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Zkratky a symboly 
 
atd. a tak dále 
např.  například 
ČSN česká technická norma 
ČSN EN evropská norma přebraná do české technické normy  
t jednotka váhy 
kN jednotka síly 
MPa jednotka tlaku 
°C jednotka teploty 
M1 vstupní materiál 
M2 výstupní materiál 
E1 vstupní energie 
E2 výstupní energie 
I1 vstupní informace 
I2 výstupní informace 
Mo ohybový moment [Nm] 
Wo modul průřezu v ohybu [m3] 
σDOV dovolené napětí [MPa] 
δ zobecněné posuvy 
A deformační práce [J] 
E modul pružnosti materiálu v tahu [MPa] 
ρ  hustota [kg/m3] 
J kvadratický moment průřezu [m4] 
Rm mez pevnosti materiálu v tahu [MPa] 
Re mez kluzu materiálu v tahu [MPa] 
MC celkový vnitřní neurčitý moment [Nm] 
Π moment okolo sloupů lisu od vnějšího zatížení rámu [Nm]  
ΠM moment od jednotkového vnitřního staticky neurčitého momentu „M“ [Nm] 
ΠH moment od jednotkové vnitřní staticky neurčité síly „H“ [Nm] 
ΠV moment od jednotkové vnitřní staticky neurčité síly „V“ [Nm] 
hh výška horní nepohyblivé traverzy [mm]  
hb výška beranu [mm]  
hs výška spodní nepohyblivé traverzy [mm]  
ε excentricita [mm]  
k koeficient bezpečnosti [-] 
μ součinitel tření [-] 
MKP metoda konečných prvků 
HMH hypotéza pevnosti (Huber, von Mises, Hencky) 
KKS  Katedra konstruování strojů 
FST Fakulta strojní 
ZČU Západočeská univerzita  
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1 Úvod 

1.1.   Téma a cíl diplomové práce 

Předmětem této diplomové práce je vypracovat konstrukční návrh hydraulického 
čtyřsloupového lisu vertikální konstrukce s horním pohonem a s lisovací silou 1000 kN.  

Cílem práce je vypracovat a zhodnotit konstrukční varianty rámů lisu, analytickými 
výpočty navrhnout rám, vytvořit 3D model a metodou konečných prvků provést kontrolu 
pevnostních analytických výpočtů. Dalším úkolem je vyhotovit sestavu lisu a vytvořit výkresy 
vybraných součástí lisu dle zadání. Na závěr je práce komplexně zhodnocena. 

1.2.   Zadavatel diplomové práce 

Zadavatelem diplomové práce je firma NARETEC s.r.o., Plzeň. Firma je zaměřena na 
realizaci vývoje a konstrukce dílů, nástrojů a zařízení od prvních návrhů až po sériovou 
výrobu a to převážně pro automobilový průmysl. V oblasti konstrukce zařízení se firma 
zabývá návrhem a výrobou jednoúčelových strojů, obslužných zařízení pro výrobní linky, 
dopravní a manipulační techniky, zařízení s pneumatickými a hydraulickými pohony a 
svařovanými ocelovými konstrukcemi. 

2 Upřesnění zadání 
Požadované technické parametry lisu: 
 
Lisovací síla lisu 1000 kN 
Otevírací síla lisu 250 kN 
Zdvih beranu 1550 mm 
Rozměr nástroje 2500x2200x860 mm 
Rozměr upínací desky 2500x2200 mm 
Max. hmotnost horní poloviny nástroje 9 t 
Rychlost pohybu beranu při zavírání formy 0,4 m/s 
Rychlost pohybu beranu při lisování 0,15 m/s 
Rychlost pohybu beranu při otevírání formy 0,2 m/s 
Pracovní tlak 32 MPa  
Pohon horní (pro pohyb nahoru i dolu) 
Konstrukce rámu čtyřsloupová 

Navrhovaný hydraulický lis je určen ke kašírování dílů pro automobilový průmysl.  

Termínem kašírování se nazývá trvalé spojování několika vrstev homogenních nebo 
heterogenních materiálů za účelem vytvoření ochranné nebo dekorativní vrstvy. Obvykle je 
na pevný podklad naneseno lepidlo, na které je nanesena vrstva krycího materiálu. Po zahřátí 
obou materiálů dojde za působení tlaku v lisovací formě k jejich spojení. Jako materiál pro 
spodní pevnou vrstvu je možné použít plast, pěnu, kompozity apod. Pro horní nanášecí vrstvu 
jsou používány různé textilie, plastové folie, různé druhy papírů, koberce apod. 

Pro názornost je na Obr. 1 zobrazen kašírovaný díl. Konkrétně se jedná o interiérový kryt 
střechy do osobního automobilu. Tento díl je již po fázi ořezu. Výstupem z lisovací formy je 
totiž díl požadovaného tvaru, ale s odpadovým materiálem na okrajích nebo uvnitř otvorů. 
Aby vznikl díl požadovaného tvaru a rozměrů, je nutné v další fázi technologického postupu 
ořezat odpadový materiál. 
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Obr. 1 Kašírovaný díl 

Pro výrobu těchto relativně rozměrných dílů je nutné použít odpovídající lisovací 
nástroje. Lisovací nástroj právě pro zmíněný interiérový kryt střechy je zobrazen na Obr. 2. 
Vnější rozměry nástroje jsou 2500 mm x 2200 mm x 860 mm. Pro správný průběh lisovacího 
procesu je lisovací nástroj předehříván až na teplotu 80 °C pomocí systému temperovacích 
okruhů umístěných v horní i spodní části nástroje. Nástroj je shora i zdola opatřen izolačními 
deskami, které snižují teplotní ovlivnění lisu na minimum, proto se s prostupem tepla do rámu 
při návrhu lisu nepočítá.  
 

 

Obr. 2 Lisovací nástroj 

Velikost tohoto nástroje je zadavatelem určena jako maximální velikost nástroje, která 
bude pro navrhovaný lis používána.  
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3 Struktura navrhovaného systému  
Hydraulický lis přetváří vstupující materiál M1 na výstupní materiál M2 působením 

vnitřní struktury za pomoci vstupní energie E1 podle vstupních informací I1 viz Obr. 3 [11]. 
 

