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1. Úvod 
Průmyslová výroba ve XXI. století stojí na nČkolika hlavních pilíĜích. Jde pĜedevším o 
vysokou racionalitu výroby, spočívající zejména na optimálním rozfázování výrobního 
procesu s cílem dosažení nízkých výrobních nákladů pĜi zvýšení technických parametrů, 
spolehlivosti a životnosti. Nejvyšší pozornost je vČnována splnČní náročných 
environmentálních požadavků jak pĜi výrobním procesu, tak i procesu užívání výrobků. Dnes 
je samozĜejmé i ekologicky šetrné a racionální využití odpadu pĜi výrobním procesu i proces 
recyklace výrobků po skončení jejich technické životnosti. 

Vytlačování je jednou z rychle se rozvíjejících tváĜecích technologií, které plní požadavky 
moderního průmyslu. Tato práce by mČla čtenáĜe seznámit s rozsahem možností využití 
technologie vytlačování, jejím rozdČlením, historií a posléze se základním návrhem a 
okrajovými výpočty jednotlivých částí hydraulického vytlačovacího lisu. 

2. Princip vytlačování 
Vytlačování je proces, používaný k výrobČ dlouhých rovných součástí o konstantním profilu.  
Polotovar výchozího materiálu, též nazývaný sochor, s rotačním či obdélníkovým průĜezem je 
vložen do kontejneru. Z jedné strany kontejneru působí na polotovar síla, vyvozena 
pohybujícím se razníkem. Na opačné stranČ kontejneru (pĜímé vytlačování) nebo na razníku 
(nepĜímé vytlačování) se nachází matrice s vnitĜním kalibrovaným otvorem. Po dosažení 
dostatečného tlaku na sochor, se začne materiál vytlačovat otvorem v matrici. Vytlačený 
materiál (výtlaček) si zachovává stejný průĜez, jako má otvor v matrici.  

 

Obr. 2-1: Princip vytlačování [5] 

(a)- pĜímé vytlačování, 1- sochor, 2- kontejner, 3- matrice, 4- pohyblivý razník, 5- lisovací 
pĜíložka, 6- držák matrice 

(b)- nepĜímé vytlačování, 1- sochor, 2- kontejner, 3- matrice, 4- pevný razník 

ObecnČ platí, že pro vytlačování jsou zapotĜebí velké tváĜecí síly. Tyto síly vytváĜejí 
v materiálu tlakové napČtí, které v nČkterých pĜípadech způsobí zvýšení tažnosti. Zvýšená 
tažnost materiálu snižuje riziko výskytu vad ve výtlačku a umožňuje zvýšení produktivity 
tohoto procesu.  

Hlavními výhodami této metody tváĜení materiálu je možnost vytváĜet polotovary 
požadovaného průĜezu pĜi dosažení pĜesného tvaru a kvalitního povrchu. Vytlačování 
umožňuje dosažení vysokého využití výchozího materiálu (pomČrnČ malé procento odpadu je 
snadno recyklovatelné). BČhem vytlačování dochází k pČchování materiálu a tím i v nČkterých 
pĜípadech ke zvýšení pevnosti vyrábČného polotovaru.  

Další výhodou je možnost tváĜet za určitých podmínek i kĜehké materiály. To je umožnČno 
tím, že se ve tváĜeném materiálu vyskytuje pouze tlakové a smykové napČtí. Jelikož se ve 
zpracovávaném materiálu nevyskytuje tahové napČtí, lze dosahovat vysokých deformací bez 
rizika trhání kovu. 
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Vytlačování může být provádČno za tepla (po pĜedchozím ohĜevu polotovaru) nebo za studena 
(pĜi teplotČ prostĜedí haly či s nevelkým zvýšením teploty polotovaru).  Kovy, jako je olovo a 
cín, které jsou snadno tváĜitelné, se zpracovávají pĜevážnČ vytlačováním za studena. ObtížnČji 
zpracovatelné kovy jsou obvykle vytlačovány za tepla. 

NČkteré materiály, jako napĜíklad nerezové oceli nebo slitiny niklu, vyžadují pĜi vytlačování 
speciální postup, aby nedocházelo k povrchovým vadám. Toho se docílí napĜíklad zamezením 
interakce mezi polotovarem a kontejnerem s matricí pomocí mazání olejem, grafitem či 
skelným práškem.  

Výrobky vzniklé vytlačováním dosahují vysokých pĜesností, kvalitní povrchové úpravy a 
jemnozrnné krystalové struktury. VytvoĜení jemnozrnné struktury má za následek lepší 
mechanické vlastnosti materiálu.  

Pomocí vytlačování lze vyrábČt profily, které obsahují dutiny. Dutinu lze vytvoĜit dČrovacím 
trnem nebo pomocí speciálních matric. V závislosti na průĜezu vytlačovaného materiálu může 
být matrice konstantního průĜezu, či se průĜez matrice může mČnit podél její délky.  

3. Historie 
Metoda vytlačování byla patentována v roce 1797. V této dobČ byl tento proces využíván 
pĜevážnČ k výrobČ olovČných trubek, které se v tehdejší dobČ široce využívaly pro rozvod 
vody. Jejím vynálezcem byl Angličan Joseph Bramah. K vytlačování bylo zapotĜebí pĜedehĜát 
kov a pomocí manuálnČ pohánČného pístu jej protlačit skrze hubici. Dalším vynálezem, který 
si nechal Joseph Bramah patentovat v roce 1795 byl hydraulický lis opatĜený ručním 
čerpadlem. Joseph Bramah poté vytvoĜil i nákresy hydraulického vytlačovacího lisu, ale 
nestihl už zhotovit funkceschopný stroj. To se podaĜilo Thomasi Burrovi, který v roce 1820 
uvedl do provozu hydraulický lis pro vytlačování olovČných trubek. V té dobČ byl tento 
proces nazýván "squirting" (tryskání) na rozdíl od dnešního značení "extrusion" (vytlačování).  

K technickému využití hliníku, pĜi jehož zpracování našla metoda vytlačování nejširší 
uplatnČní, mohlo dojít až po nČkolika desetiletích. Hliník, ačkoliv jeho sloučeniny jsou na 
Zemi z kovů nejvíce rozšíĜeny, vyžaduje pomČrnČ náročnou technologii výroby.  

Poprvé byl hliník izolován jako kov v roce 1807 a v roce 1825 se začal vyrábČt pomocí velmi 
nákladné rafinace. Širšímu využití hliníku bránila jeho velmi vysoká cena. 

K prvnímu pĜelomu ve výrobČ hliníku dospČl Sainte Claire Deville v roce 1854, kdy zvládl 
výrobu tavícím procesem. Ovšem teprve roku 1886 dospČli F.Héroult a nezávisle na nČm CH. 
M. Hall k podstatnČ levnČjšímu způsoby výroby hliníku elektrolýzou.  

Proces, který je dnes znám jako vytlačování za tepla, vynalezl Alexander Dick v roce 1894, 
což je metoda používaná témČĜ pro všechny neželezné slitiny včetnČ hliníku. Ve stejném roce 
Alexander Dick rozšíĜil proces vytlačování na slitiny mČdi. První hliníkový vytlačovací lis 
vznikl o pouhých 10 let pozdČji v USA. To vedlo, k rychlému nárůstu využití hliníku v 
automobilovém a stavebním průmyslu. 

Velký vzestup výroby hliníku a zvládnutí jeho zpracování pĜinesla 1. svČtová válka a 
následující dvČ desetiletí, kdy rychle vzrostla výroba automobilů a letadel. Hliník se stal 
strategickou surovinou v průbČhu 2. svČtové války, kdy výroba vojenských letadel pĜešla na 
zcela nové konstrukce, využívající v nejširší míĜe profily z hliníku a jeho slitin vyrábČné za 
pomoci vytlačování. Po 2. svČtové válce vedle nástupu nové generace dopravního letectví 
pĜecházejí i automobilky na podstatnČ širší využití vytlačování pro výrobu částí z lehkých 
kovů a oceli.  
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Za dvacet let (mezi léty 1950 – 1969) stoupla svČtová produkce ocelových polotovarů 
vyrábČných vytlačováním 10x a pĜekročila hranici 500 000t za rok. Poslední dvČ desetiletí se 
vyznačují neustálým úsilím o snižování hmotnosti vozidel i letadel s cílem snížení spotĜeby 
energie. Značnou mČrou se na tom podílí proces vytlačování lehkých kovů. 

4. Rešerše současného stavu 
Mezi nejvČtší české výrobce vytlačovacích lisů patĜí TS Plzeň a.s.  

TS Plzeň a.s. vyrábí hydraulické lisy od roku 1872. První zhotovený hydraulický vytlačovací 
lis zde byl vyroben v roce 1915. Tento lis byl primárnČ určen pro vytlačování grafitu. 
Následné roky se výroba rozšíĜila na lisy pro vytlačování Al, Cu a jejich slitin a lisů pro 
vytlačování oceli. Vytlačovací lisy byly vyrábČny jak pro pĜímé, tak nepĜímé vytlačování. 
Jejich tváĜecí síla se pohybuje v rozmezí 630-5000t. Jsou určeny pro výrobu profilů i trubek. 
Tato firma je schopna dodávat vytlačovací lisy i o síle 6300t, podle specifických požadavků 
zákazníků. TS Plzeň a.s. nabízí dvČ Ĝady vytlačovacích lisů s názvem CXP a CXT. ObČ Ĝady 
jsou určeny pro vytlačování neželezných kovů a jejich slitin v pĜímém a nepĜímém procesu 
vytlačování. Lisy jsou vodorovné sloupové konstrukce, která s pĜedepnutými sloupy a 
traverzami tvoĜí uzavĜený tuhý rám. Kontejner je posuvný a elektricky ohĜíván. Vytlačovací 
lisy Ĝady CXT se liší od Ĝady CXP tím, že mají propichovací zaĜízení, které slouží k vytvoĜení 
dutiny u výroby trubek. 

Základní parametry lisů 
CXP 

CXP 800 CXP 1250 CXP 1600 CXP 2500 CXP 3200 

Pracovní tlak [MPa] 25, 10 25, 10 25, 10 25, 10 25, 10 

Objem pracovní kapaliny [l] 5000 8000 10000 12000 15000 

Pracovní teplota [°C] 20 - 50 20 - 50 20 - 50 20 - 50 20 - 50 

Pracovní síla [MN] 6,83 / 7,71 / 
8,72 

11,1 / 12,7 / 
14,6 

15,9 / 18,3 / 
21,4 

23,8 / 27,3 / 
31,3 

30,7 / 35,2 / 
40,3 

Záložní síla [MN] 0,88 1,57 2,45 3,53 4,54 

ZpČtná síla [MN] 0,56 0,96 1,18 1,96 2,64 

Síla posuvu kontejneru k 
matici[MN] 

1,01 1,9 3,07 4,02 5,1 

Síla posuvu kontejneru od 
matrice [MN] 

0,81 1,28 2,07 2,54 3,19 

Pracovní rychlost [mm/s] 0 - 35 0 - 35 0 - 25 0 - 25 0 - 25 

Síla nůžek [MN] 0,28 0,31 0,44 0,64 0,078 

Síla pro výmČnu nástroje 
[MN] 

0,1 0,1 0,12 0,2 0,2 

PrůmČr kontejneru [mm] 90 - 150 130 - 180 145 - 225 175 - 320 200 - 360 
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Délka kontejneru [mm] 650 710 750 800 1000 

Prostoje (Al profily) [s] 20 + 10% 20 + 10% 20 + 10% 20 + 10% 20 + 10% 

Produktivita (průmČrná Al) 
[kg/h] 

700 1100 1700 2600 3400 

Maximální průmČr tyče 
[mm] 

70 90 110 140 180 

PrůmČr opsané kružnice 
výrobku [mm] 

110 120 160 240 270 

Výkon hlavního motoru 
[kW] 

200 200 200 200 200 

Počet hlavních motorů 1 2 2 3 4 

Nízkotlaký okruh [kW] 2 x 15 2 x 15 2 x 15 3 x 18 3 x 18 

PĜídavné motory [kW] 1 x 7,5 1 x 7,5 1 x 7,5 1 x 7,5 1 x 7,5 

Chladicí systém 6,3 m2 1 x 1 x 1 x 2 x 2 x 

Celkový instalovaný výkon 
[kW] 

280 500 500 750 950 

Celková hmotnost [t] 70 110 150 230 290 

Tab. 4-1: Základní parametry lisů CXP [9] 

Základní parametry CXT CXT 630 CXT 1250 CXT 1600 CXT 2000 CXT 3200 

Pracovní síla [MN] 6,3 12,29 15,4 19,74 31,05 

Síla propichovacího 
zaĜízení [MN] 

1,01 1,90 2,45 3,08 5,05 

PrůmČr kontejneru [mm] 90 ÷ 125 130 ÷ 180 145 ÷ 225 160 ÷ 250 200 ÷ 360  

Délka kontejneru [mm] 500 710 750 800 1000 

Pracovní tlak [MPa] 25 

Pracovní rychlost [mm/s] 0 ÷ 50 

Tab. 4-2: Základní parametry lisů CXT [9] 
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SMS group 

Mezi svČtové špičky ve výrobČ vytlačovacích strojů patĜí nadnárodní společnost SMS group 
s hlavním sídlem v NČmecku. Tato společnost se orientuje na výrobu strojů pro tČžký průmysl 
více jak 100 let. Část její produkce je zamČĜena i na vytlačovací lisy. Je to jediný výrobce, 
který nabízí stroje na všechny způsoby vytlačování a s nimi využívané vytlačované materiály 
a slitiny. 

Presezzi Extrusion  

Tato mezinárodní společnost s hlavním sídlem v Itálii byla založena roku 1994. Jak je zĜejmé 
z názvu společnosti, jejím hlavním polem působnosti je výroba lisů určených pro vytlačování. 
ZamČĜuje se na návrh, výpočet a realizaci vytlačovacích lisů dle požadavku zákazníka. 

Macrodyne  

Tato kanadská společnost se zabývá výrobou hydraulických lisů a manipulační techniky už 
nČkolik dekád. Hydraulické vytlačovací lisy této společnosti jsou určeny pro vytlačování za 
tepla i za studena pro výrobu široké škály dílů zhotovených z různých slitin, včetnČ nČkolika 
druhů oceli, hliníku, mČdi, zirkonu, a dalších.  

SPL controls 

Belgická společnost SPL controls byla založena v polovinČ devadesátých let. Specializuje se 
na výrobu vytlačovacích strojů o síle 425-10 000t. 

KromČ firem, které vyrábČjí vytlačovací lisy, se na trhu vyskytují společnosti, které poskytují 
poradenské služby v oblasti návrhu vytlačovacích lisů na specifické parametry.  

5. Základní rozdělení 
Hydraulické vytlačovací lisy lze dČlit podle:  

 

1. SmČru působení tváĜecí síly vůči vytlačování:  

PĜímé vytlačování 

NepĜímé vytlačování 

Stranové vytlačování 

Hydrostatické vytlačování 

 
2. Teplotou vytlačovaného materiálu: 

Vytlačování za tepla 

Vytlačování za studena 

 

3. Konstrukce: 

Pohonu 

Postavení lisu  

Počtu sloupů 
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5.1 Směrem působení tvářecí síly vůči vytlačování: 
Pokud je razník v pĜímém kontaktu s polotovarem a smČr vytlačování je totožný s pohybem 
razníku, jedná se o pĜímé vytlačování. V pĜípadČ, že se razník pohybuje opačným smČrem než 
vytlačovaný materiál, nazývá se tento proces nepĜímé vytlačování. O stranovém protlačování 
se dá mluvit tehdy, když pohyb nástroje a smČr vytlačování jsou mimobČžné. Hydrostatické 
vytlačování se liší od pĜedchozích tím, že polotovar se dotýká pouze matrice. PĜetvárná síla je 
zajištČna stlačenou pracovní kapalinou, která obklopuje sochor. 

Přímé vytlačování 
PĜímé vytlačování, také známé jako dopĜedné vytlačování, je nejbČžnČjší proces vytlačování. 
Nejprve se pomocí jeĜábu nebo dopravníku umístí sochor do silnostČnného kontejneru. 
Pohybující se razník uzavĜe kontejner a začne silovČ působit na sochor. V sochoru začne 
narůstat tlakové napČtí do doby, než vzniklé napČtí pĜekoná pĜetvárný odpor materiálu a tĜecí 
síly v kontejneru a matrici. Materiál poté prochází skrze matrici, jejíž vnitĜní otvor má shodný 
tvar s požadovaným průĜezem výtlačku. Zadní část sochoru se nevytlačuje. Jedním z důvodu 
je, že se zde nahromadily nečistoty a vady z povrchu. Druhou pĜíčinou pro recyklaci zbytku 
sochoru je, že vlivem nepĜíznivého tvaru sochoru by byl materiál nucen téct témČĜ radiálnČ ke 
smČru vytlačování. To by mČlo za následek enormní nárůst potĜebných tváĜecích sil a 
v konečném důsledku možné poškození nČkterých částí lisu. Proto se zbytek sochoru 
odstĜihne a recykluje. 

