisténym
objektem a tiskovou podloZkou zajistuje vhodné sloZeni material(. Ma dobrou odolnost vici UV
zareni, vysokou odolnost proti starnuti a odolnost vici slabym a zfredénym kyselindm a zasadam.
Dalsi vlastnosti jsou velmi dobra odolnost proti opotfebeni a roztrzeni, prodlouZeni pfi pretrzeni
az 500%, vysoka kvalita povrchu a omezené stringovani pfi pohybu tiskarny naprazdno. (Spectrum
Filaments, 2022b)
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Tabulka 3: Materialové a mechanické vlastnosti materialu Spectrum S-FLex 90A

Vlastnost Hodnota Metoda testovani
Hustota 1,22g/cm3 DIN 53479
Smrsténi 0,80% D 955

Tvrdost podle Shore 90A DIN 53505
Pevnost v tahu 35 MPa DIN 53504
Maximalni prodlouzeni 500% DIN 53515

Zdroj: Spectrum Filaments (2022b)

Tabulka 4: Doporuceni tiskové nastaveni pro materialu Spectrum S-FLex 90A

Parametr Hodnota
Teplota trysky 200-230°C
Teplota podlozky 50-70°C
Rychlost tisku 15-50 mm/s
Vyska vrstvy 0,05-0,3 mm
Tloustka stény 0,4—-2,7 mm

Zdroj: Spectrum Filaments (2022b)

8.4.5 Material Spectrum S-Flex 85A

Materidl Spectrum S-FLex 85A je vyroben na bazi termoplastického polyether polyuretanu.

Tvrdosti materidlu se Spectrum S-FLex 85A fadi do kategorie tvrdych elastomer(. Vyhodou

tohoto materidlu je velmi dobra pfilnavost prvni vrstvy tisténého objektu k pracovni podloZce,

bez ohledu na to, zda je vyrobena z oceli, plastu, sklad nebo jiného materidlu. Vyznacuje se

vysokou odolnosti vici hydrolyze, nizké smrsténi a vysoka pevnost v tahu a odolnost proti

roztrzeni. Také je odolny vici béznym pramyslovym olejiim a chemikaliim. (Spectrum Filaments,

2022c)
Tabulka 5: Materialové a mechanické vlastnosti materialu Spectrum S-FLex 85A

Vlastnost Hodnota Metoda testovani
Hustota 1,11g/cm? SO 1183-1
Smrsténi 0,80% D 955
Tvrdost podle Shore 85A ISO 7619
Pevnost v tahu 40 MPa DIN 53504
Maximalni prodlouzeni 650% DIN 53504
Tahovy modul pfi 100% prodlouzeni | 7,3 MPa DIN 53504
Tahovy modul pfi 300% prodlouzeni = 11 MPa DIN 53504

Zdroj: Spectrum Filaments (2022c)
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Tabulka 6: Doporuceni tiskové nastaveni pro materialu Spectrum S-FLex 85A

Parametr Hodnota
Teplota trysky 200-230°C
Teplota podlozky 50-70°C
Rychlost tisku 20-70 mm/s
Vyska vrstvy 0,05-0,3mm
Tloustka stény 0,4—-2,7 mm

Zdroj: Spectrum Filaments (2022c)

8.4.6 Tahové diagramy zkousenych materialQ
Tahovy diagram pro material Spectrum S-FLex 98A

Tahovy diagram pro material s tvrdosti 98A je vyobrazen na obr. 37. Grafické znazornéni
vysledk(l tahové zkousky materidlu stvrdosti 98A ukazuje zavislost napéti na pomérném
prodlouzZeni u ¢ty zkusebnich vzork(. Z pfilozeného tahového diagramu je patrné mechanické
chovani materidlu Spectrum S-FLex, které odpovida typickym vlastnostem elastomer(.
Maximalni pevnost v tahu se u testovanych vzorkl pohybuje v rozmezi od 26,5 MPa az do 34
MPa. Material vykazuje vyoskou miru flexibility, jelikoZ k jeho pretrzeni zkusebnich téles doslo
az pfi pomérném prodlouzeni 2,0 aZ 2,6, coZ potvrzuje schopnost materidlu prodlouzit se pred
porusenim vice nez dvojnasobné. Zjisteny rozdily mezi jednotlivymi mérenimi je béZnym jevem
u 3D tisku.