 

Obr. 3 Struktura systému stroj – nástroj – tvářený materiál [11] 

 

Jako vstupní materiál M1 může být považován polotovar, jako výstupní materiál M2 již 
hotový výlisek požadovaného tvaru, který bude v dalších krocích pracovního procesu a na 
jiném technologickém pracovišti upravován na požadované rozměry.  

Vstupní energií E1 je znázorněna energie z hydraulických válců a vstupními informacemi 
I1 jsou znázorněny řídící signály ze skříně rozvaděče. 
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4 Rám lisu 
Základním stavebním prvkem hydraulických lisů je rám. Rám zachycuje síly, které 

vznikají při lisovacím procesu.  

4.1.   Varianty rámu lisu 

Rámy lisů jsou primárně rozděleny podle provedení na otevřené a uzavřené. Uzavřené 
rámy jsou s výhodou používány pro velké lisovací síly. Jejich nevýhodou je ale malý pracovní 
prostor.  

Otevřené rámy se dále dělí např. na rámy s pevným stolem, s přestavitelným stolem a 
horizontálním stolem. Výhodou otevřených rámů oproti uzavřeným rámům je větší prostor 
pro manipulaci s nástrojem. 

 

Obr. 4 Varianty hydraulických lisů s uzavřenými rámy [6] 

Na Obr. 4 jsou znázorněny tři varianty rámů pro hydraulický lis. Rám z jednoho kusu má 
nejmenší prostor pro boční vkládání nástrojů. Výměna nástrojů tak musí být prováděna 
zepředu.  Rám uzavřený skládaný z více kusů má větší boční mezeru a je tedy možné nástroje 
vkládat z boku.  

Z hlediska velikosti pracovního prostoru je tedy výhodnější rám skládaný z více kusů. 
Místo spojovací tyče se stojanem je možné traverzy spojit pouze pomocí sloupů, a tím dojde 
k dalšímu zvětšení pracovního prostoru. Sloupy u obou variant skládaných rámů jsou 
předepnuty. 

4.2.   Vyhodnocení variant rámu lisu 

Pro častou manipulaci s nástrojem, polotovary a výliskem se třetí varianta uzavřeného 
rámu ukazuje jako nejvhodnější. Výše uvedené varianty rámů jsou zaznamenány 
v morfologické matici a následně vyhodnoceny viz Tabulka 1 a Tabulka 2. 
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Tabulka 1 Morfologická matice pro výběr rámu 

 

Tabulka 2 Vyhodnocení variant 

 

Hlavní části rámu hydraulického lisu jsou zobrazeny na Obr. 5. Jedná se o horní traverzu 
lisu, beran, spodní traverzu lisu a čtyři vodící sloupy.  

Horní a spodní traverza patří k nepohyblivým částem lisu, beran k pohyblivým částem 
lisu. Vodící sloupy kruhového plného průřezu spojují horní a spodní traverzu lisu a zajišťují 
vedení beranu při jeho vertikálním pohybu při lisování.  

 

Obr. 5 Rám hydraulického lisu 

Vodící sloupy lisu jsou nad horní traverzou a pod spodní traverzou zajištěny předepínací 
maticí, která v oblastech průchodu vodícího sloupu traverzami vyvozuje předepnutí sloupu.  



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní. Diplomová práce, akad.rok 2012/13 
Katedra konstruování strojů  Jitka Bezděková 

 

9 
 

4.3.   Analytické výpočty dimenzování rámu lisu 

Pro výpočet rámu lisu je nutné navrhnout jeho základní rozměry a definovat střední čáru 
rámu lisu zobrazenou na Obr. 6. 

 

Obr. 6 Střední čára rámu lisu 
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4.4.   Výpočtový model rámu lisu 

Čtyřsloupový rám lisu se řadí mezi staticky neurčité konstrukce. S počtem sloupů roste 
složitost řešení. Pro výpočet čtyřsloupového rámu lisu, který je osmnáctkrát staticky neurčitý, 
je nutné rám zjednodušit.  

Rozříznutím rámu v podélném a příčném směru vzniknou dva rovinné dvousloupové 
rámy, které jsou třikrát staticky neurčité. Rám s delší stranou je z důvodu jeho většího 
namáhání pro výpočet vhodnější.  

Při následujícím řešení je postupováno podle literatury [1]. Střední čára rámu je narušena 
řezem a do vzniklé mezery jsou vloženy tři jednotkové staticky neurčité veličiny (V, H, M).  

 

Obr. 7 Výpočtový model rámu lisu 
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Obr. 8 Obecná přímková funkce 

Momentové plochy okolo sloupů od jednotkových staticky neurčitých vnitřních veličin 
V, M, H: 

 

Obr. 9 Průběh momentových ploch okolo sloupů rámu od jednotkových staticky 
neurčitých veličin V, M 
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4.6.   Svařované konstrukce rámu 

Horní i spodní pevná traverza lisu je navržena jako svařovaná konstrukce z oceli 11 375. 
Obě traverzy jsou zobrazeny a popsány na Obr. 17.  

Horní traverza obsahuje čtyři otvory pro průchod pracovních hydraulických válců a 
menší otvory se závitem po obvodu těchto otvorů pro připevnění přírub hydraulických válců. 
Dva menší otvory umístěné na podélné ose horní traverzy jsou určené pro průchod brzdové 
tyče a díry se závitem po obvodu těchto otvorů slouží k uchycení tělesa brzdy od firmy 
SITEMA [PŘÍLOHA č. 1] viz Obr. 28. 

Spodní traverza je vybavena kotvícími patkami pro upevnění lisu. Upevnění lisu je 
prováděno pomocí zabetonovaných šroubů, na které je nasazena spodní traverza a je 
přitahována maticí. Na horní plochu spodní traverzy je připevňována spodní část lisovacího 
nástroje. Pro připevnění nástroje ke spodní traverze jsou na dosedací ploše traverzy 
s nástrojem vyrobeny T-drážky. T-drážky mají velikost dle normy ČSN 01 1030.  

Spodní i horní traverza jsou spojeny čtyřmi vodícími sloupy, pro jejichž upevnění jsou 
v traverzách vyrobena uložení. 