  
Obr. 5-1: Princip pĜímého vytlačování [5] 

Síla razníku je vyvozena tlakem hydraulického media, které působí na plunžr. Plunžr 
s pĜipevnČným razníkem se pohybují ve válci, který je pevnČ pĜidČlán k rámu a spojen 
s pohonem. Pohon je umístČn na rámu nebo v jeho blízkosti. Hlavním úkolem pohonu je 
dodávat pracovní kapalinu o požadovaném tlaku a množství. ZpČtný pohyb je zajištČn pomocí 
zpČtných pístů, které vyvozují síly v opačném smČru než plunžr. 
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Obr. 5-2: Schéma pĜímého vytlačovacího lisu [6] 

1- zadní traverza, 2- držák matrice, 3- nůžky, 4- kontejner, 5- pohyblivá traverza, 6- razník, 7- 
zpČtný pohon, 8- zásobník oleje s pohonnými a Ĝídícími jednotkami  

Hlavní nevýhodou tohoto způsobu vytlačování je, že síla potĜebná k tváĜení polotovaru je 
vČtší, než u nepĜímého procesu vytlačování, díky tĜecím sílám působícím po celém obvodu 
kontejneru, mezi razníkem a matricí. Z tohoto důvodu, nejvČtší síla potĜebná pro pĜímé 
vytlačování je na začátku procesu a pomalu klesá se snižující se vzdálenost mezi razníkem a 
matricí. To je zapĜíčinČno úbytkem materiálu v kontejneru. U pĜímého vytlačování se 
nepoužívají sochory o délce vČtší, než pČtinásobek jejich průmČru. Tím se omezí potĜebné síly 
pro pĜekonání tohoto tĜení a zvýší se účinnost procesu. Na konci ingotu se síla značnČ 
zvyšuje, protože se z polotovaru stává tenká deska a materiál zde musí proudit radiálnČ.  

 

  
Obr. 5-3: PotĜebné síla razníku v závislosti na jeho poloze [5] 

I- začátek stlačování polotovaru, II- průbČh sil bČhem vytlačování, III- nárůst síly na konci 
tváĜení 

Nepřímé vytlačování 
NepĜímé vytlačování, také známé jako zpČtné vytlačování se liší od pĜímé metody tím, že se 
kontejner s polotovarem pohybují vůči razníku, který je nehybný. Na razník je umístČna 
matrice. Sochor je umístČn do kontejneru, který je tlačen plunžrem vůči nehybnému razníku 
s matricí. Zadní část sochoru se po dokončení operace odstĜihává vČtšinou i s matricí.  
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Obr. 5-4: Princip nepĜímého vytlačování [5] 

Hlavní výhodou tohoto procesu je redukce tĜení mezi polotovarem a kontejnerem. Tím se 
dosáhne snížení potĜebné síly vyvozené strojem pro tváĜení. Další výhodou je zkrácení 
výrobního času (díky snížení tĜení), snížení počtu vad ve výtlačku a schopnost vytlačit vČtší 
sochory. Kontejner má vyšší životnost, vlivem menšího opotĜebení povrchu a nižší požadavky 
na mazání. Nevýhodou je pĜítomnost nečistot ve výtlačku, které se vyskytovaly na povrchu 
polotovaru. Pokud je požadován kvalitní povrch výtlačku, je zapotĜebí očistit polotovar pĜed 
vytlačováním. Další nevýhodou je omezení velikosti průmČru výtlačku, jelikož výtlaček 
prochází skrze razník. Proto je maximální průmČr výtlačku určen velikostí dutiny v razníku. 

  
Obr. 5-5: NepĜímé vytlačování [6] 

1- ustavovací podložka razníku, 2- razník, 3- držák matrice, 4- matrice, 5- kontejner, 6- 
plunžr, 7- upevnČní razníku, 8- výrobek, 9- sochor 

Stranové vytlačování 
Stranové vytlačování se v minulosti využívalo pro obalování elektrických kabelů olovem. 
Tato technologie nemá v dnešní dobČ velké uplatnČní, zejména v důsledku rozvoje 
alternativních postupů. 
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Obr. 5-6: Stranové vytlačování 

Hydraulické vytlačování 
Hydraulické vytlačování se provádí v nádobČ, která je z jedné strany uzavĜena maticí. Sochor 
se do nádoby umístí tak, že utČsní otvor v matici. Toho se docílí pomocí obrobení sochoru na 
požadovaný tvar. Nádoba se sochorem se naplní pracovní kapalinou. Poté se pracovní 
kapalina začne stlačovat a sochor je nucen procházet skrze matrici.  

 
Obr. 5-7: Hydraulické vytlačování [6] 

U tohoto způsobu vytlačování je eliminováno tĜení, jelikož nedochází ke vzájemnému pohybu 
mezi kontejnerem (v tomto pĜípadu nádobou) a sochorem. Hydrostatické vytlačování se 
provádí za tepla, za zvýšených teplot, nebo za studena, avšak teplota je omezena stabilitou 
použité pracovní kapaliny. Dalším omezením je velikost pracovních tlaků. Ty mohou 
dosahovat stovek megapascalů, ale jsou omezeny pevností nádoby, lisu a matrice a 
možnostmi pro jejich utČsnČní. BČžnČ se používají rostlinné oleje, jako je napĜíklad ricinový 
olej.  
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Tento proces může být provádČn dvČma cestami: 

 PĜi konstantní rychlost vytlačování: Pro stlačení media se používá píst nebo plunžr.  
 PĜi konstantním vytlačovacím tlaku: Používá se čerpadlo, pĜípadnČ se zesilovačem 

tlaku, pro stlačení tekutiny, která se pak čerpá do nádoby. 

 

NejvČtší výhodou této metody je absence tĜení mezi obalem a polotovar, proto jsou zapotĜebí 
nižší nároky na sílu potĜebnou ke tváĜení. To nám v konečném důsledku umožňuje dosahovat 
vyšších rychlostí vytlačování, vyvození vČtších sil a nižších teplot sochorů. Je prokázáno, že 
vyšší tlak zapĜíčiní zvýšení tažnosti vČtšiny materiálu. To má za následek, dosažení počátku 
vytlačování pĜi nižším tlaku a výrobČ kvalitnČjších výtlačků. Pracovní médium má další 
vlastnost a to, že slouží jako mazivo mezi matricí a sochorem. Hydraulické vytlačování 
umožňuje pĜetváĜet velké sochory s vysokým pĜetvárným pomČrem. PĜetvárný pomČr je dán 
podílem průĜezu sochoru ku průĜezu výrobku. Vlivem absence kontaktu sochoru se strojem, 
nedochází k úbytku materiálu na stČnách kontejneru a razníku. 

Nevýhodou této metody je riziko úniku oleje, který je pod vysokým tlakem. To může být 
zapĜíčinČno nedokonalým utČsnČním matrice pomocí sochoru. Z toho vyplývá další 
požadavek. Na sochoru se musí zužovat jeden konec tak, aby odpovídal úhlu na vstupu do 
matrice. To je nutné pro vytvoĜení tČsnČní na začátku cyklu. Obvykle celý sochor musí být 
obrobený, aby byly odstranČny všechny povrchové vady. Jelikož na matici působí, jak 
protlačovaný sochor, tak stlačené medium, je matrice extrémnČ namáhaná. Obsluha 
vysokotlakých medií je velmi náročná. BČhem procesu je složité Ĝídit rychlost vytlačování 
v důsledku toho, že může docházet k uvolnČní akumulované energie v oleji. Tento problém 
lze částečnČ vyĜešit zmenšením vzdálenosti mezi sochorem a nádobou s pístem. Tím se 
zredukuje objem oleje v nádobČ. Na konci sochoru se musí umístit materiál o vyšší pevnosti. 
Ten po vytlačení sochoru uzavĜe matrici a zamezí uniku pracovní kapaliny.  

Hydrostatické vytlačování se používá pro výrobu tČžko lisovatelných kovů. Dále lze touto 
metodou vyrábČt mČdČné čepy za poloohĜevu, či hliníkové nebo mČdČná dráty speciálnČ pro 
snížení jejich průmČrů. Další aplikací hydrostatického vytlačování je výroba keramiky nebo 
opláštČní. Vytlačovací pomČr se pohybuje do 20 pro ocel a až do 200 pro hliník. 

5.2 Teplotou vytlačovaného materiálu: 

Vytlačování za tepla 

Vytlačování za zvýšených teplot neboli za tepla, je pracovní proces, který se provádí nad 
rekrystalizační teplotou tváĜeného materiálu. Teplota rekrystalizace se pohybuje okolo 70 % 
teploty tání daného materiálu. Nad rekrystalizační teplotou dochází k zániku deformovaných 
zrn. Na místo zdeformovaných zrn se v materiálu vytváĜí nové zárodky zrn s vhodnČjšími 
vlastnostmi pro tváĜení. Zvýšením teploty polotovaru zamezíme významnému zpevňování. To 
má za následek snížení potĜebných tváĜecích sil pro vytlačení polotovaru skrze matrici. 
Vytlačování za tepla se provádí vČtšinou na horizontálních hydraulických lisech, které mají 
výtlačnou sílu od 250 až do 12000 tun. Tlaky ve tváĜených materiálech se pohybují v rozmezí 
od 30 do 700 MPa, a z toho důvodu je nutné mazání mezi kontejnerem a polotovarem. To 
může být zajištČno olejem nebo grafitem pro nižší teploty extruze. Další možností je použití 
skelného prášku, který se používá pro vysoké teploty vytlačování. Typické díly vyrobené 
vytlačováním za tepla jsou ozubená kola v automobilovém průmyslu, profily pro výrobu 
oken, zábradlí a lehkých konstrukcí do letadel. Výhodou této metody je možnost tváĜet pevné 
nebo kĜehké materiály, která se nedají zpracovávat jiným způsobem. Vlivem zvýšených teplot 
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dosahujeme kvalitních a homogenních vlastností po celém průĜezu výtlačku. NejvČtší 
nevýhodou tohoto způsobu jsou náklady na strojní zaĜízení, jeho údržbu a velké množství 
spotĜebované energie na ohĜev polotovaru. 

Materiál Teplota [° C ] 

HoĜčík 350-450 

Hliník 350-500 

MČď 600-1100 

Ocel 1200-1300 

Titan 700-1200 

Nikl 1000-1200 

Žáruvzdorné slitiny do 2000 
Tab. 5-1: Teploty materiálů pĜi vytlačování za tepla 

Tento proces se stává ekonomickým, pokud vyrábíme dostatečné množství výrobků. To může 
být nČkolik kilogramů až po desítky tun výtlačků v závislosti na tvaru a velikost, nebo na 
technologii výroby. V určitých pĜípadech nastává bod pĜechodu, kdy je výhodnČjší použít 
technologii válcování.  

Vytlačování za studena 

Vytlačování za studena se provádí pĜi teplotČ místnosti nebo za zvýšených teplot. PĜi 
vytlačování za zvýšených teplot se polotovar ohĜeje v rozmezí od 200 až do 800 ° C 
v závislosti na typu materiálu. Teplota polotovaru musí být vždy nižší než rekrystalizační 
teplota, nebo by se tato operace Ĝadila mezi tváĜení za tepla. Zvýšením teploty se snažíme 
docílit co nejvýhodnČjších podmínek pro tváĜení. Hlavními kriterii jsou tváĜecí síla, tvárnost a 
konečné parametry výrobku. Výhodou této metody tváĜení je minimální oxidace polotovaru, 
zvýšená pevnost v důsledku pĜetvoĜení zrn ve struktuĜe materiálu, zvýšení rozmČrové 
pĜesnosti výrobku, lepší povrchová úprava a vysoké rychlosti vytlačování v pĜípadČ vhodných 
materiálů. Pro vytlačování za studena se využívá olovo, cín, hliník, mČď, zirkon, titan, 
molybden, beryllium, vanad, niob a ocel. Touto metodou se nejčastČji vyrábí trubky, pouzdra, 
rámy a pĜevodové polotovary.  

5.3  Konstrukce 

Pohon 

VČtšina moderních vytlačovacích lisů pro pĜímé čí nepĜímé vytlačování, je pohánČna 
hydraulicky. Pohon hydraulických lisů se konstruuje ve tĜech typech: pĜímý olejový pohon, 
akumulovaný vodní pohon nebo multiplikátorový pohon. Tyto pohony je možné i kombinovat 
k docílení nejvýhodnČjších podmínek pro tváĜení a vysoké energetické úspory. 

Přímý olejový pohon 

Vytlačovací lisy s pĜímým olejovým pohonem se v praxi vyskytují nejčastČji. Hlavní výhodou 
tohoto typu pohonu je jeho spolehlivost, která je dána robustní konstrukcí. Olej v obvodu 
mívá tlak v rozmezí od 10 do 50MPa. Tento tlak je konstantní po celou dobu zdvihu. 
Nevýhodou je, že jsou pomalé, jelikož mají rychlost pohybující se v rozmezí 50 až 200 mm/s. 
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Akumulovaný vodní pohon 

Akumulovaný vodní pohon je zprostĜedkován pomocí plynového, závažového nebo 
pružinového akumulátoru. Akumulovaný pohon je dražší a vČtší než adekvátní pĜímý olejový 
pohon. Další nevýhodou jsou až 10% ztráty v obvodu. Jejich hlavní výhodou jsou mnohem 
vyšší rychlosti, které jsou až dvojnásobné oproti pĜímému pohonu. V praxi se lze bČžnČ setkat 
s lisovací rychlostí 380 mm/s. Z tohoto důvodu se používají pĜi vytlačování oceli (zamezení 
ztráty teploty sochoru). Používají se také na materiály, které se musí zahĜát na velmi vysoké 
teploty z bezpečnostních důvodů.  

Multiplikátorový pohon 

Multiplikátorový pohon lze ztotožnit s akumulovaným pohonem. Rozdíl mezi tČmito pohony 
je ten, že akumulovaný pohon slouží k navýšení množství tlakové kapaliny, na rozdíl od 
multiplikátorového pohonu, který navyšuje velikost tlaku stlačené kapaliny. Multiplikátory 
jsou vyrábČny v nČkolika variantách. Všechna provedení multiplikátorů mají jedno společné a 
to, že se snaží navýšit výkon stávajících čerpadel. To má za následek zvýšení tváĜecí energie. 

Postavení lisu  

Vertikální 

Hydraulické lisy vertikální se vyznačují tím, že razník a výtlaček se pohybuje svisle. Síly u 
vertikálních strojů se pohybují od 3 do 50 MN. Tyto stroje kladou vysoké nároky na výšku 
haly, jelikož dosahují výšky pĜesahující 10m. Tento požadavek lze omezit tím, že stroj 
umístíme částečnČ pod úroveň podlahy. Toto Ĝešení ale vyžaduje nákladné vybudování 
základů. Na vertikálních strojích se vyrábí zejména duté profily, jelikož dochází 
k rovnomČrnému ochlazení výrobku a tím k výrobČ v užší rozmČrové toleranci. 

Horizontální 

Hydraulické lisy horizontální vykonávají vodorovný pohyb pĜi procesu vytlačování.  Vyvodí 
sílu až 100 MN. Mají menší nároky na výšku haly. Jejich nevýhodou je, že se sochor 
nestejnomČrnČ ochlazuje. To má za následek nerovnomČrné rozložení vytlačujících sil. 
Projevem toho může být deformace nebo vznikání vad ve výtlačku. Na horizontálních lisech 
se vyrábČjí nejčastČji tyče o různých profilech.  