Tahovy diagram materialu Spectrum S-Flex 98A
40
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Vzorek ¢. 2
15
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Vzorek ¢. 3
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Pomérné prodlouzeni e [-]

Obrazek 37: Tahovy diagram materialu Spectrum S-Flex 98A
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Tahovy diagram pro material Spectrum S-FLex 90A

Tahovy diagram pro materidl Spectrum S-FLex s tvrdosti 90A je vyobrazen na obrazku 38.
Z diagramu je patrné Ze se jednd o velmi mékky a vysoce tazny elastomer. Kfivky maji plynuly
prabéh bez vyrazné meze kluzu, cozZ je typické pro tyto materidly. Vétsina testovanych vzorku
dosahla maximalni pevnosti vtahu vrozmezi 22 az 27 MPa pfi velmi velkém pomérném
prodlouzeni 3,2 aZ 3,6. Materidl se pfed pretrZeni natahl o vice nez 320% své plvodni délky.
Vyjimkou je vzorek €. 2 u kterého doslo k pred¢asnému pretrzeni jiz pfi 15,3 MPa a prodlouzeni
pouze 2,8. Tento vzorek €. 2 s nejvétsi pravdépodobnosti mél tiskovy defekt.

Tahovy diagram materialu Spectrum S-Flex 90A
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Vzorek ¢. 4
5 Vzorek €. 5
0
0 1 2 3 4

Pomérné prodlouzeni e [-]

Obrazek 38: Tahovy diagram materialu Spectrum S-Flex 90A
Zdroj: vlastni zpracovdni

Tahovy diagram pro material Spectrum S-FLex 85A

Tahovy diagram pro materidl Spectrum S-FLex s tvrdosti 85A je vyobrazen na obrazku 39.
Z tretiho tahové diagramu je patrné, Ze se jedna o nejmékci a nejflexibilnéjsi materidl. Graf
ukazuje Ze vSechny materialy pfekrocily pomérné prodlouzeni 5. Zkusebni télesa se natahl o vice
nez 500% své plvodni délky. Maximalni dosazené napéti se pohybu v rozmezi od 26,5 MPa az
28 MPa. U téchto 5 vzorkU stoji za pozornost konzistence vysledk(, protoZze vsechny kfivky se
témér prekryvaji. To zndzorfiuje velmi dobré nastaveni tiskovych parametrid a absenci vnitfnich
vad.
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Tahovy diagram materidlu Spectrum S-Flex 85A
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Obrazek 39: Tahovy diagram materialu Spectrum S-Flex 85A
Zdroj: vlastni zpracovdni

V nasledujici tabulce €.7 jsou naméreného a spocitané hodnoty z tahové zkousky 3 rdznych

materialQ.
Tabulka 7: Spoctené a namérené hodnoty z tahové zkousky
. Maximalni Tahové napéti Youngtv modul .
M I Prodl 9
ateria zatiZzeni [N] [MPa] pruznosti [MPa] rodlouzeni [%]
98A 570,23154,37 30,58%£2,93 287,68119,44 225,72126,29
90A 436,00+88,88 23,01+4,04 49,71+4,26 325,06%28,53
85A 488,71+11,49 27,1310,45 10,14+0,76 50010

Zdroj: vlastni zpracovdni

8.5 Analyza pomoci MKP

Pro zjisténi teoretického chovani zkonstruovaného soft pneumatického gripperu v zavislosti
vnitfnim tlaku byla realizovana MKP analyza. Vypocetni analyza byla provedena v prostfedni
softwaru Ansys. Tento simulacni program byl zvolen pro svou vysokou efektivitu pti feseni
nelinedrnich problému, které jsou pro oblast mékké robotiky typické. Ansys disponuje
pokrodilymi algoritmy pro modelovani hyperelastickych material(i a umoZnuje presné zachyceni
stavd pfi velkych prihybech, to zajistuje vysokou shodu numerického modelu s redlnym
chovanim.