 

Obr. 17 Spodní a horní traverza lisu 

 

Pro zvýšení tuhosti horní i spodní traverzy jsou obě traverzy vyztuženy žebrováním.  
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Beran je pohyblivá část hydraulického lisu. Beran je vyroben ze svařované konstrukce 
z oceli 11 375. 

 Pomocí T-drážek je na spodní plochu beranu připevňována horní část nástroje. Velikost 
T-drážek je dle normy ČSN 02 1030. Pohyb beranu je řízen čtyřmi hydraulickými válci, které 
jsou upevněny na základně v horní části beranu. Tato základna slouží i pro upevnění 
brzdových tyčí pomocí držáku brzdové tyče a matice brzdy viz Obr. 28. 

 

Obr. 18 Beran lisu 

V rozích beranu je zkonstruováno prodloužené vedení, ve kterém je beran veden při 
pohybu ve vertikálním směru po sloupech lisu a snižuje se tak účinek dvojice sil vznikajících 
od naklopení beranu. Mezi vodícím sloupem a beranem je vůle 15 mm na průměr.  

Pro zaručení správného vedení beranu při vertikálním pohybu po sloupu je použito 
vodících pouzder od firmy SANKYO [PŘÍLOHA č. 2]. Vodící pouzdra jsou zajištěna víčky, 
která jsou přišroubována k beranu. Aby se okolní nečistoty nedostaly do oblasti vedení 
beranu, jsou víčka osazena stíracími kroužky. 

Bronzová vodící pouzdra SANKYO se vyznačují tím, že obsahují tuhý grafit, který 
svými mazacími vlastnostmi usnadňuje pohyb beranu. Z hlediska údržby je toto pouzdro 
nutné pravidelně přimazávat tukem, jenž je pomocí svislých a příčných drážek dál rozváděn 
po pouzdru. K doplňování tuku slouží postranní otvory v beranu se závitem, kam se šroubují 
mazací hlavice.  

Mazacích hlavic se vyrábí několik druhů – kuželové, ploché, trychtýřové, polokulové, 
apod. Zvolila jsem si kulovou mazací hlavici se závitem M10x1. Hlavice je uvnitř dutá a 
obsahuje pružinu, která je z jedné strany opřená o pouzdro a z druhé strany tlačí kuličku do 
otvoru v hlavici a tím zamezuje unikání tuku z pouzdra.  
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Pro doplnění tuku je používán malý mazací lis se speciálním nástavcem, který musí být 
stejného druhu, jako je mazací hlavice. Po přiložení násavce mazacího lisu k mazací hlavici je 
kulička v hlavici odtlačena a mazivo je pod tlakem vpraveno skrz hlavici do pouzdra a přes 
drážky v pouzdře dál vedeno až k plochám sloupu. 

Příklady kulové mazací hlavice se závitem a mazacího lisu jsou zobrazeny na Obr. 19. 

  

Obr. 19 Mazací hlavice a mazací lis [8] 

 Horní a spodní traverzy lisu jsou spojeny pomocí čtyř vodících předepnutých sloupů 
viz Obr. 20.  

Opěrná podložka s kuželovým sedlem zajišťuje oporu traverzy při předepínání sloupů. 
V oblasti mezi opěrnou podložkou a větší částí traverzy je sloup odlehčen. U okraje traverzy u 
předepínací matice je průměr sloupu opět zvětšen kvůli vystředění sloupu v traverze.  

 

 

Obr. 20 Detail uchycení sloupů do traverz 
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4.7.   Předepnutí sloupů lisu 

Pro vyvození předepnutí při uchycení sloupů do horní a spodní traverzy, bylo původně 
zamýšleno použít speciální předepínací matici SUPERBOLT [PŘÍLOHA č. 3] s označením 
GR2-M150x6-W, která je určená pro sloupové lisy.  Jedná se o vícešroubovou předepínací 
matici nahrazující standardní šestihranné matice a pro její instalaci a demontáž je potřeba 
pouze momentový nebo rázový klíč. Hlavní závit uvnitř matice je určen k zapolohování 
předepínací matice na sloup. Působením odpovídajícího kroutícího momentu na šrouby 
umístěné po obvodu předepínací matice je vyvozována osová síla na podložku matice a tím je 
dosažena požadovaná předepínací síla. 

Při použití předepínací matice je nutné dodržet několik následujících kroků. 
Na vyčnívající konce sloupů nad horní traverzou a pod spodní traverzou je nejprve nasazena 
opěrná podložka. Po očištění a namazání závitu a dosedací plochy podložky s maticí potažmo 
odtahovacími šrouby se předepínací matice našroubuje na konec sloupu se závitem M150x6. 
Mazáním předepsaným lubrikantem je zajištěn koeficient tření pro výpočet utahovacího 
momentu při utahování odtahovacích šroubů. 

V dalším kroku jsou našroubovány odtahovací šrouby do matice. Jako první jsou menším 
momentem (30-70% předepínacího momentu) utahovány 4 šrouby a to postupně, první si 
zvolím, druhý po 180°, třetí 90° od spojnice prvního a druhého, čtvrtý 180°od třetího. (12:00, 
6:00, 9:00, 3:00). Stejné čtyři šrouby jsou následně utaženy na 100% utahovacího momentu. 

 Závěrem se utáhnou všechny zbývající šrouby na 100% požadovaného utahovacího 
momentu v kruhovém směru.  
 

 

Obr. 21 Předepínací matice SUPERBOLT od firmy Nord-Lock [9] 

Při demontáži je nutné povolovat jednotlivé šrouby po obvodu matice postupně 
v kruhovém směru a to na tři až čtyři povolení. Je nutné vyvarovat se vyšroubování jednoho 
nebo více šroubů a zbylé šrouby ponechat zatížené předepínací silou, nastala by deformace 
závitů a bylo by obtížné matici odšroubovat. 