Počet sloupů 

U vytlačovacích lisů je rám tvoĜen pomoci sloupů. Ty zajišťují vzájemné spojení a pĜenos sil 
mezi jednotlivými částmi stroje. Sloupy dále slouží jako vodící členy pro posuvný pohyb 
kontejneru a pohyblivé traverzy. Rám vytlačovacího lisu může být tvoĜen dvČma, tĜemi nebo 
čtyĜmi sloupy. NejčastČji se vyrábí čtyĜsloupová konstrukce, která má vysokou tuhost. U 
trojsloupového provedení rámu jsou dvČ možnosti rozestavení sloupů u horizontálního 
vytlačovacího lisu a to do tvaru A a V. Rozestavení sloupů do tvaru A znamená, že rám je 
tvoĜen dvČma sloupy ve spodní části a jedním sloupem na vrcholu rámu. Rozestavení sloupů 
do tvaru V, je dáno jedním sloupem ve spodní části a dvČma sloupy v horní části rámu.  
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Obr. 5-8: Trojsloupí rám 

6. Návrh pohonu, kontejneru a rámu hydraulického 
vytlačovacího lisu 

Pro ukázku návrhu a výpočtu vytlačovacího lisu byl zvolen vytlačovací lis CXP 1200. Tento 
stroj je určen pro výrobu profilového materiálu metodou pĜímého vytlačování.  

Parametry vytlačovacího lisu CXP 1200 

Konstrukce lisu Horizontální 
Počet sloupů [ks] 4 
Lisovací síla [kN] 12 000 
ZpČtná síla [kN] 1 000 
Síla posuvu kontejneru [kN] 1 200/1 800 
Síla nůžek [kN] 400 
VnitĜní průmČr kontejneru [mm] 200 
Délka kontejneru [mm] 1 000 
Pracovní tlak [MPa] 32 

Tab. 6-1: Parametry vytlačovacího lisu CXP 1200 

6.1 Pohon lisu 

 
Obr. 6-1: UspoĜádání vytlačovacího lisu 
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Hlavní pohon 

Prvním krokem výpočtu je určení velikosti jednotlivých pohonů. U hydraulických lisů se 
nejčastČji používají pĜímočaré hydromotory. Ty jsou Ĝešeny ve dvou konstrukčních 
variantách: 

1.) s plunžrem 

2.) s pístem 

PĜí konstrukci hydromotoru s pístem je výhodou možnost vyvozovat síly v obou smČrech. 
Nevýhodou tohoto Ĝešení je ale nutnost tČsnit jak píst, tak i pístnici. 

 

Obr. 6-2: Schéma pohonů a rozvodů hydraulického vytlačovacího lisu 

1- hlavní pohon, 2- zpČtný pohon, 3- pohon kontejneru, 4- pohon nůžek, 5- čerpadlo, 6- nádrž 
s pracovní kapalinou, 7- zpČtné ventily, 8- rozvádČcí systém 

K vyvození hlavní síly byl zvolen plunžr a to z toho důvodu, že je zapotĜebí vyvodit velké 
síly. Výhodou této varianty je, že je zapotĜebí pouze jedno statické tČsnČní, které tČsní pouze 
v jednom smČru. Další výhodou plunžru je jeho vysoká tuhost. Ta sníží energetické ztráty 
způsobené deformací pohonu a zajistí pĜesný a konstantní pohyb razníku. 

 
Obr. 6-3: Schéma hlavního pohonu 

Z požadované velikosti pracovní síly a pracovního tlaku vypočteme průmČr plunžru:  ݌ = ௣ܵ௣ܨ ⟹ ܵ௣ = ݌௣ܨ = ͳʹ ͲͲͲ ͲͲͲ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ = Ͳ,͵͹ͷ݉ଶ 
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ܵ௣ = .ߨ ݀௣ଶͶ ⟹ ݀௣ = √Ͷ. ܵ௣ߨ = √Ͷ.Ͳ,͵͹ͷߨ = Ͳ,͸ͻͳ݉ ⟹   í݉ Ͳ,͹݈݉݋ݒ
௣௦ܨ = .݌ ܵ௣ = .݌ .ߨ ݀௣ଶͶ = ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ. .ߨ Ͳ,͹ଶͶ = ͳʹ ͵ͳͷ ͲͶ͵ܰ 

p- pracovní tlak ܨ௣- pracovní síla ܵ௣- plocha plunžru ݀௣- průmČr plunžru ܨ௣௦- skutečná pracovní síla 

 Těsnění hlavního pohonu Volbě těsnění pístů nebo plunžrů je nezbytné věnovat velkou pozornost. Jde o mimořádně namáhané části a rychlost jejich opotřebení podstatnou měrou ovlivňuje dobu využití lisu do velké opravy. Pro zvolený průměr plunžru je vhodné použít sadu stříškových manžet k těsnění 
s označením Merkel Bestell-Nr. 0003-0͸͸.93ͷ od výrobce MERKEL. Je možno zvolit i jiný typ těsnění nebo jiného výrobce. 

 

Obr. 6-4: TČsnČní hlavního pohonu [7] 

Zpětný pohon 

K vyvození zpČtného pohybu razníku s plunžrem jsou po stranách hlavního pohonu umístČny 
dva pístové hydromotory. ZpČtné písty jsou použity pouze ke zpČtnému pohybu a bČhem 
pracovního pohybu nejsou pohánČny. To znamená, že jsou jednočinné a pístnice je namáhána 
pouze na tah. Jelikož není pístnice namáhána na tlak, nemusíme ji kontrolovat na vzpČr. 

Výpočet průmČru pístnice: 

Pístnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa. 

 𝜎𝐷 = ܴ௘݇௕ = ͵Ͷͷ͵ = ͳͳͷܽܲܯ 

𝜎𝐷 = 𝑧ܵ𝑧௣ܨ ⟹ Szp = 𝑧𝜎𝐷ܨ . ݊𝑧 = ͳ ͲͲͲ ͲͲͲͳͳͷ ͲͲͲ ͲͲͲ.ʹ = Ͳ,ͲͲͶ͵Ͷͺ݉ଶ 

ܵ𝑧௣ = .ߨ ݀𝑧ଵଶͶ ⟹ dzଵ = √Ͷ. ܵ𝑧௣ߨ = √Ͷ.Ͳ,ͲͲͶ͵Ͷͺߨ = Ͳ,Ͳ͹ͶͶ݉ ⟹  í݉ Ͳ,Ͳ͹ͷ݉  𝜎𝐷- dovolené napČtí v tahu ܴ௘- mez kluzu݈݋ݒ



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                 BakaláĜská práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojů   Tom Kosť 

25 
 

݇௕- koeficient bezpečnosti ܨ𝑧- zpČtná síla ܵ𝑧௣- plocha zpČtné pístnice ݊𝑧- počet zpČtných pístů dzଵ- průmČr zpČtné pístnice 

 

Výpočet průmČru pístu: 

Pracovní kapalina působí na plochu ve tvaru mezikruží, která je dána průmČrem pístnice a 
průmČrem pístu. 

 

Obr. 6-5: Schéma zpČtného pohonu 

ܵ𝑧 = .݌𝑧ܨ ݊𝑧 = ͳ ͲͲͲ ͲͲͲ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ.ʹ = Ͳ,Ͳͳͷ͸ʹͷ݉ଶ 

ܵ𝑧 = .ߨ ሺ݀𝑧ଶଶ − ݀𝑧ଵଶሻͶ ⟹ ݀𝑧ଶ = √Ͷ. ܵ𝑧ߨ + ݀𝑧ଵଶ = √Ͷ.Ͳ,Ͳͳͷ͸ʹͷߨ + Ͳ,Ͳ͹ͷଶ = Ͳ,ͳͷͻ͹݉⟹ 𝑧௦ܨ  í݉ Ͳ,ͳ͸݈݉݋ݒ = ݊𝑧 . .݌ ܵ𝑧 = ݊𝑧 . .݌ .ߨ ሺ݀𝑧ଶଶ − ݀𝑧ଵଶሻͶ = ʹ.͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ. .ߨ ሺͲ,ͳ͸ଶ − Ͳ,Ͳ͹ͷଶሻͶ= ͳ ͲͲͶ Ͳͷ͵ܰ ܵ𝑧- plocha zpČtného pístu dzଶ- průmČr zpČtné pístu ܨ𝑧௦- skutečná zpČtná síla 

U zpČtného pohonu je zapotĜebí dvojího tČsnČní. Píst bude utČsnČn O-kroužkem v kombinaci 
s profilovým kroužkem. Toto tČsnČní se značí pístní tČsnČní K 754 
160 x 139 x 8.1. K utČsnČní pístnice bude použito symetrický tČsnící bĜit s označením 
manžeta 601-075x095x13. ObČ tČsnČní jsou od výrobce HENNLICH a lze je dohledat na 
internetových stránkách www.hennlich.cz. 

  

Obr. 6-6: TČsnČní zpČtného pohonu [10] 
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Pohon kontejneru 

BČhem pracovního procesu je zapotĜebí zajistit pohyb kontejneru. To je z důvodu výmČny 
matrice, k odstranČní zbylého sochoru a vložení nového. Pohyb kontejneru je zajištČn pomoci 
dvou pístů, které vyvozují síly v obou smČrech.  

Výpočet minimálního průmČru pístnice: 

Pístnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa. 𝜎𝐷 = ܴ௘݇௕ = ͵Ͷͷ͵ = ͳͳͷܽܲܯ 

𝜎𝐷 = ௞ܵ௞௣ܨ ⟹ ܵ௞௣ = ௞𝜎𝐷ܨ . ݊௞ = ͳ ͺͲͲ ͲͲͲͳͳͷ ͲͲͲ ͲͲͲ.ʹ = Ͳ,ͲͲ͹ͺʹ͸݉ଶ 

ܵ௞௣ = .ߨ ݀௞ଵ௠𝑖௡ଶͶ ⟹ ݀௞ଵ௠𝑖௡ = √Ͷ. ܵ௞௣ߨ = √Ͷ.Ͳ,ͲͲ͹ͺʹ͸ߨ = Ͳ,Ͳͻͻͺ݉ ܨ௞- síla posuvu kontejneru ܵ௞௣- plocha pístnice pro posuv kontejneru ݊௞- počet pístů pro posuv kontejneru ݀௞ଵ௠𝑖௡- minimální průmČr pístnice pro posuv kontejneru 

 

Výpočet průmČru pístu: 

 

Obr. 6-7: Schéma pohonu kontejneru ze strany pístu 

݌  = ௞ܵ௞ܨ ⟹ ܵ௞ = .݌௞ܨ ݊௞ = ͳ ͺͲͲ ͲͲͲ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ.ʹ = Ͳ,Ͳʹͺͳʹͷ݉ଶ 

ܵ௞ = .ߨ ݀௞ଶଶͶ ⟹ ݀௞ଶ = √Ͷ. ܵ௞ߨ = √Ͷ.Ͳ,Ͳʹͺͳʹͷߨ = Ͳ,ͳͺͻʹ݉ ⟹  í݉ Ͳ,ͳͻ݈݉݋ݒ

௞௦ܨ = ݊௞ . .݌ ௞ݏ = ݊௞ . .݌ .ߨ ݀௞ଶଶͶ = ʹ.͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ. .ߨ Ͳ,ͳͻଶͶ = ͳ ͺͳͶ ͷͺͶܰ ݀௞ଶ- průmČr pístu pro posuv kontejneru ܨ௞௦- skutečná síla posuvu kontejneru 
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Výpočet průmČru pístnice: 

 

Obr. 6-8: Schéma pohonu kontejneru ze strany pístnice 

 ܵ௞𝑧 = .݌௞𝑧ܨ ݊௞ = ͳ ʹͲͲ ͲͲͲ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ.ʹ = Ͳ,Ͳͳͺ͹ͷ݉ଶ 

௞𝑧ݏ = .ߨ ሺ݀௞ଶଶ − ݀௞ଵଶሻͶ ⟹ ݀௞ଵ = √݀௞ଶଶ − Ͷ. ߨ௞𝑧ݏ = √Ͳ,ͳͻଶ − Ͷ.Ͳ,Ͳͳͺ͹ͷߨ = Ͳ,ͳͳͲ͸݉⟹ ௞𝑧௦ܨ  í݉ Ͳ,ͳͳ݈݉݋ݒ = ݊௞. .݌ ௞𝑧ݏ = ݊௞. .݌ .ߨ ሺ݀௞ଶଶ − ݀௞ଵଶሻͶ = ʹ.͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ. .ߨ ሺͲ,ͳͻଶ − Ͳ,ͳͳଶሻͶ= ͳ ʹͲ͸ ͵͹ʹܰ ܵ௞𝑧- plocha pístu pro zpČtný pohyb kontejneru ܨ௞𝑧- zpČtná síla pro posuv kontejneru ݀௞ଵ- průmČr pístnice pro posuv kontejneru ܨ௞𝑧௦- skutečná zpČtná síla pro posuv kontejneru 

TČsnČní pohonu kontejneru Pohon kontejneru bude utěsněn stejným typem těsnících prvků, jako zpětný pohon. Těsnění se bude lišit pouze v rozměrech. Píst bude utěsněn pomocí pístního tČsnČní K 754 
190 x 169 x 8.1. K utČsnČní pístnice využijeme manžetu 601-110*130*12. ObČ tČsnČní jsou 
od výrobce HENNLICH. 

Kontrola pístnice pohonu kontejneru na vzpěr: 
Pístnice pohybující kontejnerem je namáhána jak na tah (zavírání kontejneru), tak i na 

tlak (otevírání kontejneru). Z toho důvodu je zapotřebí zkontrolovat pístnici na vzpěr. ܫ௣௞ = .ߨ ݀௞ଵସ͸Ͷ = .ߨ Ͳ,ͳͳସ͸Ͷ = ͹,ͳͺ͸ͻ. ͳͲ−଻݉ସ 

௞௥௞ܨ = .ଶߨ .ܧ ௣௞݈௞ଶܫ = .ଶߨ ʹ,ͳ. ͳͲଵଵ. ͹,ͳͺ͸ͻ. ͳͲ−଻Ͳ,͸ଶ = Ͷ ͳ͵͹ ͸ͻʹܰ > ௞௦ܨ ⟹  ௞௥௞- kritická síla na pístnici pohonu kontejneruܨ ௣௞- kvadratický momentܫ  ݆݁ݑݒ݋ℎݕݒ
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E- modul pružnosti v tahu ݈௞- délka pístnice pohonu kontejneru 

Pohon nůžek 

Nůžky slouží k oddČlení materiálu nebo i matrice od stroje. To je zapotĜebí po dokončení 
vytlačování, kdy v kontejneru zůstává zadní část sochoru.  Zadní část sochoru je pĜichycena 
k matrici, jelikož materiál skrze matrici prochází a pokračuje k vytvoĜenému profilu. Proto je 
zapotĜebí tento zbytek sochoru s matricí po otevĜení kontejneru oddČlit od vytvoĜených 
profilů. K pohonu nůžek je použit dvojčinný píst, který vyvozuje stĜižnou sílu a zpČtnou sílu 
k vrácení nůžek do výchozí polohy. Pevnostní výpočet pístnice 

Pístnice je vyrobena z oceli 11 700 o mezi kluzu 345MPa. 𝜎𝐷 = ܴ௘݇௕ = ͵Ͷͷ͵ = ͳͳͷܽܲܯ 

𝜎𝐷 = ௡ܵ௡௣ܨ ⟹ ܵ௡௣ = ௡𝜎𝐷ܨ = ͶͲͲ ͲͲͲͳͳͷ ͲͲͲ ͲͲͲ = Ͳ,ͲͲ͵Ͷ͹ͺ݉ଶ 

௡௣ݏ = .ߨ ݀௡ଵଶͶ ⟹ ݀௡ଵ = √Ͷ. ܵ௡௣ߨ = √Ͷ.Ͳ,ͲͲ͵Ͷ͹ͺߨ = Ͳ,Ͳ͸͸ͷ݉ ⟹  ௡- síla nůžek ܵ௡௣- plocha pístnice nůžek ݀௡ଵ- průmČr pístnice nůžekܨ  í݉ Ͳ,Ͳ͹݈݉݋ݒ

 

StĜižná síla nůžek 

 

Obr. 6-9: Schéma pohonu nůžek ze strany pístu 

 ܵ௡ = ݌௡ܨ = ͶͲͲ ͲͲͲ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ = Ͳ,Ͳͳʹͷ݉ଶ 

ܵ௡ = .ߨ ݀௡ଶଶͶ ⟹ ݀௡ଶ = √Ͷ. ܵ௡ߨ = √Ͷ.Ͳ,Ͳͳʹͷߨ = Ͳ,ͳʹ͸ʹ݉ ⟹  ݉͵í݉ Ͳ,ͳ݈݋ݒ

௡௦ܨ = .݌ ܵ௡ = .݌ .ߨ ݀௡ଶଶͶ = ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ. .ߨ Ͳ,ͳ͵ଶͶ = ͶʹͶ ͹Ͷ͵ܰ 
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ܵ௡- plocha pístu nůžek ݀௡ଶ- průmČr pístu nůžek ܨ௡௦- skutečná síla nůžek 

 

TČsnČní pohonu nůžek 

Pohon nůžek bude tČsnČn pístním tČsnČním K 754 130 x 114.5 x 6.3 pro píst. K utČsnČní 
pístnice využijeme manžetu 601-070x080x09. ObČ tČsnČní jsou od výrobce HENNLICH. 