8.5.1 Postup tvorby simulace v softwaru Ansys

Tvorba numerického modelu a samotnd simulace chovani soft pneumatického gripperu
probihala v softwaru Ansys v nasledujicich krocich:
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Import experimentdlnich dat: V Gvodni fazi byla do softwaru Ansys nahrdna
experimentalni data ziskand z tahovych zkousek pouZitého materidlu za ucelem presné
definice jeho mechanickych vlastnosti.

Definice materidlového modelu: Pomoci integrovaného nastroje pro prokladani krivek
(curve fitting) byl na namérena data aplikovan hyperelasticky materialovy model Ogden
2. fadu, tento model nejlépe kopiroval kfivku. Na zdkladé tohoto modelu software
analyticky odvodil materidlové konstanty nezbytné pro vypocet.

Import 3D modelu: Do simulacniho prostfedi byl importovan 3D CAD model soft
gripperu

Priprava geometrie a definice ploch: Pro usnadnéni nasledné aplikace okrajovych
podminek a zatizeni byly v modelu specifikovdny a pojmenovany geometrické celky,
vnitini stény (viz obr. 40a) a vnéjsi povrchy gripperu (viz obr. 40b).

Definice okrajovych podminek: Kinematika ulohy byla vymezena pomoci pevnych vazeb
(Fixed Support). Tato vazba byla aplikovana na zakladnu gripperu, ¢imz se zamezilo jejich
volnému pohybu v prostoru (viz obr. 40c).

Aplikace zatiZzeni: Simulace ohybu prstd vyvolaného vnitfnim pretlakem byla
realizovana plosnou aplikaci tlakového zatizeni (Pressure) na predem definované vnitini
stény pneumatického gripperu.

Tvorba sité: Model byl rozdélen na malé elementy. Pro dosaZeni maximalni pfesnosti
vysledkU byla zvolena adekvatni velikost elementl (viz obr. 40d).

Nastaveni parametrl vypocta: Analyza byla definovana jako Static Structural (staticka
analyza) s aktivaci funkce pro vypocet velkych deformaci (Large Deflection). Pro zajisténi
konvergence této vysoce nelinearni tlohy bylo nastaveno postupné iterativni krokovani
zatéze (substepping).

Provedeni vlastniho vypoctu: Nasledné byl spustén numericky vypocet, pfi kterém resic¢
iterativné vyhodnocoval nelinedrni rovnice v zavislosti na postupné nar(stajicim tlaku v

komorach.

Vizualizace a analyza vysledki: Po Uspésném dokonceni vypoctd probéhlo vyhodnoceni
vypoctenych dat. Analyzovano bylo pfedevsim celkové posunuti gripperu (viz obr. 41).

a) b) c) d)

Obrazek 40: Postup tvorby analyzy MKP soft pneumatického gripperu
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Na obrazku 41 je vysledek grafické simulace MKP analyzy ohybu soft pneumatického gripperu,
ktera byla realizovana v prostredi Ansys. Cilem této simulace bylo vyhodnotit chovani a rozsah
deformace gripperu pti volném ohybu v prostoru. Vysledné posunuti je zobrazeno pomoci
gripperu a smérem ke konci gripperu hodnoty rostou. Maximalni zaznamenana vychylka pro
material S-Flex 90A je 16mm a pro materidl S-Flex 85A je 38mm.

Obrazek 42 znazornuje simulaci uchopeni objektu pro flexibilni material Spectrum S-FLex 85A
pfitlaku 0,6kPa. Cilem bylo ovéfit schopnost soft pneumatického gripperu, zda dokaze bezpecné
uchopit cilovy objekt.