Na základě nabídnuté ceny od výrobce a po následné konzultaci se zadavatelem bylo 
rozhodnuto o výrobě předepínací matice přímo zadavatelem. Matice se skládá z těla matice, 
opěrného kroužku a šroubů. K těmto dílům je vytvořena výrobní dokumentace. Výchozí 
materiál pro tělo matice je 42CrMo4 s mezí kluzu Re 500 MPa. Z důvodu velikosti a průběhu 
zatížení v závitech matice je nutné tělo matice následně zušlechťovat na pevnost 810 MPa. 
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4.7.1. Výpočet předepnutí matice 
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5 Pohon hydraulického lisu 
Z názvu lisu je patrné, že hydraulický lis využívá k vyvození lisovací síly vlastností 

kapaliny.  

V závislosti na počtu působících sil vyvozených hydraulickými válci jsou používány 
uspořádání v jednom, dvou nebo čtyřech bodech působení sil viz Obr. 22. Varianta 
s vícečetným uspořádáním působících sil snáze čelí klopným momentům způsobených 
svislým pohybem beranu při excentrickém lisování. Lze tedy vyvodit, že návrh pohonu čtyřmi 
hydraulickými válci je z níže uvedených variant nejstabilnější. 

 

Obr. 22 Uspořádání působících sil od hydraulických válců [6] 

Lisovací síla je u hydraulického lisu vyvozována pracovními hydraulickými válci, do 
kterých proudí stlačená hydraulická kapalina.  

Hydraulická kapalina je určena pro přenos tlakové energie od hydrogenerátoru 
k hydromotoru a zároveň umožňuje mazání pohyblivých prvků hydraulického mechanismu a 
odvod tepla a nečistot vzniklých otíráním pohyblivých částí v hydraulickém obvodu. 

Jako hydraulickou kapalinu lze použít minerální olej, upravenou vodu nebo vodní emulzi 
(olej s vodou). Obecně platí, čím nižší je stlačitelnost kapaliny, tím vyšší je účinnost 
hydraulického systému. Vzhledem k tomu, že kapaliny mají téměř konstantní hustotu, jsou 
nestlačitelné nebo velmi málo stlačitelné. Hydraulické systémy jsou proto velmi účinné oproti 
například pneumatickým systémům, které pro vyvození síly stlačují plyny nebo páry.  

Při výběru hydraulické kapaliny je vhodné zaměřit se na nízkou závislost viskozity na 
změně teploty, chemickou stálost, životnost, schopnost odvádět teplo, odolnost proti pěnění, 
schopnost absorbovat co nejméně vzduchu a ekologičnost. 

5.1.   Rozdělení hydraulických pohonů 

Hydraulické pohony lze rozdělit podle uspořádání na: 

- přímé pohony (hydrogenerátory) 
- nepřímé pohony (akumulátory) 
- multiplikátorové pohony  
- kombinované pohony (hydromotory) 

Přímý pohon má v hydraulickém obvodu proměnný tlak pracovní kapaliny ovlivněný 
odporem pracovního pístu. Rychlost pístu je závislá na množství hydraulické kapaliny. Přímé 
pohony jsou používány zejména pro nižší výkony lisů. Účinnost přímých pohonů se pohybuje 
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mezi 0,6 až 0,8. Vzhledem k malému půdorysu nevyžadují přímé pohony velké stavební 
úpravy lisů. 

Nepřímý pohon neboli akumulátor se vyznačuje konstantním tlakem v hydraulickém 
obvodu. Hydraulická kapalina je dodávána čerpadly nepřetržitě bez ohledu na odpor pístu. 
Rychlost pracovního pístu je nepřímo úměrná odporu pracovního pístu – čím vyšší odpor 
pístu, tím nižší rychlost a naopak. Výkon čerpadel pro akumulátorové pohony je počítán 
z průměrného výkonu stroje stanoveného z kompletního pracovního cyklu. Působením 
naakumulované energie je možné dosáhnout rychlosti pístu až 10 m/s. Účinnost 
akumulátorových pohonů je ve srovnání s přímými pohony nižší. 

Multiplikátorový pohon umožňuje svým konstrukčním řešením zvýšení tlaku hydraulické 
kapaliny až na 40-100 MPa. Multiplikátor představuje dva válce s různými průměry a 
každý z nich je napojen na jeden příslušný hydraulický okruh (nízkotlaký válec na okruh 
s nižším tlakem, vysokotlaký válec na okruh s multiplikovanou hodnotou tlaku).  

Kombinovaný pohon představuje kombinaci výše uvedených pohonů. Jednotlivé operace 
pracovního cyklu jsou přebrány z přímého, nepřímého nebo multiplikátorového pohonu. 

Hydraulické pohony lze podle využití složek energie kapaliny rozdělit na: 

a) hydrodynamické pohony 
b) hydrostatické pohony 

Hydrodynamický pohon využívá k přenosu sil nebo momentů změn kinetické energie 
např. turbíny, hydrodynamické spojky. Nejčastěji jsou hydrodynamické pohony používány 
v energetice a ve vodním hospodářství.  

Hydrostatický pohon využívá pro přenos sil nebo momentů převážně tlakovou složku 
energie kapaliny. Princip hydrostatického pohonu je založen na Pascalově zákonu, který 
popisuje základní vlastnost tlaku v kapalině a to, že se šíří rovnoměrně všemi směry. 
Znamená to tedy, že pokud na kapalinu v uzavřené nádobě působí píst o menší ploše S1 menší 
silou F1, generuje v ní tlak o velikosti p1, který může být kdekoliv v kapalině přeměněn zpět 
na větší sílu F2, kterou působí kapalina na píst s větší plochou S2.  

 

Obr. 23 Pascalův zákon 

 Hydrostatické mechanismy se vyznačují vysokou tuhostí a vysokou koncentrací energie 
na jednotku objemu. Jsou využívány především ve výrobních, stavebních a manipulačních 
strojích.  

Podle druhu pohybu lze hydrostatické pohony rozdělit do dalších dvou podskupin a to na 
pohony s přímočarým pohybem a pohony s rotačním pohybem. 
 

přímočarý hydromotor  
 jednočinný  

a) zpětný pohyb účinkem vnější síly 
b) zpětný pohyb pružinou  

 dvojčinný 
c) s jednostrannou pístnicí 
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d) s oboustrannou pístnicí 
e) s jednostranným neregulovatelným tlumením 
f) s oboustranným regulovatelným tlumením 
g) jednočinný jednostranný teleskopický  
h) dvojčinný jednostranný teleskopický 

 

Obr. 24 Rozdělení přímočarých hydromotorů [7] 

rotační hydromotor 
 se stejnosměrným průtokem 
 s možností změny smyslu průtoku 
 regulační hydromotor  

Rotační hydromotory lze podle principu geometrického objemu rozdělit na zubové, 
lamelové, pístové, axiální a radiální. 