Kontrola pístnice nůžek na vzpČr ܫ = .ߨ ݀௡ଵସ͸Ͷ = .ߨ Ͳ,Ͳ͹ସ͸Ͷ = ͳ,ͳ͹ͺ͸. ͳͲ−଺݉ସ 

௞௥௡ܨ  = .ଶߨ .ܧ ଶ݈ܫ = .ଶߨ ʹ,ͳ. ͳͲଵଵ. ͳ,ͳ͹ͺ͸. ͳͲ−଺Ͳ,ͻଶ = ͵ Ͳͳͷ ͹ͺ͸ܰ > ௡௦ܨ ⟹   ݆݁ݑݒ݋ℎݕݒ
I- kvadratický moment ܨ௞௥௡- kritická síla na pístnici nůžek 

E- modul pružnosti v tahu 

l- délka pístnice 

 

ZpČtná síla 

 

Obr. 6-10: Schéma pohonu nůžek ze strany pístnice 

 ܵ௡𝑧 = .ߨ ሺ݀௡ଶଶ − ݀௡ଵଶሻͶ = .ߨ ሺͲ,ͳ͵ଶ − Ͳ,Ͳ͹ଶሻͶ = Ͳ,ͲͲͻͶ݉ଶ ܨ௡𝑧 = .݌ ௡𝑧ݏ = ͵ʹ ͲͲͲ ͲͲͲ . Ͳ,ͲͲͻͶ = ͵ͲͲ ͲͲͲܰ ܵ௡𝑧- plocha pístu pro zpČtný pohyb nůžek ܨ௡𝑧- zpČtná síla pro posuv nůžek 

Rozměry válce 

Plunžr, u kterého byl vypočten průmČr, je umístČn do válce. Válec zajišťuje pĜesný pohyb 
plunžru v požadovaném smČru. Dále vymezuje prostor pro pracovní kapalinu a k tomu je 
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zapotĜebí zajistit vhodné tČsnČní. U válce je zapotĜebí vypočítat tloušťku stČn, a to jak v zadní 
části válce, tak i v místČ tČsnČní. Dalším krokem je volba optimálního tČsnČní. 

Výpočet vnČjšího průmČru válce ku průmČru vnitĜnímu 

 mat.:12 050.1 

 

Obr. 6-11: Schéma válce a plunžru 

 𝜎𝐷 = ܴ௘݇௕ = ͵Ͳͷʹ,ͷ = ͳʹʹܽܲܯ 

𝜘 = ݀ଶ݀ଵ 

𝜘ௌ.𝑉. = √Ͳ,Ͷ. ݌ + 𝜎𝐷𝜎𝐷 − ͳ,͵. ݌ = √Ͳ,Ͷ.͵ʹ + ͳʹʹͳʹʹ − ͳ,͵.͵ʹ = ͳ,ʹͻͶͺ 

𝜘𝐻𝑀𝐻 = √ 𝜎𝐷𝜎𝐷 − √͵. ݌ = √ ͳʹʹͳʹʹ − √͵. ͵ʹ = ͳ,͵ͷ͵͹ 

𝜘- pomČr vnČjšího průmČru válce ku průmČru vnitĜnímu 𝜘𝐻𝑀𝐻- pomČr počítaný podle hypotézy deformační energie zmČny tvaru (HMH) 𝜘ௌ.𝑉.- pomČr počítaný podle hypotézy nejvČtšího pomČrného prodloužení (S.V.) 
 

Zadní průmČr válce 

Je zapotĜebí určit pomČr vnČjšího průmČru válce ku průmČru vnitĜnímu, která se bude 
nacházet mezi vypočtenými hodnotami 𝜘ௌ.𝑉.  a 𝜘𝐻𝑀𝐻 . Z pĜedchozích výpočtů je znám 
potĜebný průmČr plunžru. Pokud k rozmČru plunžru pĜičteme vůli mezi válcem a plunžrem, 
získáme vnitĜní průmČr válce. Poté můžeme dopočítat vnČjší průmČr válce. ݀௩𝑧ଵ = ݀௣ + ʹ. ݒ = Ͳ,͹ + ʹ.Ͳ,Ͳͳ = Ͳ,͹ʹ݉ 𝜘ௌ.𝑉. = ݀௩𝑧ଶ݀௩𝑧ଵ ⟹ ݀௩𝑧ଶ = ݀௩𝑧ଵ. 𝜘ௌ.𝑉. = Ͳ,͹ʹ.ͳ,ʹͻͶͺ = Ͳ,ͻ͵ʹ͵݉ 
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𝜘𝐻𝑀𝐻 = ݀௩𝑧ଶ݀௩𝑧ଵ ⟹ ݀௩𝑧ଶ = ݀௩𝑧ଵ. 𝜘𝐻𝑀𝐻 = Ͳ,͹ʹ.ͳ,͵ͷ͵͹ = Ͳ,ͻ͹Ͷ͹݉ ⟹  í݉ Ͳ,ͻͷ݉ ݀௩𝑧ଵ- vnitĜní průmČr válce v zadní části hydromotoru ݀௩𝑧ଶ- vnČjší průmČr válce v zadní části hydromotoru ݀௣- vnČjší průmČr plunžru݈݋ݒ

v - vůle mezi válcem a plunžrem 

 

PrůmČr válce u tČsnČní ݀௩௣ଵ = ݀௣ + ʹ. ܤ = Ͳ,͹ + ʹ.Ͳ,Ͳʹ = Ͳ,͹Ͷ݉ 𝜘ௌ.𝑉. = ݀௩௣ଶ݀௩௣ଵ ⟹ ݀௩௣ଶ = ݀௩௣ଵ. 𝜘ௌ.𝑉. = Ͳ,͹Ͷ.ͳ,ʹͻͶͺ = Ͳ,ͻͷͺʹ݉ 

𝜘𝐻𝑀𝐻 = ݀௩௣ଶ݀௩௣ଵ ⟹ ݀௩௣ଶ = ݀௩௣ଵ. 𝜘𝐻𝑀𝐻 = Ͳ,͹Ͷ.ͳ,͵ͷ͵͹ = ͳ,ͲͲͳ͹݉ ⟹  í݉ Ͳ,ͻͺ݉ ݀௩௣ଵ- vnitĜní průmČr válce v pĜední části hydromotoru ݀௩௣ଶ- vnČjší průmČr válce v pĜední části hydromotoru݈݋ݒ

B – šíĜka tČsnČní 

Výpočet úspory materiálu na válci 

Pokud vyrobíme vnČjší průmČr válce odstupňovaný, můžeme dosáhnout velké úspory 
materiálu a tím i úspory finančních prostĜedků. 

௨ܸ = ܵ௠. ܮ = .ߨ ሺ݀௩௣ଶଶ − ݀௩𝑧ଶଶሻͶ . ܮ = .ߨ ሺͲ,ͻͺଶ − Ͳ,ͻͷଶሻͶ . ͵,ͷ = Ͳ,ͳͷͻʹ݉ଶ ݉௨ = ௨ܸ. ௢ߩ = Ͳ,ͳͷͻʹ.͹ ͺͷͲ = ͳ ʹͷͲKg ௨ܲ = ݉௨. ௞௚ܥ = ͳ ʹͷͲ.͸Ͳ = ͹ͷ ͲͲͲKč ௨ܸ- uspoĜený objem materiálu na válci ܵ௠- plocha mezikruží 

L- délka mezikruží ݉௨- hmotnost ušetĜeného materiálu ߩ௢- hustota oceli ௨ܲ- pĜibližná cena ušetĜeného materiálu ܥ௞௚- cena oceli [Kč/Kg] 

 

Výpočet tloušťky dna válce 𝜑௩ = ݀௩𝑧ଵ − ݀௩ଷ݀௩𝑧ଵ = Ͳ,͹ʹ − Ͳ,ͳͲ,͹ʹ = Ͳ,ͺ͸ͳͳ 
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௩ܪ = √ .݌ ݀௩𝑧ଵଶͶ. 𝜑௩. 𝜎𝐷 = √ ͵ʹ. Ͳ,͹ʹଶͶ.Ͳ,ͺ͸ͳͳ.ͳʹʹ = Ͳ,ͳͻͺ͹݉ ⟹  ௩- tloušťka dna válceܪ í݉ Ͳ,ʹ݉ 𝜑௩- součinitel zeslabení dna válce ݀௩ଷ- průmČr otvoru ve dnČ válce݈݋ݒ

Rozměry plunžru  
U dutého plunžru je zapotĜebí vypočítat vnitĜní průmČr. Ten se odvodí ze známého vnČjšího 
průmČru daného vyvozenou pracovní silou a pomČru průmČrů potĜebného k splnČní 
pevnostních podmínek. 

mat.: 11 700 

 

Obr. 6-12: RozmČry plunžru 

𝜎𝐷 = ܴ௘݇௕ = ͵Ͷͷʹ,ͷ = ͳ͵ͺܽܲܯ 

𝜘ௌ.𝑉. = √ 𝜎𝐷𝜎𝐷 − ͳ,͹. ݌ = √ ͳ͵ͺͳ͵ͺ − ͳ,͹.͵ʹ = ͳ,ʹͺͶͺ 

𝜘𝐻𝑀𝐻 = √ 𝜎𝐷𝜎𝐷 − √͵. ݌ = √ ͳ͵ͺͳ͵ͺ − √͵. ͵ʹ = ͳ,ʹͻʹͺ 

𝜘𝐻𝑀𝐻- pomČr počítaný podle hypotézy deformační energie zmČny tvaru (HMH) 𝜘ௌ.𝑉.- pomČr počítaný podle hypotézy nejvČtšího pomČrného prodloužení (S.V.) 

 𝜘ௌ.𝑉. = ݀௣݀௣௩ ⟹ ݀௣௩ = ݀௣𝜘ௌ.𝑉. = Ͳ,͹ͳ,ʹͺͶͺ = Ͳ,Ͳ,ͷͶͶͺ݉ 

𝜘𝐻𝑀𝐻 = ݀௣݀௣௩ ⟹ ݀௣௩ = ݀௣𝜘𝐻𝑀𝐻 = Ͳ,͹ͳ,ʹͻʹͺ = Ͳ,ͷͶͳͷ݉ ⟹  ݉ʹí݉ Ͳ,ͷͶ݈݋ݒ



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                 BakaláĜská práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojů   Tom Kosť 

33 
 

௣ܪ = .݌√ ݀௣ଶͶ. 𝜎𝐷 = √͵ʹ. Ͳ,͹ଶͶ.ͳ͵ͺ = Ͳ,ͳ͸ͺͷ ⟹  ௣- tloušťka dna plunžruܪ í݉ Ͳ,ͳͺ݉ ݀௩௣- vnitĜní průmČr plunžru ݀௣- vnČjší průmČr plunžru݈݋ݒ

6.2 Výpočet kontejneru 

Kontejner není vytvoĜen z jednoho dílu, ale ze tĜí a to z pláštČ, pouzdra a duše. Toto tĜídílné 
provedení umožňuje rovnomČrnČjší rozdČlení napČtí podél celého kontejneru. U kontejneru je 
zapotĜebí vypočítat napČtí a tlak na pĜechodech jednotlivých částí, a z toho poté určit potĜebné 
pĜesahy. Je znám vnitĜní průmČr kontejneru d1 = 200 mm. Dále je zapotĜebí zvolit 𝜘 pro 
jednotlivé vrstvy kontejneru. 𝜘  vyjadĜuje pomČr vnČjšího průmČru ku vnitĜnímu průmČru 
jednotlivých částí kontejneru. Volím 𝜘ଵ = ͳ,ͷ, 𝜘ଶ = ͳ,͸ a 𝜘ଷ = ʹ. Za tohoto pĜedpokladu 
můžeme vyjádĜit jednotlivé rozmČry kontejneru d2, d3 a d4. KromČ rozmČrů jednotlivých 
částí kontejneru, je zapotĜebí zvolit jejich materiál, a z toho odvodit mechanické vlastnosti. 
S ohledem na jinou velikost namáhání jednotlivých částí kontejneru, byly zvoleny tĜi odlišné 
materiály. Duše kontejneru bude vyrobena z nástrojové oceli 19 678 o dovolené mezi 
pevnosti v tahu 𝜎𝐷௧ = ଵܭ = ͺͲͲܽܲܯ a modulu pružnosti v tahu ܧଵ = ͳͺ. ͳͲଵ଴ܲܽ. Pouzdro 
kontejneru bude vyrobena z nástrojové oceli 19 520 o dovolené mezi pevnosti v tahu 𝜎𝐷௧ ଶܭ= = ͸ͲͲܽܲܯ  a modulu pružnosti v tahu ܧଶ = ͳͺ,ͷ. ͳͲଵ଴ܲܽ . Plášť kontejneru bude 
vyrobena z nástrojové oceli 19 444 o dovolené mezi pevnosti v tahu 𝜎𝐷௧ = ଷܭ = ʹ͹Ͳܽܲܯ a 
modulu pružnosti v tahu ܧଷ = ͳͳ. ͳͲଵ଴ܲܽ. Nízký modulu pružnosti v tahu pláštČ je způsoben 
ohĜevem kontejneru, který je zde umístČn v podobČ kanálků. 

 

Obr. 6-13: Rozložení tlaku v kontejneru 
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Teoretické určení přesahů a odvození vztahů pro výpočet jednotlivých napětí 

 

Obr. 6-14: PĜesah jednotlivých částí kontejneru ∆ݎ = ௗݎ∆ + ௗݎ∆ ℎݎ∆ = .ௗଵݎ 𝜀 = ଵܧௗଵݎ . ሺ𝜎௧ଵ − 𝜇. 𝜎௥ଵሻ ∆ݎℎ = ଶܧℎݎ . ሺ𝜎௧ଶ − 𝜇. 𝜎௥ଶሻ ∆ݎ- celkový pĜesah ∆ݎௗ- pĜesah díry od neutrální osy ∆ݎℎ- pĜesah hĜídele od neutrální osy ݎௗଵ- průmČr díry 𝜀- pomČrné prodloužení ܧ- modul pružnosti v tahu 𝜎௧- tahové napČtí 𝜎௥- radiální napČtí 𝜇- Poissonovo číslo ܧଵ = ଶܧ = ݎ∆ ܧ = ܧݎ . ሺ𝜎௧ଵ − 𝜎௧ଶሻ = .ݎ ܧ݌ . ʹ. ௘ଶݎ௘ଶሺݎ −  𝑖ଶሻݎ

 𝜎௢ = ܣʹ = .𝑖݌ 𝑖ଶݎ − ௘݌ . ௘ଶݎ௘ଶݎ − 𝑖ଶݎ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ  

𝜎௥ = ܣʹ − ଶ 𝜎௧ݎܿ = ܣʹ +  ௘- vnČjší průmČrݎ ଶݎܿ



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                 BakaláĜská práce, akad. rok 2016/17 
Katedra konstruování strojů   Tom Kosť 

35 
 

 𝑖- tlak na vnitĜním průmČru 𝜘- pomČr vnČjšího a vnitĜního průmČru ܿ- neznámá konstanta݌ ௘- tlak na vnČjším průmČru݌ promČnný průmČr 𝜎௢- osové napČtí -ݎ 𝑖- vnitĜní průmČrݎ

 

Pomoci okrajové podmínky ݎ = ௘ určíme konstantu c: 𝜎௥ݎ = ܣʹ − ଶݎܿ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ − ݎ ଶݎܿ = ௘ݎ ⟹ 𝜎௥ = ௘݌− ௘݌− = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ −  ௘ଶݎܿ

௘ଶݎܿ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ ௘݌+ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘݌ + ሺ𝜘ଶ − ͳሻ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘݌ + 𝜘ଶ. ௘݌ − ௘𝜘ଶ݌ − ͳ = 𝑖݌ − ௘𝜘ଶ݌ − ͳ  

ܿ = ሺ݌𝑖 − .௘ሻ݌ ௘ଶ𝜘ଶݎ − ͳ  

Vypočtenou konstantu c dosadíme do vzorce radiálního a tahového napČtí 𝜎௥ = ܣʹ − ଶݎܿ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ − ሺ݌𝑖 − .௘ሻ݌ .௘ଶrଶݎ ሺ𝜘ଶ − ͳሻ  