C: 90A

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tme1s

08.04.2026 17:14:41

A: 85A

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

08.04.2026 17:12:39

15,982 Max 38,089 Max
14206 33857
12431 29625
10655 25.393
88789 21,161
7.1031 16,929
53274 12,696
3.5516 84643
1.7758 42322
0 Min 0 Min

Obrazek 41: MKP analyza pro Spectrum S-FLex 90A a 85A
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 42: Simulace uchopeni objektu
Zdroj: vlastni zpracovadni
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8.6 Experimentalni ovéreni

Po Uspésném dokonceni konstrukéniho navrhu a vyrobé funkénich prototypl pomoci 3D tisku
technologii FDM nasledovala faze experimentalniho ovéreni. Vzhledem k vysoce nelinedrnimu
chovani flexibilnich material( a technologickym odchylkam aditivni vyroby nelze pfi predikci
spoléhat pouze simulace. Hlavnim cile této ¢asti je vyzkousSet navrZeny tvar v praxi a porovnat
s analyzou MKP.

Pro vyhodnoceni chovani grippert v praxi byly analyzovany tfi rGzné materidly, jejichZ
mechanické vlastnosti predtim byly pfedem stanoveny pomoci tahové zkousky. Pro ndzornou
ukazku chovani gripperl byly testovany pfi rlznych tlacich. Samotné méreni probihalo formou
fotodokumentace, kdyz byl pofizen snimek pfi dosazeni stanovené hodnoty. Ziskané fotografie
byly pro lepsi pfehlednost slouceny do jednoho obrazku.

Obrazek 43 znazornuje chovani gripperu vyrobeného z materialu Spectrum S-Flex 98A pfi sedmi
raznych tlacich. Snimky a) az g) znazoriuji postupny narust ohybu pfi zvySovani tlaku od 30kPa
az po 210kPa s pravidelnym narustem o 30kPa. Pfi maximalnim testované tlaku 210kPa dosdahla
vychylka gripperu pfiblizné 10 mm. V porovnani s vysledky simulace MKP, kterd pfedpovidala
vychylku 11 mm je namérend vychylka nepatrné mensi. Experiment v tomto pripadé potvrdil, Ze
analyza MKP dosahuje velmi vysoké pfesnosti. Zkoumany material neni vhodny pro vyrobu soft
pneumatickych gripperll. Vyznacuje se pfilis velkou tuhosti, v disledku toho je i pti vysokych
tlacich dosahovano pouze malych vychylek (ohybu).

Obrazek 44 ilustruje deformacni chovani dalSiho testovaného materidlu Spectrum S-Flex 90A.
Snimky a) az g) zachycuji plynuly narlst vychylky pfi postupném navysovani tlaku od 30kPa az
do 210kPa. Pti maximdlni testovaném tlaku 210kPa dosahla redlna vychylka gripper pfiblizné
16mm. V porovnani s MKP, kterd predikovala vychylku 18mm je namérend hodnota opét o néco
mensi jako pfedchozi testovany materidl. V porovnani s pfedchozim materialem gripper dosahl
vychylky 10mm jiz pti tlaku 120kPa. Tento materidl je tedy vhodnéjsi na vyrobu soft
pneumatickych grippert.

Obrazek 45 znazorfuje vychylku posledniho testovaného gripperu, vyrobeného z materidlu
Spectrum S-FLex 85A. Tento material ma nejmensi tvrdost ze zkoumanych vzorkd. Snimky a) az
g) zachycuji vyrazny ndrust vychylky pfi postupném zvySovani tlaku v rozsahu 30kPa az 210kPa.
PFi maximalni zatizeni 210kPa byla redlna vychylka gripper pfiblizné 33mm, pfi¢emz simulace
predpovidala hodnotu 38mm. Tento material je nejvhodné;jsi pro vyrobu soft pneumatickych
gripperd. Dosahuje velkych vychylek jiz pti nizkych tlacich.