Hydraulický pohon je složen z několika hlavních částí – čerpadla, motoru, ovládacích a 
pomocných členů, nádrže na pracovní kapalinu a potrubí. Za ovládací členy jsou považovány 
rozvaděče, kohouty a relé. Směr pohybu je ovládán rozvaděči a ventily, rychlost škrcením a 
poloha zastavení například pevnými dorazy. 

Mezi výhody hydraulických pohonů patří možnost přenosu energie i na velké vzdálenosti 
(desítek metrů), snadná regulace parametrů (tlaku, průtoku, otáček, rychlosti,…), ochrana 
proti přetížení (pojistné ventily), možnost vytvoření různých struktur mechanizmů, konstantní 
lisovací síla nezávislá na zdvihu pístů, plynulá změna rychlosti pohybu vstupního členu. 

Při návrhu hydraulických pohonů je nutné se také zaměřit na jejich nevýhody, mezi které 
patří například menší účinnost oproti mechanickým lisům, vysoké požadavky na přesnost 
součástí a na vůle mezi vzájemně se pohybujícími prvky (složitá konstrukce), citlivost na 
nečistoty v pracovní kapalině, závislost mechanismu na aktuálních vlastnostech pracovní 
kapaliny (změna viskozity vlivem teploty), hořlavost hydraulických kapalin, vyšší pořizovací 
náklady. 

Rozmisťování hydraulických prvků na lisu je nutné volit tak, aby prvky byly dobře 
přístupné a viditelné pro obsluhu lisu při údržbě nebo výměně prvků.   
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5.2.   Princip hydraulického lisu 

Princip průběhu lisování v hydraulickém lisu je zobrazen na Obr. 25. Tlak od kapaliny 
působí na plochu pístu a vzniklá síla je spojením válce a beranu dále přenesena na pohyblivý 
beran s připevněnou horní částí pracovního nástroje (raznice). Beran je za těchto podmínek 
posouván velkou rychlostí do „pracovní polohy“. 

 Za pomalé rychlosti beranu přes nástroj dále působí lisovací síla na zpracovávaný 
materiál a přetváří ho. Pro rychloposuv beranu zpět nahoru je nutné zajistit přívod hydraulické 
kapaliny mezi píst a pístnici tzv. pod píst, píst je pak zvedán nahoru a s ním i beran a horní 
část nástroje. 

 

 

Obr. 25 Pracovní postup při lisování [6] 

 

Síla vyvolaná hydraulickým válcem působí na beran a prostupuje dále nástrojem na 
spodní traverzu. Síly od naklopení beranu jsou zachycovány sloupy lisu. Rám lze tedy 
považovat za základní díl konstrukce hydraulického lisu. 
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5.4.   Dispozice hydraulického systému 

Beran je poháněn hydraulickou silou, která je vyvíjena v hydraulické stanici viz Obr. 26. 
Hydraulický systém je upevněn na horní nepohyblivé traverze lisu.  

Lisovací síla je vyvozena čtyřmi hydraulickými válci s dvojčinnými hydraulickými písty, 
které umožňují vratný pohyb pístnice. Není tedy nutné navrhovat další pohon pro zpětný 
pohyb beranu.  

Při výběru hydraulické kapaliny do hydraulického systému je nutné brát zřetel na 
ekologičnost kapaliny, hořlavost a na její další vlastnosti. Nesmí způsobovat korozi a musí 
mít schopnost pohltit vzduch nebo jiné příměsi, které by se mohly při změně tlaku nebo teplot 
vylučovat v podobě páry.  

Pro návrh hydraulického pohonu lisu byl po konzultaci se zadavatelem práce zvolen 
univerzální minerální hydraulický olej OH – HV 46.  

 

 

 

Obr. 26 Dispoziční řešení hydraulického systému 

 

Pro zadržení případného úniku oleje z hydraulické stanice je pod hydraulický agregát 
umístěna záchytná vana. 
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5.4.1. Upevnění hydraulických válců 

Hydraulické válce jsou upevněny v horní nepohyblivé traverze pomocí přírub a šroubů. 

K beranu jsou hydraulické válce připevněny upínacím systémem, který je složen 
z přítlačného elementu, prstence a příložky a šroubů. 

Pístnice hydraulického válce je našroubována závitem M64x4 na přítlačný element 
s osazením. Přítlačný element je přes příložku pomocí šroubů připevněn k prstenci a prstenec 
je několika šrouby připevněn k beranu. 
 

 

Obr. 27 Detail uchycení hydraulických válců 

 

5.4.2. Brzdící systém beranu 

Z důvodu bezpečnosti je nutno použít brzdový systém. Brzdový systém zajistí nouzové 
zastavení beranu při poruše hydraulického systému a dále zajistí polohu beranu v horní poloze 
– v tomto okamžiku obsluha vstupuje do pracovního prostoru stroje a manipuluje 
s vylisovaným dílem. Je použit brzdící systém od firmy SITEMA. 

Tento brzdící systém se skládá ze dvou separátních brzdících těles a brzdících tyčí. Obě 
brzdící tyče jsou připevněny pomocí držáku a šroub k beranu. Brzdící tyč prochází tělesem 
brzdy. Těleso brzdy je pevně spojeno šrouby s horní traverzou lisu. 

Detail uchycení systému brzdy je zobrazen na Obr. 28, princip brzdícího tělesa a jeho 
základní části jsou zobrazeny na Obr. 29. 
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Obr. 28 Detail uchycení systému bezpečnostní brzdy 

Těleso brzdy je řízeno hydraulicky a je navrženo na mechanickém principu. Těleso je 
schopno zabrzdit beran v jakékoliv poloze. Brzdící těleso je složeno z krytu, pružin, klínů a 
posuvných čelistí. Pokud je pod brzdící čelisti přiváděn tlak, jsou čelisti tlačeny proti pružině 
a tyčí brzdy je možno volně pohybovat. V případě, že dojde k poklesu tlaku pod čelistmi, 
čelisti jsou pružinou odtlačeny směrem dolu po kuželovité ploše klínů a dojde k sevření tyče 
brzdy a zastavení beranu. 