𝜎௧ = ܣʹ + ଶݎܿ = 𝑖݌ − 𝜘ଶ. ௘𝜘ଶ݌ − ͳ + ሺ݌𝑖 − .௘ሻ݌ .௘ଶrଶݎ ሺ𝜘ଶ − ͳሻ  𝜎௥௘ௗ = 𝜎௧ − 𝜇. ሺ𝜎௢ + 𝜎௥ሻ 𝜎௥௘ௗ- redukované napČtí 

Pro tlakovou nádobu beze dna platí, že osové napČtí je nulové. PĜi této podmínce lze odvodit 
vzorec pro redukované napČtí ve tvaru: 𝜎௥௘ௗ = ௧ݒ = ʹ͵. ሺ𝜘ଶ − ͳሻ . [ʹ. ሺ݌𝑖 − .௘ሻ݌ (݀௘݀)ଶ − ሺ𝜘ଶ. ௘݌ −  [𝑖ሻ݌

Duše 

Duše je nejvíce namáhána část kontejneru a to z důvodu interakce s tváĜeným materiálem.  
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Obr. 6-15: Jednotlivé části a rozmČry kontejneru 

௧𝑖ଵݒ = ʹ͵. ሺ𝜘ଵଶ − ͳሻ . [ʹ. ሺ݌ଵ − .ଶሻ݌ 𝜘ଵଶ − ሺ𝜘ଵଶ. ଶ݌ − =[ଵሻ݌ ʹ͵. ሺ𝜘ଵଶ − ͳሻ . [ሺʹ. 𝜘ଵଶ + ͳሻ. ଵ݌ − ͵. 𝜘ଵଶ. [ଶ݌ =  ଵܭ

ଶ݌ = ʹ. ሺʹ. 𝜘ଵଶ + ͳሻ. .ଵ͸݌ 𝜘ଵଶ − ͵. .ଵܭ ሺ𝜘ଵଶ − ͳሻ͸. 𝜘ଵଶ  ଵ- dovolené napČtí materiálu dušeܭ ଶ- tlak působící mezi duší a pouzdrem݌ ଵ- tlak působící na vnitĜní průmČr duše݌ ௧𝑖ଵ- redukované napČtí na vnitĜním průmČru duše 𝜘ଵ- poměr vnějšího průměru duše ku vnitřnímu průměruݒ 

Zavedení substituce: ݕଵ = ͵. 𝜘ଵଶʹ. 𝜘ଵଶ + ͳ 

ଵݕ − ͳ = 𝜘ଵଶ − ͳʹ. 𝜘ଵଶ + ͳ 

ଶ݌ = ʹ. ଵ݌ − ͵. .ଵܭ ሺݕଵ − ͳሻʹ. ଵݕ  ଵ- první substituceݕ 
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Pouzdro ݌ଷ = ʹ. ଶ݌ − ͵. .ଶܭ ሺݕଶ − ͳሻʹ. ଶݕ  

ଶݕ = ͵. 𝜘ଶଶʹ. 𝜘ଶଶ + ͳ ݌ଷ si můžeme vyjádĜit z napČtí na tĜetí nádobČ ݒ௧𝑖ଷ = ʹ͵. ሺ𝜘ଷଶ − ͳሻ . [ሺʹ. 𝜘ଷଶ + ͳሻ. ଷ݌ − ͵. 𝜘ଷଶ. [ସ݌ = ସ݌ ⟹ ସ je atmosférický tlak, který zanedbáváme݌ ଷܭ = Ͳ ݌ଷ = ͵. .ଷܭ ሺ𝜘ଷଶ − ͳሻʹ. ሺ𝜘ଷଶ + ͳሻ = ͵ʹ . ሺݕଷ − ͳሻ.  ଶ- druhá substituceݕ ଷ- dovolené napČtí materiálu pláštČܭ ସ- tlak působící na vnČjším průmČru pláštČ݌ ௧𝑖ଷ- redukované napČtí na vnitĜním průmČru pláštČ 𝜘ଷ- poměr vnějšího průměru pláště ku vnitřnímu průměruݒ ଶ- dovolené napČtí materiálu pouzdra 𝜘ଶ- poměr vnějšího průměru pouzdra ku vnitřnímu průměruܭ ସ- tlak působící na vnČjším průmČru pláštČ݌ ଷ- tlak působící mezi pouzdrem a pláštČm݌ ଷܭ

 

Porovnáme oba vztahy pro ݌ଷ ʹ. ଶ݌ − ͵. .ଶܭ ሺݕଶ − ͳሻʹ. ଶݕ = ͵ʹ . ሺݕଷ − ͳሻ.  ଷܭ

Dosadíme za ݌ଶ a určíme rovnici pro ݌ଵ ݌ଵ = ͵ʹ [݇ଵ. ሺݕଵ − ͳሻ + ݇ଶ. .ଵݕ ሺݕଶ − ͳሻ + ݇ଷ. .ଵݕ .ଶݕ ሺݕଷ − ͳሻ] 
ČíselnČ vypočteme ݌ଵ ݕଵ = ͵. 𝜘ଵଶʹ. 𝜘ଵଶ + ͳ = ͵. ͳ,ͷଶʹ. ͳ,ͷଶ + ͳ = ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ 

ଵݕ − ͳ = 𝜘ଵଶ − ͳʹ. 𝜘ଵଶ + ͳ = ͳ,ͷଶ − ͳʹ. ͳ,ͷଶ + ͳ = Ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ 

ଶݕ = ͵. 𝜘ଶଶʹ. 𝜘ଶଶ + ͳ = ͵. ͳ,͸ଶʹ. ͳ,͸ଶ + ͳ = ͳ,ʹͷͶͻͲʹ 

ଶݕ − ͳ = 𝜘ଶଶ − ͳʹ. 𝜘ଶଶ + ͳ = ͳ,͸ଶ − ͳʹ. ͳ,͸ଶ + ͳ = Ͳ,ʹͷͶͻͲʹ 
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ଷݕ − ͳ = 𝜘ଷଶ − ͳʹ. 𝜘ଷଶ + ͳ = ʹଶ − ͳʹ. ʹଶ + ͳ = Ͳ,͵͵͵͵͵͵ 

ଵ݌ = ͵ʹ [݇ଵ. ሺݕଵ − ͳሻ + ݇ଶ. .ଵݕ ሺݕଶ − ͳሻ + ݇ଷ. .ଵݕ .ଶݕ ሺݕଷ − ͳሻ]= ͵ʹ [ͺͲͲ.Ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ + ͸ͲͲ.ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ.Ͳ,ʹͷͶͻͲʹ+ ʹ͹Ͳ.ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ.ͳ,ʹͷͶͻͲʹ.Ͳ,͵͵͵͵͵͵] = ͹͸ʹ,ʹܽܲܯ < ݇ଵ ⟹ vyhovuje ݌௠௔𝑥 = ௣ܵ௥ܨ = .ߨ௣ܨ ݀௥ଶͶ = ͳʹ ͲͲͲ ͲͲͲߨ. Ͳ,ʹଶͶ = ͵ͺʹ ܽܲܯ <  ଵ݌

 ௣- síla plunžru ܵ௥- plocha razníku ݀௥- průměr razníkuܨ ௠௔𝑥- maximální tlak v kontejneru vyvozený razníkem݌

Dopočtení tlaku 𝒑૛ 𝒂 𝒑૜ 

Jelikož známe velikost tlaku ݌ଵ , můžeme dopočítat velikosti tlaku ݌ଶ ܽ ݌ଷ  na pĜechodech 
jednotlivých vrstev. ݌ଶ = ʹ. ଵ݌ − ͵. .ଵܭ ሺݕଵ − ͳሻʹ. ଵݕ = ʹ.͹͸ʹ,ʹ − ͵.ͺͲͲ.Ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹʹ.ͳ,ʹʹ͹ʹ͹ʹ = ͵ͻͺ,ͺܽܲܯ < ݇ଶ ⟹ vyhovuje 

ଷ݌ = ʹ. ଶ݌ − ͵. .ଶܭ ሺݕଶ − ͳሻʹ. ଶݕ = ʹ.͵ͻͺ,ͺ − ͵.͸ͲͲ.Ͳ,ʹͷͶͻͲʹʹ.ͳ,ʹͷͶͻͲʹ = ͳ͵ͷܽ݌ܯ < ݇ଷ ⟹ vyhovuje 

Výpočet přesahů částí kontejneru  

 

Obr. 6-16: PĜesahy částí kontejneru 

∆ଵ= ݀௘ଵ − ݀𝑖ଶ = ݀௘ଵ. (ͳ − ݀𝑖ଶ݀௘ଵ) ݀௘ଵ + ∆݀௘ଵ = ݀𝑖ଶ + ∆݀𝑖ଶ ݀௘ଵ. (ͳ + ∆݀௘ଵ݀௘ଵ ) = ݀𝑖ଶ. (ͳ + ∆݀𝑖ଶ݀𝑖ଶ ) 
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݀𝑖ଶ݀௘ଵ = ͳ + ∆݀௘ଵ݀௘ଵͳ + ∆݀𝑖ଶ݀𝑖ଶ  

∆ଵ- celkový pĜesah duše a pouzdra ݀௘ଵ- vnČjší průmČr duše ݀𝑖ଶ- vnitĜní průmČr pouzdra ∆݀௘ଵ- pĜesah duše od jmenovitého rozmČru ∆݀𝑖ଵ- pĜesah pouzdra od jmenovitého rozmČru 

 ∆݀௘ଵ݀௘ଵ = 𝜀௧ = ܧ௧௘ଵݒ = ͳܧଵ . ʹ͵. ሺ𝜘ଵଶ − ͳሻ . [ʹ. ሺ݌ଵ − .ଶሻ݌ ͳଶ − ሺ𝜘ଵଶ. ଶ݌ − =[ଵሻ݌ ͳܧଵ . ʹ͵. ሺ𝜘ଵଶ − ͳሻ . [͵. ଵ݌ − .ଶ݌ ሺ𝜘ଵଶ + ʹሻ] ∆݀𝑖ଶ݀𝑖ଶ = 𝜀௧ = ଶܧ௧𝑖ଶݒ =  ଶܧଶܭ

௧௘ଵݒ = ଵܭ − Ͷ͵ . ሺ݌ଵ − ௧𝑖ଶݒ ଶሻ݌ =  ௧𝑖ଶ- redukované napČtí na vnitĜním průmČru pouzdraݒ ௧௘ଵ- redukované napČtím na vnČjším průmČru dušeݒ ଶ- modul pružnosti v tahu pouzdraܧ ଵ- modul pružnosti v tahu dušeܧ ଶ 𝜀௧- pomČrné prodlouženíܭ

 

∆ଵ= ݀௘ଵ − ݀𝑖ଶ = ݀௘ଵ. (ͳ − ݀𝑖ଶ݀௘ଵ) = ݀௘ଵ. (ͳ − ͳ + ଵͳܧ௧௘ଵݒ + ଶܧଶܭ ) = ݀௘ଵ. (ͳ + ଶܧଶܭ − ͳ − ଵͳܧ௧௘ଵݒ + ଶܧଶܭ )
= ݀௘ଵ. ቌܭଶ − .ଶܧ ଶܧଵܧ௧௘ଵݒ + ଶܭ ቍ = ݀௘ଵ. ଶܭ − ଵܧଶܧ . ଵܭ] − Ͷ͵ . ሺ݌ଵ − ଶܧ[ଶሻ݌ + ଶܭ
= ͵ͲͲ. ͸. ͳͲ଼ − ͳͺ,ͷ. ͳͲଵ଴ͳͺ. ͳͲଵ଴ . [ͺ. ͳͲ଼ − Ͷ͵ . ሺ͹,͸ʹʹ − ͵,ͻͺͺሻ. ͳͲ଼]ͳͺ,ͷ. ͳͲଵ଴ + ͸. ͳͲ଼ = Ͳ,ͶͶͷ͹݉݉ 
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∆ଶ= ݀௘ଶ. ଷܭ − ଶܧଷܧ . ଶܭ] − Ͷ͵ . ሺ݌ଶ − ଷܧ[ଷሻ݌ + =ଷܭ ͶͺͲ. ʹ,͹. ͳͲ଼ − ͳͳ. ͳͲଵ଴ͳͺ,ͷ. ͳͲଵ଴ . [͸. ͳͲ଼ − Ͷ͵ . ሺ͵,ͻͺͺ − ͳ,͵ͷሻ. ͳͲ଼]ͳͳ. ͳͲଵ଴ + ʹ,͹. ͳͲ଼ Ͳ,ͷ͵ʹ͹݉݉ ∆ଵ- celkový pĜesah duše a pouzdra ∆ଶ- celkový pĜesah pouzdra a pláštČ 

 

VypočteŶé paraŵetry kontejneru vytlačovacího lisu 

Parametry Duše Pouzdro Plášť 𝛞 poměr vnějšího průměru ke vnitřnímu průměru [-] 1,5 1,6 2 

VŶitřŶí průŵěr [ŵŵ] 200 300 480 

VŶější průŵěr [ŵŵ] 300 480 960 

MaǆiŵálŶí tlak Ŷa vŶitřŶíŵ průŵěru [MPa] 762,2 398,8 135 

Přesah jedŶotlivých částí koŶtejŶeru [mm] 0,4457 0,5327 

Tab. 6-2: KoŶtejŶer vǇtlačovacího lisu 

6.3 Výpočet rámu 

Rám je jednou ze základních částí každého lisu. Pro tento vytlačovací lis byl zvolen 
čtyĜsloupý uzavĜený rám. Hlavním úkolem je zachycovat a pĜenášet síly vzniklé pĜi 
vytlačování. Rám je tvoĜen čtyĜmi sloupy, které jsou na koncích pevnČ uchyceny v traverzách 
pomoci dČlených matic. 

PĜedpoklady výpočtu: 

1) Sloupy jsou pevnČ ukotveny v traverzách 
2) Rám je zatížen osamČlými silami působících v jednotlivých bodech pĜímo na rámu 
3) Neuvažuje se s možností výskytu dodatečných napČtí vlivem špatné montáže 
4) PĜední a zadní traverzy jsou považované za nekonečnČ tuhé vůči sloupům 
5) Do výpočtu je zahrnuta hmotnost sloupů 

Výpočet čtyĜsloupového rámu by byl s použitím klasické pružnosti a pevnosti prakticky 
nereálný, neboť tento lis je 18x vnitĜnČ staticky neurčitý. Rám si proto rozdČlíme v podélném 
a pĜíčném smČru, čímž dostaneme dva rámy dvousloupové, které potom Ĝešíme. Rovinný 
dvousloupový rám je 3x vnitĜnČ staticky neurčitý. Staticky neurčité veličiny (V, H, M) 
získáme z podmínky, že deformační práce celé soustavy je minimální. K tomu využijeme 
Castigliánovu vČtu. 𝜕ܯ��ܣ = Ͳ 𝜕ܪ��ܣ = Ͳ 
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ܸ��ܣ�� = Ͳ 

ObecnČ pro deformační práci platí vztah: ܣ = ∮ .ʹ௖ଶܯ .ܧ ܬ .  ݔ݀
௥  

Velikost celkového momentu ܯ௖ bude: ܯ௖ = ∏ + .ܯ ∏𝑀 + .ܪ ∏𝐻 + ܸ. ∏𝑉 ∏- moment okolo sloupů lisu od vnČjšího zatížení rámu ∏𝑀- moment okolo sloupů lisu od jednotlivé staticky neurčité veličiny “M“ ∏𝐻- moment okolo sloupů lisu od jednotlivé staticky neurčité veličiny “H“ ∏𝑉- moment okolo sloupů lisu od jednotlivé staticky neurčité veličiny “V“ 

 

Z podmínky, že ve staticky neurčité soustavČ jsou zobecnČné posuvy, odpovídající každé 
z neznámých zobecnČných sil V, H, M rovny nule. Po úpravČ potom dostaneme vztah: 𝜕ܯ��ܣ = ∮ ௖ܯ . ܯ��௖ܯ�� . ͳܧ. ܬ .  ݔ݀

௥ = ͳܧ. ܬ . ∮ ∏𝑀. ሺ∏ + .ܯ ∏𝑀 + .ܪ ∏𝐻 + ܸ. ∏𝑉ሻ.  ݔ݀
௥  

Na základČ pĜedpokladu, že traverzy uvažujeme vůči sloupům jako nekonečnČ tuhé, se tvar 
kanonických rovnic zjednoduší: ∮ሺ∏. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀

௥ + .ܯ ∮ ∏𝑀ଶ.  ݔ݀
௥ + .ܪ ∮ሺ∏𝐻. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀

௥ + ܸ. ∮ሺ∏𝑉. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀
௥ = 

 ∮ሺ∏. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀
௥ = 𝜕𝐹𝑀 

∮ ∏𝑀ଶ.  ݔ݀
௥ = 𝜕𝑀𝑀 

∮ሺ∏𝐻. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀
௥ = 𝜕𝐻𝑀 

∮ሺ∏𝑉. ∏𝑀ሻ.  ݔ݀
௥ = 𝜕𝑉𝑀 

 

TĜi kanonické rovnice: 𝜕𝐹𝑀 + .ܯ 𝜕𝑀𝑀 + .ܪ 𝜕𝑀𝐻 + ܸ. 𝜕𝑀𝑉 = Ͳ 𝜕𝐹𝐻 + .ܯ 𝜕𝐻𝑀 + .ܪ 𝜕𝐻𝐻 + ܸ. 𝜕𝐻𝑉 = Ͳ 𝜕𝐹𝑉 + .ܯ 𝜕𝑉𝑀 + .ܪ 𝜕𝑉𝐻 + ܸ. 𝜕𝑉𝑉 = Ͳ 

⟹
 

 
⟹
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ěešením kanonických rovnic získáme neznámé vnitĜní staticky neurčité veličiny (V, H, M). 
Pro stanovení jednotlivých zobecnČných posuvů využijeme Tachov- KuznČcovovo pravidlo o 
integraci součinu dvou funkcí, kdy jedna musí být pĜímková. Abychom dodrželi toto pravidlo, 
zavedeme si že V=1, H=1 a M=1. Tím mužeme určit jednotlivé momentové plochy potĜebné 
ke stanovení jednotlivých zobecnČných posuvů. 