Pro porovnani gripper z materidlu S-FLex 85A dosahl dostate¢ného ohybu pro uchopeni kuli¢ky
jiz pti 0,6kPA (viz obr. 46c), kdeZto material S-Flex 90A aZ pfi 0,9kPa (viz obr. 46b) a nejtuzsi
material S-FLex 98A az pri 200kPa (viz obr. 46a).
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210kPa

g)

Obrazek 43: Porovnani odezvy grippert p¥i riiznych tlacich (Spectrum S-FLex 98A)
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 44: Porovnani odezvy grippert pfi riznych tlacich (Spectrum S-FLex 90A)
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obrazek 45: Porovnani odezvy grippert pfi riznych tlacich (Spectrum S-FLex 85A)
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obrazek 46: Ukazka uchopeni objektu pro rtizné materialy
Zdroj: vlastni zpracovani
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/4 v
Zaver
Tato diplomova prace se zabyvala vyvojem, vyrobou a otestovanim soft pneumatického

gripperu. Hlavnim cilem bylo navrhnout funkéni prototyp v oblasti soft robotiky, vyrobit jej
pomoci aditivni technologie 3D tisku a nasledné otestovat na redlnych aplikacich.

V teoretické C¢asti byly shrnuty informace z oblasti mékké robotiky, technologie uchopd,
vlastnosti polymernich materidlu, metod testovani materiall a dostupnych technologie 3D tisku
vhodnych pro vyrobu. Na tyto poznatky navazovala pfimo prakticka ¢ast, jejimzZ prvnim krokem
byl konstrukéni ndvrh samotného gripperu. Zasadnim krokem v této casti byla optimalizace
tvaru vzduchovych komor pro tisk metodou FDM bez nutnosti pouzit podpér a optimalizovani
tloustky vnéjsich stén pro zajisténi vzduchotésnosti.

Pro zajisténi optimalnich vlastnosti uchopovaciho mechanismu byly zvoleny tfi flexibilni
materialy o vyrobce Spectrum. U téchto materialu byla nejprve provedena tahova zkouska pro
ovéreni jejich readlnych vlastnosti. Ziskand data z tahové zkousky byla pouZita jako vstupni
parametry pro hyperelasticky materidlovy model v simulaénim softwaru Ansys, kde byla pomoci
MKP analyzy provedena simulace chovani gripperu pfi rdznych tlacich.

Pro nasledné experimentalni ovéreni byl nejprve navrien testovaci pfipravek v softwaru
Autodesk Fusion, nasledné byl testovaci pfipravek kompletné vyroben pomoci technologie FDM.
NavrZen byl i pneumaticky obvod pro testovani gripperd. Findlni porovnani teoretickych a
praktickych vysledk(l ukazalo velkou shodu mezi simulacnim modelem a redlnym chovanim
vyrobenych prototypU gripper(. Experiment potvrdil Ze pro navrienou konstrukci gripperu je
z testovanych variant nejvhodnéjsi nejmékc¢i material Spectrum S-Flex 85A, ktery dosahuje
velkych ohybU pfi nizkych tlacich. Tisk toho materidlu metodou FDM byl ze vSech nejnaroc¢néjsi,
z dlivodu meékkosti a ndrocnému hledani optimalnich tiskovych parametrd. Naopak material S-
FLex 98A se ukazal pro tento typ konstrukce nevhodny z dlivodu velké tuhosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny stanovené cile diplomové prace byly dosaZzeny. Podafilo se
prokazat, Ze za predpokladu spravné optimalizace 3D modelu a nastaveni tiskovych parametra
Ize pomoci technologie FDM tisknout plné funkéni soft pneumatické grippery. PredloZena prace
pfinasi nové poznatky v oblasti soft pneumatickych grippert a muze slouzit jako zakladna pro
dalsi vyzkum uchopovych prvk.
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