 

Obr. 29 Brzdící těleso firmy SITEMA, rozpad a princip [11] 

Těleso brzdy musí být dimenzováno tak, aby bylo schopno zastavit pohyb beranu včetně 
horní poloviny nástroje a v dané poloze ho udržet.  
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5.4.3. Odměřování polohy beranu 

Horizontální pozice beranu je detekována a odměřována pomocí bezkontaktního 
lineárního snímače. Na spodním okraji pohyblivého beranu je připevněn snímač s magnetem - 
tzv. pasivní jezdec, který nepotřebuje napájení. 

 Lineární snímací prvek v ochranném  hliníkovém profilu je připevněn k držáku snímače 
upevněném k hornímu a spodnímu rámu. Je použit snímací prvek (pravítko) BTL6-E500-
M1600-PF-S115 a snímač BTL5-P-5500-2 od firmy BALLUFF [PŘÍLOHA č. 4].  

Vybrané odměřovací prvky jsou odolné vůči rázům, vibracím, vlhkosti a elektrickému 
rušení. 
 

 

Obr. 30 Detail uchycení energetického řetězu a odměřování polohy beranu 

 

Držák odměřování je svařen z profilů 40x40x3 mm a plochých tyčí z oceli 11 375 a je 
připevněn k horní a spodní traverze.  

Na Obr. 30 je zobrazen také energetický řetěz. Energetický řetěz slouží jako ochranné 
vedení pro kabely, které je nutné přivádět z horní traverzy k beranu. Jedná se především o 
elektroinstalace, kabely k vyhřívání formy, kabely k čidlu teploty formy, kabely k 
odměřování polohy apod. 

 Energetický řetěz je připevněn k horní traverze pomocí úhelníku a k beranu pomocí 
svařované konzole. 
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6 Bezpečnostní prvky 
Hydraulický lis představuje pro jeho obsluhu vysoké riziko úrazu. Pro bezpečnost 

obsluhy je po stranách lisu umístěno pevné boční ochranné pole ze svařovaných profilů a 
pletiva, nad horní traverzou je ochranné zábradlí a okolo žebříku je vedena klec. 

Při navrhování bezpečnostních prvků lisu je nutné brát zřetel na některé normy, např.: 

- ČSN EN 349+A1, 83 3211, Bezpečnost strojních zařízení - Nejmenší mezery k zamezení 
stlačení částí lidského těla 

- ČSN EN 953+A1, 83 3302, Bezpečnost strojních zařízení - Ochranné kryty - Všeobecné 
požadavky pro konstrukci a výrobu pevných a pohyblivých ochranných krytů 

- ČSN EN ISO 13857, 83 3212, Bezpečnost strojních zařízení - Bezpečné vzdálenosti k 
zamezení dosahu k nebezpečným místům horními a dolními končetinami 

- ČSN EN ISO 11161, 83 3210, Bezpečnost strojních zařízení - Integrované výrobní 
systémy - Základní požadavky 

- ČSN EN ISO 13855, 83 3303, Bezpečnost strojních zařízení - Umístění ochranných 
zařízení s ohledem na rychlosti přiblížení částí lidského těla 

Pro zvýšení bezpečnosti obsluhy je z volně přístupných širších stran lisu navržen systém 
světelných bezpečnostních optických závor od firmy SICK a to jak ve svislé rovině, tak ve 
vodorovné. Volný prostor je zachován vpředu a vzadu kvůli vyjímání výlisků a výměně 
nástrojů.  

 

Obr. 31 Ochranné a bezpečnostní prvky 

Světelné závory jsou u strojů používány jako nepřímé ochranné opatření. Znamená to, že 
v případě nebezpečí jsou například schopny vypnout energii a zastavit stroj.  
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Světelné závory se skládají vždy z vysílací jednotky na jedné straně stroje a přijímací 
jednotky na druhé straně stroje. Mezi oběma jednotkami se nachází tzv. ochranné pole, které 
je definováno výškou a šířkou. Šířka ochranného pole je rovna délce dráhy světla mezi 
vysílací a přijímací jednotkou. Vysílací a přijímací jednotky jsou umístěny v profilech.  

 

Obr. 32 Příklad použití opticko-elektrických světelných závor SICK [10] 

Na Obr. 32 je znázorněn příklad použití bezpečnostních opticko-elektrických světelných 
závor od firmy SICK [PŘÍLOHA č. 5]. Paprsky mezi vysílací a přijímací jednotkou 
znázorňují ochranné pole. V případě, že obsluha přeruší světelné paprsky mezi vysílačem a 
přijímačem, přijímač vyšle signál k zastavení stroje.  

 

Obr. 33 Světelné závory SICK [10] 

Jednou z podmínek pro správnou funkci světelných závor je jejich umístění ve stejné 
výšce a jejich vzájemná rovnoběžnost. Další nutnou podmínkou je dodržení minimální 
vzdálenosti bezpečnostních světelných závor od nebezpečného prostoru stroje nebo zařízení. 
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Minimální vzdálenost závory od nebezpečného prostoru je závislá na délce doběhu stroje, 
době odezvy celého ochranného systému, rychlosti přibližování obsluhy, rozlišení světelné 
závory a dalších parametrech závisejících na druhu aplikace. 

6.1.   Výpočet světelných závor SICK 
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6.2.  Kompletní uspořádání lisu 

Navrhovaný hydraulický lis na Obr. 34 se skládá z rámu lisu, brzd, hydraulické stanice 
s pohonem, rozvaděče, odměřování a bezpečnostních prvků jako jsou zábrany a zábradlí. 