Tachov- Kuzněcovovo pravidlo o integraci dvou funkcí 
Toto pravidlo Ĝíká, že integrál součinu dvou funkcí, z nichž je jedna lineární můžeme pĜevést 
na součin plochy pod nelineární funkcí a velikosti lineární funkce v místČ tČžištČ zmínČné 
plochy. 

∫ሺܿ. ݔ + ݀ሻ. ሺ݂𝑥ሻ. ݔ݀ = ሺܿ. ்ݔ + ݀ሻ. ∫ ሺ݂𝑥ሻ. ௕ݔ݀
௔ = ்ݕ . ܵ௕

௔  

 

Obr. 6-17: Tachov- KuznČcovovo pravidlo o integraci dvou funkcí 
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Obecné vyjádření jednotlivých zobecněných posuvů

 

Obr. 6-18: Momentové plochy okolo sloupů lisu od jednotlivých vnitĜních staticky neurčitých 
veličin 

Výpočet je možno provést dvČma způsoby: 𝜕𝑀𝐻 = ்ݕ . ܵ = ܵଵ. ଷݕ + ܵଶ. ସݕ = ሺ݈. ͳሻ. (− ͳʹ . ݈) + ሺ݈. ͳሻ. (− ͳʹ . ݈) = −݈ଶ 𝜕𝐻𝑀 = ܵଷ. ଵݕ + ܵସ. ଶݕ = (− ͳʹ . ݈ଶ) . ͳ + (− ͳʹ . ݈ଶ) . ͳ = −݈ଶ
 

Jednotlivé dopočtené součinitele jsou: 𝜕𝐻𝐻 = ʹ. ݈ଷ͵  

𝜕𝑉𝑉 = ݈. ℎଶʹ  𝜕𝑀𝑀 = ʹ. ݈ 𝜕𝐻𝑀 = 𝜕𝑀𝐻 = −݈ଶ
 𝜕𝑉𝑀 = 𝜕𝑀𝑉 = Ͳ 𝜕𝑉𝐻 = 𝜕𝐻𝑉 = Ͳ 
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Obr. 6-19: PrůbČh momentu okolo sloupů rámu od vnČjšího zatížení 𝜕𝐹𝑀 = 𝜕𝑀𝐹 = .ܯ ሺܵଵ + ܵଶ + ܵଷ − ܵସ − ܵହሻ= ͳ. .ܨ] ℎ. ݈Ͷ + ቆܨ. ℎ. ݈Ͷ − 𝑄ܨ . ݈ଶͶ ቇ + 𝑄ܨ . ݈ଶͺ − 𝑄ܨ . ݈ଶͶ − 𝑄ܨ . ݈ଶͺ ] = .ܨ ℎ. ݈ʹ − 𝑄ܨ . ݈ଶʹ  

𝜕𝐹𝐻 = 𝜕𝐻𝐹 = ܵଵ. (− Ͷ݈) + ܵଶ. (− ͵. ݈Ͷ ) + ܵଷ. (− Ͷ. ݈͸ ) − ܵସ. (− ͵. ݈Ͷ ) − ܵହ. (− ʹ. ݈͵ )= .ܨ ℎ. ݈Ͷ . (− Ͷ݈) + ቆܨ. ℎ. ݈Ͷ − 𝑄ܨ . ݈ଶͶ ቇ . (− ͵. ݈Ͷ ) + 𝑄ܨ . ݈ଶͺ . (− Ͷ. ݈͸ )− 𝑄ܨ . ݈ଶͶ . (− ͵. ݈Ͷ ) − 𝑄ܨ . ݈ଶͺ . (− ʹ. ݈͸ ) = − .ܨ ℎ. ݈ଶͶ + 𝑄ܨ . ݈ଷ͵  

𝜕𝐹𝑉 = 𝜕𝑉𝐹 = ሺܵଵ + ܵଶ + ܵଷሻ. (− ℎʹ) + ሺ−ܵସ − ܵହሻ. ℎʹ
= .ܨ] ℎ. ݈Ͷ + ቆܨ. ℎ. ݈Ͷ − 𝑄ܨ . ݈ଶͶ ቇ + 𝑄ܨ . ݈ଶͺ ] . (− ℎʹ) + ቆ− 𝑄ܨ . ݈ଶͶ − 𝑄ܨ . ݈ଶͺ ቇ . ℎʹ
= − .ܨ ℎଶ. ݈Ͷ − 𝑄ܨ . ℎ. ݈ଶͺ  

Dosadíme: 𝜕𝐹𝑀 + .ܯ 𝜕𝑀𝑀 + .ܪ 𝜕𝑀𝐻 + ܸ. 𝜕𝑀𝑉 = Ͳ 𝜕𝐹𝐻 + .ܯ 𝜕𝐻𝑀 + .ܪ 𝜕𝐻𝐻 + ܸ. 𝜕𝐻𝑉 = Ͳ 𝜕𝐹𝑉 + .ܯ 𝜕𝑉𝑀 + .ܪ 𝜕𝑉𝐻 + ܸ. 𝜕𝑉𝑉 = Ͳ ܨ. ℎ. ݈ʹ − 𝑄ܨ . ݈ଶʹ + .ܯ ʹ. ݈ + .ܪ ሺ−݈ଶሻ + ܸ. Ͳ = Ͳ 

− .ܨ ℎ. ݈ଶͶ + 𝑄ܨ . ݈ଷ͵ + .ܯ ሺ−݈ଶሻ + .ܪ ʹ. ݈ଷ͵ + ܸ. Ͳ = Ͳ 

− .ܨ ℎଶ. ݈Ͷ − 𝑄ܨ . ℎ. ݈ଶͺ + .ܯ Ͳ + .ܪ Ͳ + ܸ. ݈. ℎଶʹ = Ͳ 

 

⟹
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ܸ = ܨʹ + 𝑄ܨ . ݈Ͷ. ℎ = ʹ. .ܨ ℎ + 𝑄ܨ . ݈Ͷ. ℎ = ʹ.͸ ͳͷ͹ ͷʹʹ.ͳ,ͳͶ + ͳ͹ Ͳͳͳ.Ͷ,ͷͶ.ͳ,ͳͶ = ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺܰ 

ܪ = − ʹ𝑄ܨ = − ͳ͹ Ͳͳͳʹ = −ͺ ͷͲͷ,ͷܰ ܯ = − .ܨ ℎͶ = − ͸ ͳͷ͹ ͷʹʹ.ͳ,ͳͶͶ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶܰ݉ 

 

Obr. 6-20: PrůbČh momentu okolo celého rámu od vnČjšího zatížení 

ܨ = ʹ௣௦ܨ = ͳʹ ͵ͳͷ ͲͶ͵ʹ = ͸ ͳͷ͹ ͷʹʹܰ ܨ𝑄 = ݉௦. ݃ = ͳ ͹͵Ͷ.ͻ,ͺͳ = ͳ͹ Ͳͳͳܰ ݉௦ = ௦ܱ. ௦ߩ = ௌܵ. ݈. ௦ߩ = .ߨ ݀௦ଶͶ . ݈. ௦ߩ = .ߨ Ͳ,ʹͷଶͶ . Ͷ,ͷ.͹ ͺͷͲ = ͳ ͹͵Ͷ݃ܭ 
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Obr. 6-21: Označení bodů v jednotlivých místech rámu ܯ௔ = ܯ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶܰ݉ ܯ௕ = ܯ + ሺܨ − ܸሻ. ℎʹ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶ + ሺ͸ ͳͷ͹ ͷʹʹ − ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺሻ. ͳ,ͳͶʹ = −ͻ ͷ͸ͻܰ݉ ܯ௖ = ௕ܯ = −ͻ ͷ͸ͻܰ݉ ܯௗ = ௖ܯ − 𝑄ܨ . ݈ʹ = −ͻ ͷ͸ͻ − ͳ͹ Ͳͳͳ. Ͷ,ͷʹ = −Ͷ͹ ͺͶͶܰ݉ ܯ𝑖 = ܯ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶܰ݉ ܯℎ = ܯ + ܸ. ℎʹ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶ + ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺ. ͳ,ͳͶʹ = ͻ ͷ͸ͻܰ݉ ܯ௚ = ܯ + ܸ. ℎʹ − 𝑄ܨ . ݈ʹ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶ + ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺ. ͳ,ͳͶʹ − ͳ͹ Ͳͳͳ. Ͷ,ͷʹ = −ʹͺ ͹Ͳ͸ܰ݉ ܯ௙ = ௚ܯ = −ʹͺ ͹Ͳ͸ܰ݉ ܯ௘ = ܯ − 𝑄ܨ . ݈ʹ = −ͳ ͹ͷͶ ͺͻͶ − ͳ͹ Ͳͳͳ. Ͷ,ͷʹ = −ͳ ͹ͻ͵ ͳ͸ͻܰ݉ 

 

Obr. 6-22: Velikosti ohybového momentu v jednotlivých místech rámu 
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Obr. 6-23: Velikosti posouvajících sil v jednotlivých intervalech 

Kontrola traverzy: 

Traverzy hydraulických lisů jsou konstruovány jako svaĜence nebo odlitky. Traverza se 
skládá z jednotlivých skĜíní a výztužných žeber. Traverzu je možné pĜevést na nosník na dvou 
podporách, zatížený momentem a posouvajícími silami. 

 

Obr. 6-24: Zjednodušený průĜez traverzy 

 𝜎௢் = ௠௔𝑥௢்ܹܯ = ௘ܹ௢ܯ = ͳ ͹ͻ͵ ͳ͸ͻܰ݉ͳͲ,ͶͲͷ. ͳͲ଺ = Ͳ,ͳ͹͵ ܽܲܯ 

𝑥்ܬ = .ܤ ଷ்ܪ − ܾ. ℎ்ଷͳʹ = ͳͶͲ. ͹ͲͲଷ − ʹͲ. ͸ͲͲଷͳʹ = ͵,͸Ͷʹ. ͳͲଽ݉݉ସ 
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௢்ܹ = ʹ்ܪ𝑥்ܬ = ͵,͸Ͷʹ. ͳͲଽ͹ͲͲʹ = ͳͲ,ͶͲͷ. ͳͲ଺݉݉ଷ 

𝜏் = ͵ʹ . ்ܸܵ = ͵ʹ . ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺͺ͸ ͲͲͲ = ͷ͵,Ͷܽܲܯ ்ܵ = .ܤ ்ܪ − ܾ. ℎ் = ͳͶͲ.͹ͲͲ − ʹͲ.͸ͲͲ = ͺ͸ ͲͲͲ݉݉ଶ 𝜎௥௘ௗ் = √𝜎௢்ଶ + ሺ𝛼. 𝜏்ሻଶ = √Ͳ,ͳ͹͵ଶ + ሺʹ.ͷ͵,Ͷሻଶ = ͳͲ͸,ͺܲܽܯ 𝜎௥௘ௗ் ൒ 𝜎𝐷 = ܴ௘݇ ⟹ ݇ ൑ ܴ௘𝜎௥௘ௗ் = ʹ͸ͲͳͲ͸,ͺ = ʹ,Ͷ 𝜎௢்- ohybové napČtí v traverze ்ܯ௠௔𝑥- maximální ohybový moment v traverze ௢்ܹ- průĜezový modul v ohybu traverzy v místČ působení ܯ௠௔𝑥 ܬ𝑥்- kvadratický moment průĜezu traverzy ܤ, ܾ, ்ܪ , ℎ்- rozmČry traverzy v místČ působení ܯ௠௔𝑥 𝜏்- smykové napČtí v místČ působení ܯ௠௔𝑥 ܸ- posouvající síla v místČ působení ܯ௠௔𝑥 ்ܵ- průĜez traverzy v místČ působení ܯ௠௔𝑥 𝜎௥௘ௗ்- redukované napČtí v místČ působení ܯ௠௔𝑥 

k- koeficient bezpečnosti traverzy k mezi kluzu 

Sloupy lisu: 

Sloupy hydraulického lisu jsou vyrábČny jako výkovky kruhového průĜezu. Sloupy slouží 
k pĜenosu sil z jedné traverzy na druhou a vymezují vzájemnou polohu jednotlivých 
komponentů lisu. V místech traverzy jsou sloupy pĜedepnuty pomocí dČlených matic. Pro 
pĜedepnutí je zapotĜebí vytvoĜit na sloupech závit. Pro tento účel se nejčastČji využívá 
lichobČžníkový závit nerovnoramenný (pilový). U sloupu je zapotĜebí určit minimální průmČr 
sloupu. 

 
Obr. 6-25: Diagram pĜedepjatého spoje sloupu a traverzy 
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Určení minimálního průmČru sloupu: ܨ௣ = ͳ,ͷ. ௠ܶ௔𝑥 = ͳ,ͷ. ܸ = ͳ,ͷ.͵ Ͳͻͷ ͷͶͺ = Ͷ ͸Ͷ͵ ͵ʹʹܰ 

Pro výpočet uvažujeme, že traverza má čtyĜikrát vČtší tuhost než sloup ⟹ ∆௟೟ೝ∆௟ೞ𝑙 = ଵସ 

௠௔𝑥ܨ = ௣ܨ + ∆݈௧௥∆݈௦௟ . ௠ܶ௔𝑥 = Ͷ ͸Ͷ͵ ͵ʹʹ + ͳͶ . ͵ Ͳͻͷ ͷͶͺ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻܰ 

𝜎𝐷௦௟ = ܴ௘݇ = ͵Ͳͷʹ,ͷ = ͳʹʹܽܲܯ 

𝜎𝐷௦௟ ൒ 𝜎௦௟ = ௠௔𝑥ܵ௦௟௠𝑖௡ܨ ⟹ ܵ௦௟௠𝑖௡ = ௠௔𝑥𝜎𝐷௦௟ܨ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻͳʹʹ = ͶͶ ͶͲ͵݉݉ଶ 

௦௟௠𝑖௡ܦ = ʹ. √ܵ௦௟௠𝑖௡ߨ = ʹ. √ͶͶ ͶͲ͵ߨ = ʹ͵͹,ͺ݉݉ ⟹ ௦௟ܦ í݈݉݋ݒ = ʹͷͲ݉݉  
𝜎௦௟௠௔𝑥 = ௠௔𝑥ܵ௦௟ܨ + ௠௔𝑥௦ܹ௟ܯ = .ߨ௠௔𝑥ܨ ௦௟ଶͶܦ + .ߨௗܯ ʹ͵௦௟ଷܦ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻߨ. ʹͷͲଶͶ + Ͷ͹ ͺͶͶߨ. ʹͷͲଷ͵ʹ = ͳͳͲܽܲܯ < 𝜎𝐷௦௟ 

 ௠௔𝑥- maximální moment ve sloupu ௦ܹ௟- průĜezový modul v ohybu sloupuܯ ௦௟- skutečný průmČr sloupu 𝜎௦௟௠௔𝑥- skutečné maximální napČtí v krajním vláknČ sloupuܦ ௦௟௠𝑖௡- minimální průmČr sloupuܦ ௠௔𝑥- maximální síla ve sloupu pĜi pĜedepnutí a zatížení ∆݈௧௥- prodloužení traverzy v místČ pĜedepjatého spoje ∆݈௦௟- prodloužení sloupu v místČ pĜedepjatého spoje 𝜎𝐷௦௟- dovolené napČtí ve sloupu 𝜎௦௟- napČtí ve sloupu ܵ௦௟௠𝑖௡- minimální průĜez sloupuܨ ௣- síla pĜedepnutí ௠ܶ௔𝑥- maximální provozní sílaܨ

Výpočet pootočení matice pro vyvození požadovaného předpětí ve spoji sloupu a 
traverzy 

Pro vyvození pĜedpČtí ve spoji mezi sloupem a traverzou je nutno matici pootočit o určitý 
úhel. Tento úhel je odvozen od velikosti prodloužení sloupu vlivem zatížení pĜedepínací silou. 