 

 

Obr. 34 Kompletní návrh hydraulického lisu 
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7 Transportní prvky 
Pro přepravu lisu byly navrženy transportní prvky, které zajišťují beran lisu proti pohybu 

při transportu k zákazníkovi. Jedná se o celkem 6 transportních rozpěr. Čtyři spodní rozpěry 
se přišroubují mezi spodní rám a beran, dvě horní zdvojené rozpěry pak mezi beran a horní 
rám. Transportní rozpěry jsou svařeny z profilů 200x100x6 mm, profilů 40x40x3 mm a 
z plochých tyčí 150x3 mm z oceli 11 375.  

 

Obr. 35 Transportní prvky 

Spodní transportní rozpěry jsou k beranu připevněny pomocí transportních desek, jak je 
zobrazeno na  Obr. 36.  

 

 

Obr. 36 spodní transportní rozpěry 
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8 Výměna lisovacích nástrojů 
Zařízení pro rychlou výměnu lisovacích nástrojů snižují seřizovací časy stroje, umožňují 

ekonomickou výrobu součástí i v malosériové výrobě a zvyšují bezpečnost práce při 
výměnách nástrojů.  

Malé a střední lisovací nástroje jsou přepravovány pomocí jeřábů, vysokozdvižných 
vozíků nebo jiných průmyslových vozíků. Rozměrné lisovací nástroje již vyžadují při výměně 
speciální zařízení.  

Motorizovaná výměna nástrojů zobrazená na Obr. 37 umožňuje přesouvat rozměrné 
nástroje o hmotnosti až 20 tun. Výměna nástroje probíhá pomocí dvou vozíků, které se 
pohybují v příčném a podélném směru.  

 

Obr. 37 Výměna nástrojů řízená dvěma pohony [6] 

V průběhu lisování je možné nový nástroj umístěný na vedlejším vozíku připravit. Po 
dokončení lisování je používaný nástroj přesunut v příčném směru na volný vozík, tento je 
posunut vpravo a přes spojení vozíků je zároveň posunut také vozík s novým nástrojem, který 
je následně v příčném směru zasunut do lisu. Pro správné zapozicování vkládaného nástroje 
slouží centrovací prvky, které se zarazí o zábranu nástroje.  
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Pokud je lis opatřen ochrannými ploty pro bezpečnost obsluhy, je nutné do procesu 
výměny nástroje zařadit proces otevírání a zavírání plotů. 

V případě, že je nástroj umístěn na válečkovém dopravníku, je síla potřebná k posunutí 
nástroje minimální. Posunutí usnadňují valivá tělíska v T-drážkách upínací desky. Pokud je 
deska vybavena kuličkovými valivými elementy, je možné pohybovat s nástrojem ve všech 
směrech. Tento způsob je vhodný především pro lehké nástroje.  

Těžší nástroje je vhodné dopravovat pomocí hydraulicky řízených válečků. Při pohybu 
nástroje dochází ke kontaktu nástroje s válečky. Aby nedocházelo k opotřebení nástroje, je 
nutné kontaktní plochu nástroje kalit. 

Systém rychlé výměny nástrojů pro velké lisy se skládá z translačního pohybu vozíků, 
automatického upínání nástrojů, zařízení pro automatické nastavení cesty, tlaku a času 
z datové paměti. 

 

Obr. 38 Pohybující se deska [6] 

Systém výměny lisovacích nástrojů lze rozdělit podle stupně automatizace na ruční, 
poloautomatický a automatický. Poloautomatická výměna je používána u menších nástrojů, 
které jsou upnuty hydraulickými upínkami a při výměně je nutné je tlačítkem uvolnit a ručně 
odstranit. Automatická výměna nástrojů je používána u rozměrnějších nástrojů a probíhá po 
dokončení procesu lisování. Po přepnutí do režimu pro výměnu nástrojů je automaticky celý 
cyklus výměny proveden. Nástroj je po povolení upínek hydraulicky nadzvednut a vysunut 
z lisu na pohybující se desku. Po přesunu desek je možné nový nástroj vložit do lisu a upnout. 
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Při navrhování systému výměny lisovacích nástrojů je nutné zvážit zástavbové rozměry 
výměnného systému a zvolit dostatečně velký prostor pro manipulaci s nástrojem v závislosti 
na typu rámu lisu.  

Na Obr. 39 jsou zobrazeny dvě možná řešení na výměnu nástrojů pro uzavřené rámy lisů. 
Jedná se o výměnu nástrojů v příčném směru (dopředu-dozadu) a o výměnu ve směru 
písmene T, kdy je nástroj do lisu vkládám zepředu. 

 

Obr. 39 Výměna nástrojů pro uzavřené rámy lisů [6] 

Pro otevřené rámy jsou možná řešení na výměnu nástrojů zobrazené na Obr. 40. 
U otevřených rámů se s výhodou používá výměny nástrojů z boku tedy v podélném směru 
(vlevo-vpravo) nebo opět ve směru písmene T. 

 

Obr. 40 Výměna nástrojů pro otevřené rámy lisů [6] 
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Upínání částí lisovacího nástroje k upínací desce lisu případně přímo k traverzám lisu 
musí být provedeno rychle a spolehlivě. Pro tyto účely se používá několik druhů upínacích 
zařízení zobrazených na Obr. 41.   

 

Obr. 41 Možnosti upínání nástrojů [6] 

Upínací zařízení jsou ovládána hydraulicky, v některých případech v kombinaci s ručním 
ovládáním pomocí pružin, závitových vřeten nebo rychloupínacích pák. Často se pro upínání 
horních a spodních částí lisovacích nástrojů používají různé druhy upínání. Důvodem je větší 
zatížení vzniklé zavěšením horní části nástroje na beran lisu. Malé nástroje jsou často upínány 
nástrčnými svorkami v T-drážkách nebo pomocí upínacích kolejnic, které jsou připevněny 
v desce lisu. Velké lisovací nástroje s různými šířkami se upevňují pomocí svorek, které se 
automaticky přizpůsobí aktuální šířce nástroje viz Obr. 42. 

 

Obr. 42 Automatické závitové upínací zařízení [6] 

Výběr upínacích zařízení je závislý na požadované upínací síle, druhu nástroje, lisovací 
síle a stupni automatizace výměny lisovacích nástrojů. 
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9 Numerický výpočet namáhání lisu 
Pro kontrolní numerický výpočet namáhání lisu pomocí metody konečných prvků bylo 

použito programu MSC.Marc (preprocesor Mentat).  

Lis je symetrický a excentricita zatížení je uvažována jen v jednom směru, proto byl 
model pro výpočet zjednodušen na jednu polovinu. 

 

Obr. 43 Pohled na výpočtový model a popis jeho částí 

Na Obr. 43 jsou popsány geometrické vlastnosti jednotlivých částí výpočtového modelu. 
Jedná se o objemové části (solid) a tenko či tlustostěnné části (reprezentované plošnými 
elementy – shell). Nástroj je uložen excentricky v jednom směru. 
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9.1.   Okrajové podmínky numerického řešení 

 

Obr. 44 Přehled zadaných materiálů 

Pro výpočet byly použity dva druhy materiálu - ocel 11 375 a ocel na odlitky ČSN 42 
2650, která je použitá pro zjednodušenou reprezentaci excentricky uloženého nástroje v lisu. 

Oba materiály jsou elastoplastické izotropní, s hustotou ρ = 7,8 kg/m3, modulem 
pružnosti v tahu E = 200000 MPa. 

 Pro MKP výpočet jsou použity dva druhy prvků, a to prvek typu quad4 (čtyřuzlový 
plošný prvek) a hex8 (osmiuzlový objemový prvek – šestistěn). Celkem je použito zhruba 
11900 elementů. 

      

 Obr. 45 Prvek typu quad4     Obr. 46 Prvek typu hex8 
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Obr. 47 Použité typy prvků 

 

Obr. 48 Použité prvky 
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Mezi jednotlivými součástmi lisu jsou použity dva typy kontaktů. Jedná se o typ dotyk 
(„touching“) a lepidlo („glue“).  

 

Obr. 49 Zobrazení skupin elementů vytvořených pro definici vzájemných kontaktů 
jednotlivých částí lisu 

Pro výpočet jsou zadány okrajové podmínky zobrazené na Obr. 50, které zahrnují 
gravitaci, symetrii ve směru x, ukotvení lisu, zatížení horní traverzy a beranu lisu. Detailnější 
zobrazení okrajových podmínek je viditelné na Obr. 51 a Obr. 52. 

 

Obr. 50 Okrajové podmínky  
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Obr. 51 Okrajové podmínky při pohledu zdola 

 

Obr. 52 Okrajové podmínky při pohledu zepředu 
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9.2.   Výsledky numerického řešení 

Na Obr. 53 jsou zobrazeny deformace beranu a spodní traverzy. Tyto deformace 
zobrazují posuvy ve směru osy y a pro lepší názornost jsou 1000 krát zvětšeny. Maximální 
průhyb beranu dosahuje hodnoty 0,32 mm a maximální průhyb spodní traverzy dosahuje 
hodnoty 0,12 mm.  

 

Obr. 53 Posuvy ve směru osy y [mm] (faktor optického zvětšení deformací: 1000) 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní. Diplomová práce, akad.rok 2012/13 
Katedra konstruování strojů  Jitka Bezděková 

 

58 
 

Deformace lisu jsou znázorněny na Obr. 54 a zobrazují posuvy ve směru osy y a pro lepší 
názornost jsou opět 1000 krát zvětšeny.  

Při zatížení lisu gravitací a lisovací silou 1000 kN, která byla rozložena do čtyř 
hydraulických válců po 250 kN, dochází k maximální deformaci lisu o hodnotě 0,35 mm 
na beranu v oblasti, kde v rámci excentricity není pod beranem umístěn nástroj.  

 

 

Obr. 54 Posuvy ve směru osy y [mm] lisu (faktor optického zvětšení deformací: 1000) 
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Rozložení redukovaného napětí v MPa podle metody HMH je zobrazeno na Obr. 55. 
Napětí bylo způsobeno gravitací a lisovací silou 1000 kN, která byla rozložena do čtyř 
hydraulických válců po 250 kN. Zobrazení je dostatečně názorné, proto vzniklé deformace 
nebyly zvětšovány.  

 

Obr. 55 Rozložení redukovaného napětí dle HMH [MPa] (faktor zvětšení deformací: 1) 

Na spodní traverze dochází k maximálnímu redukovanému napětí v oblasti hydraulických 
válců a v oblasti přechodu z výstupků pro upevnění sloupu k tělu spodní traverzy. 
Redukované napětí zde dosahuje hodnoty až 10 MPa. 

Beran je nejvíce namáhán v oblasti hydraulických válců, kde redukované napětí nabývá 
místy hodnot až 18 MPa. V oblasti nad nástrojem se redukované napětí pohybuje okolo 
8 MPa. 

9.3.   Zhodnocení výsledků výpočtů  

Dle výsledků ověřovacího MKP výpočtu takto navržený lis vykazuje dostatečnou tuhost a 
statickou pevnost kritických nosných částí. 
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10  Závěr 
Hlavním úkolem diplomové práce je vytvořit a ověřit konstrukční návrh hydraulického 

lisu s lisovací silou 1000 kN, sloupové vertikální konstrukce s horním pohonem.  

Pro vypracování 3D modelu bylo potřeba po výběru konstrukční varianty rámu lisu 
provést analytické výpočty rámu. Pro analytické výpočty byl použit program Mathcad Prime 
2.0 a jeho syntaxe.  

Následně byla provedena kontrola pevnostních analytických výpočtů metodou konečných 
prvků. 

Dalším krokem bylo vytvoření výkresů vybraných součástí lisu. 

V práci jsou zobrazeny návrhy možností automatických výměn nástrojů. 

Tento hydraulický lis je navržen pro specifický účel, a protože u těchto typů zakázek je 
jedním z hlavních ukazatelů čas dodání stroje k zákazníkovi, neklade se tak velký důraz 
na ekonomičnost konstrukce.  

Cena kompletního hydraulického lisu podobných parametrů se dle poskytnutých 
informací od zadavatele pohybuje kolem 10 miliónů Kč. Při výpočtu celkové částky 
za navržený a vyrobený stroj se vychází z nabídkových cen dodavatelů jednotlivých 
komponent lisu. 
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