Výpočet prodloužení sloupu a traverzy: ∆݈௦௟ = 𝜀. ݈଴ = 𝜎ܧ . ݈଴ = .ܨ ݈଴ܧ. ܣ = ௠௔𝑥ܨ . ݈଴ܧ. .ߨ ௦௟ܦ ଶͶ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻ.Ͳ,͹ʹ,ͳ. ͳͲଵଵ. .ߨ Ͳ,ʹͷଶͶ = ͵,͸͹ͻ. ͳͲ−ସ݉ 
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∆݈௧௥ = ͳͶ ∆݈௦௟ = Ͳ,ͻʹͲ. ͳͲ−ସ݉ ∆݈௖ = ∆݈௦௟ + ∆݈௧௥ = ͵,͸͹ͻ. ͳͲ−ସ + Ͳ,ͻʹͲ. ͳͲ−ସ = Ͷ,͸. ͳͲ−ସ݉ ݈଴- výška traverzy ∆݈௖- celkové prodloužení sloupu a traverzy 

 

Úhel pootočení matice: 

Z minimálního průmČru sloupu volím lichobČžníkový nerovnoramenný závit S300x24 
s roztečí p=24 mm. 𝜑 = ∆݈௖݌ . ͵͸Ͳ = Ͷ,͸. ͳͲ−ସͲ,ͲʹͶ . ͵͸Ͳ = ͸,ͻ° 

Navýšení pootočení matice z důvodu otlačení závitu:  𝜑௦௞௨௧ = 𝜑 + ʹ = ͸,ͻ + ʹ = ͺ,ͻ ≅ ͻ° ∆݈௖௦௞௨௧ = 𝜑௦௞௨௧. ͸Ͳ͵݌ = ͻ.Ͳ,ͲʹͶ͵͸Ͳ = ͸. ͳͲ−ସ݉ 𝜑- úhel pootočení matice ݌- rozteč závitu 𝜑௦௞௨௧- skutečný úhel pootočení pĜi montáži ∆݈௖௦௞௨௧- skutečné prodloužení sloupu 

K pootočení matice o vypočtený úhel bČhem montáže je zapotĜebí natáhnout sloup, a to buď 
pomocí pĜípravku, nebo ohĜevu sloupu o určitou teplotu nad teplotu provozu. 

Výpočet potĜebného ohĜevu sloupu ∆ݐ = ∆݈௖௦௞௨௧݈଴. 𝛼 = ͸. ͳͲ−ସͲ,͹.ͳ,ʹͷ. ͳͲ−ହ = ͸ͺ,͸°ݐ∆ ܥ- potĜebný rozdíl teplot k pĜedepnutí sloupu 𝛼- součinitel teplotní roztažnosti materiálu sloupu 

K pĜedepnutí sloupu je zapotĜebí ohĜát sloup v místČ traverzy o 68,6 °C. BČžnČ se k docílení 
ohĜevu používá speciální ohĜevný systém, který se umístí do pĜedvrtané dutiny v ose sloupu. 
Takovýto způsob ohĜevu v tomto pĜípadČ nelze použít, jelikož bychom pĜi vytvoĜení dutiny 
v ose sloupu snížili jeho pevnost. Pro pĜedepnutí sloupu v tomto pĜípadČ je zapotĜebí, použít 
vnČjší ohĜev pomoci pece, plamenu, indukčních systémů nebo jiných moderních technologií. 

Výpočet otlačení mezi maticí a traverzou 

Matice zajišťuje pĜenos sil mezi sloupem a traverzou. Proto je zapotĜebí zkontrolovat velikost 
tlaku v dotykových plochách matice. Matice pĜenáší síly na sloup v místČ závitu a na traverzu 
ve spodní části hlavy.  

Určení vnČjšího průmČru matice: ܵ𝑀 = ௠௔𝑥𝜎𝐷𝑀ܨ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻͺͲ = ͸͹ ͹ͳͷ݉݉ଶ 
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ܵ𝑀 = .ߨ ሺܦ௠ଶ − ௦௟ܦ ଶሻͶ ⟹ ௠ܦ = √Ͷ. ܵ𝑀ߨ + ௦௟ଶܦ = √Ͷ.͸ͺ ͵͸͹ߨ + ͵ͲͲଶ = ͶʹͲ݉݉⟹ ௠ܦ í݈݉݋ݒ = ͶͷͲ݉݉ ܵ𝑀- plocha hlavy matice 𝜎𝐷𝑀- dovolené tlakové napČtí na matici ܦ௠- vnČjší průmČr matice ܦ௦௟- vnČjší průmČr závitu sloupu 

 

Určení výšky matice v závislosti na počtu závitů matice: ݖ = .ߨ௠௔𝑥ܨ ݀ଶ. .ଵܪ 𝐷݌ = ͷ Ͷͳ͹ ʹͲͻߨ. ʹͺʹ.ʹͲ,ͺ.ʹͷ = ͳͳ,͹͸ ≅ ͳʹ 

ଵܪ = ݀ − ݀ଵʹ = ͵ͲͲ − ʹͷͺ,Ͷʹ = ʹͲ,ͺ݉݉ ݉ = .ݖ ݌ = ͳʹ.ʹͶ = ʹͺͺ ⟹ ݉ í݈݉݋ݒ = ͵ͲͲ݉݉ ݖ- počet závitů matice ݀ଶ- stĜední průmČr závitu sloupu ܪଵ-nosná výška závitu ݌𝐷- dovolený tlak v závitu ݀- vnČjší průmČr závitu ݀ଵ- vnitĜní průmČr závitu ݉- výška matice 

p- rozteč závitu 

 

Pevnostní analýza sloupu lisu 

Z vypočtených rozmČrů můžeme vytvoĜit návrh tvaru sloupu a provČĜit ho pevnostní 
analýzou. K Ĝešení tČchto požadavků využijeme analýzy provádČné pomocí MKP (metoda 
konečných prvků) v programu NX 11. 
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Obr. 6-26: Prodloužení a napČtí v pĜedepjatém sloupu 

Sloup je zatížen staticky v místČ matic. Pro zjednodušení výpočtu byla matice vytvoĜena jako 
součást sloupu a závit byl zanedbán. Působením jednotlivých zatížení dojde k celkovému 
prodloužení 2,142 mm. Sloup má délku pĜesahující 6m a je zatížen silami o velikosti až 5,4 
MN. Toto prodloužení značí požadovanou vysokou tuhost sloupu. Maximální napČtí se 
vyskytuje v místČ traverzy. To je způsobeno pĜedpČtím sloupu silou ܨ௠௔𝑥 . NapČtí v tČchto 
oblastech dosahuje hodnot 110 MPa. MČĜítko napČtí obsahuje i 150 MPa. Tato hodnota by 
nevyhovovala pevnostním požadavkům. V reálném provozu by se tak vysoké napČtí 
nevyskytovalo. Tato špička napČtím se nachází v místČ prvních závitů a je způsobena 
zjednodušením spojení matice a sloupu. V praxi by se napČtí rozložilo rovnomČrnČ na 
všechny závity a tlak v závitech by nepĜesáhl dovolené napČtí 25 MPa. 
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Obr. 6-27: Rozložení napČtí v místČ závitu 

Na obrázku je zobrazena imaginární špička napČtí. Dále je zĜejmé napČtí na dosedací ploše 
matice a traverzy. V tČchto místech se napČtí pohybuje okolo 60 MPa a vyhovuje tak 
výpočtům. 

7. Technologické využití 

7.1 Kovy využívané pro vytlačování 
 Hliník a jeho slitiny jsou nejčastČji vytlačované materiály. Mohou být vytlačovány za 

tepla nebo za studena. PĜi vytlačování za tepla musí být sochor zahĜán na teplotu 
pohybující se od 300 do 600 °C. Vytlačováním se vyrábČjí hliníkové profily tratí, 
rámy, sloupky, kolejnice, krycí lišty nebo velmi tvarovČ složitá chladící tČlesa. 

 Mosaz se používá pro vytažení korozivzdorných výrobků. Mosaz se bČžnČ používá 
pro výrobu tyčí, automobilových dílů, potrubí a nejrůznČjších strojních součástí. 

 MČď se používá pro vytlačování za tepla pĜi teplotách od 600 do 1000 °C. Pro 
vytlačování mČdi je zapotĜebí velmi vysokých tlaků, které často pĜesahují 600 MPa. 
MČdČné vytlačované profily jsou široce využity ve vytápČní a klimatizaci v energetice. 
Tímto způsobem se vyrábí potrubí, dráty, tyče, svaĜovací elektrody a duté vodiče pro 
elektrické zaĜízení nejvyšších výkonů. 

 Olovo a cín mají velmi podobné vlastnosti, proto se vyrábČjí velmi podobným 
způsobem pĜevážnČ na stejných strojích. Olovo a cín lze vytlačovat jak za studena, tak 
i za tepla. PĜi vytlačování za tepla je zapotĜebí pĜedehĜát cín maximálnČ na 200 ° C a 
olovo maximálnČ na 300 ° C. 

 HoĜčík se vytlačuje pĜi teplotách od 300 ° C do 600 ° C. HoĜčík má stejné parametry 
pro vytlačování jako hliník. Touto metodou se vyrábí letadlové součásti a díly do 
jaderného průmyslu. 
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 Zinek se vytlačuje pĜi teplotČ od 200 ° C do 350 ° C. Vytlačováním zinku se produkují 
nejrůznČjší tvarové profily, tyče, trubky, hardwarové komponenty a madla strojů a 
zaĜízení. 

 Ocel se vytlačuje pĜi teplotČ od 1000 ° C do 1300 ° C. U vytlačování je zapotĜebí 
tepelnČ odizolovat a mazat stykovou plochu mezi kontejnerem a sochorem. To je 
zajištČno pomocí oleje, grafitu či skelného prášku. NejčastČji se vytlačují uhlíkové 
oceli bČžné jakosti. Tímto způsobem můžou být dále vyrábČny i legované nebo 
nerezové oceli, které jsou využívány pĜedevším v chemickém a potravináĜském 
průmyslu, a dále k výrobČ zdravotnické techniky. 

 Titan se vytlačuje pĜi teplotách od 600 ° C do 1000 ° C. Tato výroba je velmi 
využívaná v leteckém průmyslu. Lze takto vyrábČt celé letadlové konstrukce, včetnČ 
vodících lišt pro sedadla, prstenů motorů a dalších konstrukčních prvků. 

 Keramika se může vyrábČt tímto způsobem také. Vyrábí se tak keramické trubky nebo 
cihly. 

7.2 Vytlačování trubek a dutých profilů 

Pro vytlačování trubek a dutých profilů může být použito jak pĜímé, tak nepĜímé vytlačování. 
Abychom vytvoĜili dutý profil, musí kov proudit skrze prstencovou mezeru. V zásadČ existují 
dva postupy pro výrobu dutých tČles a to buď pomocí trnu, nebo speciální kombinované 
matrice. 

Pro vytlačování dutých profilu pomocí trnu je za potĜebí, vytvoĜit v sochoru otvor. Otvor lze 
vytvoĜit vrtáním nebo jiným obrábČním, či propíchnutím. Propíchnutí sochoru se často 
provádí trnem na vytlačovacím stroji pĜed započnutím vytlačování. BČhem vytlačování, je trn 
buď v klidu, nebo se pohybuje. Pohyb trnu může být pevnČ spjatý s razníkem, nebo se trn 
pohybuje nezávisle na pohybu razníku. 

Vytlačování dutých profilů pomocí trnu 

Na obrázku 7-1 je vidČt horizontální vytlačovací lis pro pĜímé vytlačování trubek. Od 
vytlačovacího lisu pro výrobu plných profilů se liší tím, že uvnitĜ hlavního plunžru je umístČn 
vytlačovací trn. Vytlačovací trn dále vykonává posuvný pohyb uvnitĜ plunžru. Tohoto pohybu 
je docíleno pĜesmČrováním pohonné kapaliny dovnitĜ plunžru. Tím se na trn vyvodí tlak, 
který posouvá trn smČrem k sochoru. Na konci trnu je vytvoĜen hrot. Ten usnadní propíchnutí 
sochoru. Po propíchnutí sochoru trnem se stĜední část trnu opĜe o hlavní plunžr. V tomto 
okamžiku se začne pohybovat hlavní plunžr s pĜipevnČným razníkem. Razník po dosednutí na 
sochor začne vyvozovat tlakové napČtí v sochoru. Po pĜekonání odporů začne materiál 
sochoru procházet skrze prstencovou mezeru vytvoĜenou mezi matricí a trnem. 

 
Obr. 7-1: PĜímé vytlačování dutých profilů pomocí pohyblivého trnu [6] 
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1- zadní traverza, 2- držák matrice, 3- nůžky, 4- kontejner, 5- pohyblivá traverza, 6- razník, 7- 
propichovací trn, 8- pohon trnu, 9- zpČtný pohon, 10- zásobník oleje s pohonnými a Ĝídícími 
jednotkami  

Nepohyblivý trn se používá pro nepĜímé vytlačování. Nevýhodou této metody je potĜeba 
vytvoĜení dutiny v sochoru za pomoci pĜedchozího obrábČní. Trn je pĜidČlán k zadní stČnČ 
kontejneru. Razník s matricí jsou nepohyblivé. U této metody je matrice umístČna na vnitĜním 
průmČru dutého vytlačovacího razníku. PĜetvárné síly jsou vyvozeny plunžrem, na který je 
pevnČ pĜipevnČna zadní deska s trnem. Kontejner se pohybuje také, jelikož je posouván zadní 
deskou. Sochor se umístí na trn a je zatlačen dovnitĜ kontejneru pomoci pohybující se zadní 
desky s trnem a kontejnerem. Po vyvození dostatečného tlaku v sochoru vlivem pohybu 
kontejneru, zadní desky a trnu, začíná materiál proudit skrze prstencovou mezeru mezi matricí 
a trnem. Výhodou této metody výroby dutých profilů je, že nedochází k vzájemnému pohybu 
kontejneru a sochoru. To zajistí snížení odporu díky absenci tĜení v tČchto místech. 

 
Obr. 7-2: NepĜímé vytlačování dutých profilů pomocí pevného trnu [6] 

Vytlačování dutých profilů pomocí speciální kombinované matrice 

Dalším způsobem výroby dutých profilů je za pomoci speciální kombinované matrice. Tento 
způsob se využívá pro vytlačování složitých profilů, které mohou obsahovat více dutin. Je 
nezbytné, aby došlo bČhem průchodu materiálu matricí ke svaĜování pod tlakem. Tento 
požadavek je dán tím, že konečný profil je složen z nČkolika samostatných segmentů, které se 
v matrici spojí svaĜováním pod tlakem. V nČkterých pĜípadech se využívá dutý sochor, aby se 
zredukovalo napČtí působící na matrici. 

Materiál sochoru je vytlačován do dvou nebo více segmentů pomocí horní části matrice. Pod 
horní částí matrice dochází k tlakovému svaĜování segmentů. Tyto svaĜené segmenty poté 
procházejí skrze koncovou část matrice, která vytvoĜí konečný tvar profilu. U výroby dutých 
profilů pomoci kombinovaných matric jsou zapotĜebí vyšší tváĜecí tlaky než u metody 
využívající vytlačovací trny. To je zapĜíčinČno průchodem materiálu skrze tvarovČ složité 
kanálky, vytvoĜené částmi matrice a potĜebou vytvoĜení svarového spoje. Proto je tato metoda 
omezena na materiály, jako jsou slitiny hliníku, které mají nízkou pevnost ve stĜihu pĜi 
teplotách vytlačování. NapĜíklad slitiny mČdi není vhodné vytlačovat skrze kombinované 
matrice. 
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Obr. 7-3: Tvar speciálních kombinovaných matric [5] 

 
Tab. 7-1: RozdČlení tvarů vytlačovaných profilů speciálními kombinovanými matricemi [5] 

Profily zaĜazeny do sekcí I-M jsou natolik složité, že se vyrábČjí pouze z hliníku. 
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Obr. 7-4: PĜímé vytlačování dutého profilu pomocí speciální kombinované matrice [6] 

1- opČrný talíĜ, 2- podložka, 3- držák podložky, 4- zadní část matrice, 5- pĜední část matrice, 
6- držák matrice, 7- razní, 8- lisovací podložka, 9- stĜední část matrice vytváĜející dutinu (trn), 
10- kontejner 

7.3 Vytlačovací teploty a rychlosti 
BČhem vytlačování dochází ke vzniku tepla. Velikost vniklého tepla je závislá ve velké míĜe 
na rychlosti vytlačování a na typu materiálu. U tvrdých slitin může dojít k nárůstu teploty až o 
100 °C, což by vedlo k výrobČ nekvalitních výrobků. Proto je zapotĜebí Ĝídit teplotu 
vytlačování. Po pĜedehĜátí sochoru a kontejneru s matricí lze začít vytlačovat. BČhem 
vytlačování ale dále vzniká teplo vlivem plastické deformace, smykového pohybu částic 
uvnitĜ sochoru a tĜením mezi sochorem a kontejnerem. Jelikož vČtšina vytlačovaných 
materiálů jsou vysoce vodivá, dochází dále k pĜenosu tepla. Teplo se pĜemisťuje, jak ve 
tváĜeném materiálu, tak dochází i k pĜestupu tepla mezi sochorem a jeho okolí (v tomto 
pĜípadČ kontejnerem, matricí a razníkem). Všechny z výše citovaných jevů probíhají současnČ 
a výsledkem je složitý vztah pro výpočet vytlačovací teploty. 

Rychlost vytlačování je dalším významným parametrem, který nejvíce ovlivňuje 
hospodárnost procesu. Aby se zvýšila rychlost výroby, je žádoucí zvýšit pomČr vytlačování 
(průĜezová plocha sochory / průĜezovou plochou výrobku) a rychlost razníku pĜi zachování 
vytlačovacího tlaku na pĜijatelné úrovni. Abychom mohli tyto parametry navýšit, je zapotĜebí 
zredukovat odpor kladený materiálem. Toho lze nejsnadnČji docílit zvýšením teploty ingotu.  

Kombinace vysoké teploty ingotu, navýšení pomČru vytlačování a vysoké rychlosti razníku 
způsobí značné navýšení teploty vlivem pĜemČny tváĜecí energie bČhem procesu ve 
vytlačovaném materiálu. K nejvČtšímu navýšení teploty dochází zejména v blízkosti povrchu, 
protože vČtšina z plastických deformací a tĜení probíhajících v tČchto místech se pĜemČní na 
teplo. To může způsobit povrchové vady výtlačku. 
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Obr. 7-5: Závislost zmČny teploty pĜi vytlačování na rychlosti razníku [5] 

Na obrázku 7-5 je vidČt teplotní zmČna v závislosti na rychlosti vytlačování. Zde je patrné, že 
teplota povrchu výtlačku vlivem navýšení vytlačovacích rychlostí může pĜesáhnout 
požadovanou mez.  

Proto je zapotĜebí vytvoĜit optimální postup a pĜesnČ stanovit maximální rychlost v každém 
okamžiku vytlačování. NejsnadnČjší cestou k vytvoĜení postupu se tedy jeví zmČĜení teploty 
v ingotu pĜi ovládané rychlosti vytlačování. Tento postup byl navržen mnoha vČdci, ale 
problém je, jak získat pĜesné a kontinuálnČ mČĜené teploty vytlačovaného výrobku. Metody 
mČĜení teploty výtlačku s použitím různých typů kontaktních termočlánků nebo radiačních 
pyrometrů byly testovány. PoĜád ale není jasnČ daná závislost, která by určovala vliv rychlosti 
tváĜení na zmČnu teploty vytlačování a shodovala by se s namČĜenými hodnotami. 

V dnešní dobČ se začínají využívat systémy pro izotermické protlačování. Ty mČní rychlost 
razníku tak, aby se udržela teplota výtlačku v konkrétních mezích. V lisech využívajících 
tento systém je rozdČlen zdvih razníku do zón, z nichž každá má odlišnou lisovací rychlost. 
Zavedením tohoto postupu vytlačování lze ušetĜit až 60% výrobního času. Tato časová úspora 
je závislá na typu vytlačovaného materiálu. Pro snadno tváĜitelné slitiny, nelze docílit tak 
vysoké časové úspory. 

Dalším využitím zvyšujících se teplot bČhem vytlačování pro zvýšení produktivity je částečné 
zahĜátí sochoru. Na místo bČžného zahĜátí sochoru na konstantní teplotu v celém jeho průĜezu 
se sochor zahĜeje pouze z jedné strany. Sochor se vloží do kontejneru tak, že horký konec 
vytlačujeme první. BČhem vytlačování dochází k pĜemČnČ tváĜecí energie na teplo a 
k dodatečnému zahĜátí sochoru.  Tento postup má jisté nepĜíznivé vedlejší účinky, z důvodu 
relativnČ vysoké tepelné vodivosti u vytlačovaných slitin. Pokud dojde ke zpoždČní bČhem 
vytlačování, teploty v ingotu mají tendenci se vyrovnávat. V konečném důsledku je 
nejsnadnČjší k docílení požadované vytlačovací teploty odvádČt vzniklé teplo. Obvykle se 
užívá chlazení kontejneru a matrice pomocí vody nebo stlačeného dusíku.  
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7.4 Mazání a izolace sochoru 

BČhem vytlačování dochází k i interakci mezi sochorem a kontejnerem. To umožňuje vznik a 
pĜestup tepla vlivem pohybu sochoru vůči kontejneru a tím vyvolaných tĜecích síl. Tyto 
fyzikální dČje spolu s deformační prací podstatnou mČrou určují energii, potĜebnou pro 
vytlačování. Abychom zamezili ztrátám vzniklým pĜestupem tepla a tĜením, je zapotĜebí 
bČhem procesu využívat maziva. NejčastČji se jako mazivo používá grafit, olej nebo skelný 
prášek. Grafit a olej se používá u vytlačování, kde jsou vyvozené malé tváĜecí tlaky a nižší 
teploty pĜedehĜevu. Skelný prášek se začal používat jako mazivo pĜi vyšších teplotách 
pĜedehĜevu v roce 1950 ve Francii. Z počátku bylo jeho použití omezeno pouze na 
vytlačování ocelí. S postupným rozvojem vytlačování se skelný prášek začíná používat i pro 
jiné materiály, které mají vyšší teploty vytlačování. BČžným pĜíkladem využití jsou slitiny 
platiny a iridia, u kterých skelný prášek zajišťuje dodržení úzkého teplotního rozsahu pro 
vytlačení. Proces začíná ohĜevem sochoru, na který se nanese skelný prášek. Ten vytvoĜí na 
povrchu tenký film, který má tloušťku od 0,5mm do 0,75mm. Tento film slouží k snížení 
pĜechodu tepla a zamezení tĜení mezi sochorem a kontejnerem. Dále se do rohu vniklého mezi 
matricí a kontejnerem umístí sklenČný prstenec. Tento prstenec má tloušťku od 6mm do 
18mm a slouží jako zásoba maziva pro snadnČjší průchod výtlačku matricí. Další výhodou 
tohoto prstence je jeho schopnost tepelné izolace matrice od sochoru. PĜi použití skelného 
prážku jako maziva vznikne na výtlačku až 1mm tlustá vrstva skla. Po vychladnutí výtlačku 
lze snadno sklenČnou vrstvu odstranit bez rizika poškození výtlačku a po recyklaci znovu 
použít. 

Dalším průlomem v mazání nastává s použitím fosfátových vrstev. Kombinací fosfátových 
maziv a skelného prášku dosáhneme lepších kluzných vlastností. Využitím této metody 
mazání nám snadnČji umožní vytlačovat oceli i za studena. 

7.5 Parametry vytlačování 
Vytlačováním lze produkovat výrobky s kvalitním povrchem a výbornou tvarovou pĜesností. 
Užití vytlačování umožní v ĜadČ pĜípadů zredukovat požadavky na obrábČní. PĜesto 
vytlačováním nedocílíme stejných parametrů jako obrábČním. PĜesnost výtlačku nelze pĜesnČ 
určit, jelikož závisí na kombinaci nČkolika faktorů. Hlavními faktory určujícími pĜesnost 
výroby jsou rozmČry a tvar výtlačku, materiál, teplota a způsob vytlačování. VšeobecnČ ale 
můžeme tvrdit, že lze dosáhnout drsnosti výtlačku 3μm (Ra=3,2) pro ocel a 0,8μm (Ra=1,6) 
pro hliník. Dalším omezením pro parametry výtlačku je minimální tloušťka stČny a průĜez 
výtlačku. I pĜi respektování tČchto omezení je tímto procesem možno vyrábČt širokou paletu 
průĜezů, která nelze efektivnČ vyrábČt za použití jiných metod. 

Materiál Minimální průřez [mm2] Minimální tloušťka stěny [mm] 

Uhlíková ocel 250 3 

Nerezová ocel 300-450 3 

Titan 300 3,8 

Hliník <250 0,7 

HoĜčík <250 1 
Tab. 7-2: Parametry vytlačování 
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7.6 Konstrukce matrice 

Tvar profilu výrobku má velký vliv na to, jak složité bude vytlačování. Hlavním parametrem 
určujícím velikost matrice je opsaná kružnice. To je imaginární nejmenší kružnice, do které se 
vejde celý průĜez výtlačku. Podle velikosti opsané kružnice lze pĜedbČžnČ určit velikost stroje. 
NapĜíklad vČtší lis zvládne vyrobit výtlaček s opsanou kružnicí o průmČru 600 mm pro hliník 
a 550 mm pro ocel a titan. Složitost protlačovaného profilu, může být zhruba kvantifikováno 
výpočtem tvarového faktoru, což je závislost mezi velikostí plochy výtlačku a jeho objemem.   

Pro správnou funkci matrice je zapotĜebí dodržovat nČkolik konstrukčních zásad. Jednou 
z hlavních zásad je, že by délka jednotlivých výčnČlku nemČla být vČtší než desetinásobek 
jejich šíĜky. V pĜípadČ, že průĜez je asymetrický, nemČly by se asymetrické části hromadit 
v jednom místČ, ale mČla by být snaha je rovnomČrnČ rozložit po celém obvodČ. Dále je 
nezbytné dodržovat minimální zaoblení a tloušťku stČn v závislosti na materiálu.    

7.7 Vady vytlačování 
Vznik povrchových trhlin nebo prasklin může být zapĜíčinČn pĜíliš vysokou teplotou 
vytlačování, tĜením nebo rychlostí tváĜení. K tČmto vadám též dochází i pĜi nízkých teplotách, 
kdy dojde k pĜilnutí materiálu na kontejner nebo matrici. 

VytvoĜení dutin uvnitĜ výrobku. Ke vzniku tČchto vad dochází tehdy, když vstoupí povrchové 
oxidy a nečistoty do výrobku. Tyto vady se ve vČtší míĜe pĜevážnČ vyskytují v koncové části 
výrobku. Vznik tČchto vad je způsoben vysokým tĜením nebo chlazením vnČjšího povrchu 
sochoru.  
VnitĜní praskliny a trhliny. Vznik tČchto vad je pĜipisován působení vysokých tlaků 
v kombinaci s tahovým napČtím v ose matrice, což má za následek skluz zrn po hranicích a 
vytvoĜením trhlin. K podobnému jevu dochází i u tahové zkoušky pevnosti. 

Viditelné pĜímky na povrchu výtlačku. Vlivem nízké kvality povrchu matrice dojde k pĜilnutí 
protlačovaného materiálu. Tato nastalá situace zmČní způsob, kterým prochází vytlačovaný 
materiál matricí a dojde k výrobČ nepĜesných výtlačků (vznik reliéfu v podobČ čar na 
povrchu). 

8. Závěr 
Proces výroby vytlačováním kovových i nekovových materiálů se v procesu vývoje, trvajícím 
více než dvČ století, rozvinul co do šíĜe sortimentu i objemu výroby a v současnosti 
pĜedstavuje jednu z nosných výrobních technologií. Produkty, získané vytlačováním, jsou 
jako polotovary nenahraditelné ve stavebnictví, dopravní technice, energetice, elektronice i 
spotĜebním průmyslu. Mezi hlavní pĜednosti patĜí možnost zpracování širokého spektra 
kovových materiálů, velká šíĜe sortimentu výrobků, pĜijatelné výrobní náklady, 
akceptovatelná environmentální kritéria a to jak v procesu výroby, tak i po ukončení 
využívání.  

PĜedností je i adaptibilita vytlačovacích lisů, možnost snadné výmČny matric, či úprava 
parametrů procesu. Lisy mohou být dodávány jak v základní verzi, vhodné pro obsluhu s nižší 
kvalifikací anebo na nejvyšší technické úrovni. Totéž platí i o jejich doplňujícím zaĜízení, 
počínaje pĜípravou a zakládáním materiálů, pĜes proces vytlačování, až po dČlení a expedici. 
V současné dobČ je zĜejmá snaha o koncentraci výroby do vysoce výkonných provozů, které 
umožňují zpracovávat velké objemy materiálu pĜi nižších výrobních nákladech.   

Praktická část této práce je zamČĜena na návrh základních částí hydraulického vytlačovacího 
lisu, kterými jsou pohon, kontejner a rám. Pro možnost provedení návrhu a okrajových 
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výpočtů, byli zvolené parametry odpovídající lisu CXP 1200. Tento horizontální vytlačovací 
lis čtyĜsloupové konstrukce je určen pro výrobu profilového materiálu metodou pĜímého 
vytlačování. Razník o průmČru 200mm dosahuje síly 12MN vlivem pracovní kapaliny o tlaku 
32MPa. Kontejner má délku 1000mm a vnitĜní průmČr 200mm. K zajištČní tČchto parametrů 
byly vypočteny potĜebné rozmČry pohonů a zvoleny tČsnící členy. K dosažení maximální 
hospodárnosti konstrukce byly vypočteny potĜebné tloušťky stČn válce a plunžru, určeného 
k vyvození tváĜecí síly (hlavní pohon). S ohledem na rovnomČrné rozložení napČtí 
v kontejneru, byl kontejner navrhnut ze tĜí vrstev. U této konstrukce bylo zapotĜebí vypočíst 
velikost tlaků v místech pĜechodu jednotlivých vrstev a dle toho určit potĜebný pĜesah vrstev, 
nezbytný pro výrobu a montáž. K výpočtu rozmČru rámu byly zavedeny specifické 
požadavky, které sloužily ke zjednodušení výpočtu. Jedním z pĜedpokladů bylo, že čtyĜsloupý 
rám je rozdČlen v podélném a pĜíčném smČru, čímž jsme dostali dva rámy dvousloupové, 
které potom Ĝešíme. Pro výpočet minimálních rozmČrů rámu, pĜi splnČní požadavků na jeho 
pevnost, bylo zapotĜebí určit hodnoty jednotlivých staticky neurčitých veličin. Po odvození 
jednotlivých vzorců jsme mohli dopočítat rozmČry sloupů, matic a traverz. Dále byly 
vypočteny požadavky, týkající se montáže. Po vypočtení všech kontrolovaných rozmČrů byl 
zhotoven počítačový model sloupu s maticemi, který byl podroben pevnostní analýze. K tomu 
byl použit výpočet pomoci metody konečných prvků v programu NX 11. 

Poslední část této práce je vČnována technologickému využití hydraulického vytlačovacího 
lisu. Zde jsou zmínČny jednotlivé druhy kovů s uvedením možností jejich aplikace pro 
hydraulické vytlačování, tvar vyrábČných součástí a postup k jejich zhotovení, vliv teploty a 
rychlosti vytlačování na kvalitu výroby, možnosti mazání a izolace sochoru, parametry 
vytlačování, tvary matric a vznik specifických vad na výrobcích. 

Z pĜedložené práce vyplývá, že hydraulický vytlačovací lis je výrobek stĜední technické 
náročnosti, pomČrnČ značná robustnost zajišťuje dlouhou životnost a pĜijatelné náklady na 
údržbu a opravy.  

Omezený rozsah práce nemůže zahrnout širší a náročnČjší návrh na zadané technologické 
parametry, zejména na různý stupeň adaptibility. Vedle technického návrhu je proto nutné 
počítat s pečlivou technologickou pĜípravou a svČdomité vedení spolehlivé provozní 
dokumentace, zabezpečující dodržení požadovaných podmínek vytlačovacího procesu a tím i 
kvality výtlačků.   
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