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Anotace 

Bakalářská práce se zabývá modelováním deformace lisu na papírové brikety. 

Modelování je prováděno v programu COMSOL Multiphysics. V teoretické části se práce 

stručně zabývá problematikou deformace. Samotná konstrukce lisu na papírové brikety 

je unikátní. V příloze bakalářské práce jsou umístěny její výkresy.   

Klíčová slova 

COMSOL Multiphysics, deformace, počítačové modelování, lis na papírové brikety   

Abstract 

Bachelor thesis deals modeling of deformation of the press on paper briquettes. Modeling 

is performed in COMSOL Multiphysics. The theoretical part are briefly deals with the 

deformation. The whole construction of the press to paper briquettes is unique. In the 

annex bachelor thesis are placed the drawings. 
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1 Úvod 

Bakalářská práce se zabývá deformací tělesa, která je demonstrována přes počítačový 

program COMSOL Multiphysics. Tento program byl vybrán z několika důvodů. Hlavním 

důvodem je uživatelsky přívětivé prostředí programu. Mezi další důvody lze řadit školní 

licenci a podporu importu geometrie modelu z jiných programů.  

První část práce je věnována teoretickému úvodu, kde je představen samotný program 

COMSOL Multiphysics a dále podpůrný program potřebný k vytvoření modelu tělesa – 

Solid Edge ST8. Nedílnou součástí první části je taktéž fyzikální pohled na deformaci 

tělesa, kde jsou popsány fyzikální veličiny a zákony. V závěru první části je předvedeno 

a blíže specifikováno studované těleso – lis na brikety dle vlastního návrhu. Jelikož se 

jedná o unikátní konstrukci, u které ještě nebyla testována pevnost a houževnatost pro 

trvalý bezpečný provoz, může tato práce odhalit konstrukční vady a navrhnout nápravu.  

Druhá část obsahuje výstupy z použitých programů s popisem kroků, které mohou sloužit 

jako návod pro studium obdobných problémů. Za pomoci COMSOL Multiphysics jsou 

získány fyzikální hodnoty tělesa po deformaci, které se podrobí vyhodnocení.   
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2 COMSOL Multiphysics 

2.1 Charakteristika programu 

Jedná se o program, který napomáhá uživateli studovat fyzikální děje modelovaného 

tělesa či soustavy těles. Velkou výhodou programu je schopnost pojmout více fyzikálních 

procesů najednou. To lze využít například pro zkoumání situací, kdy na těleso působí více 

druhů sil. Tímto se program COMSOL Multiphysics řadí na důležité místo mezi 

softwarem konstruktérů, inženýrů a vědeckým pracovníkům. 

COMSOL Multiphysics umožňuje vlastní simulaci definováním matematických rovnic. 

Tyto matematické rovnice mohou být ve formě parciálních diferenciálních rovnic či 

obyčejných diferenciálních rovnic. Velmi přívětivý uživatelský prvek je možnost 

zadávání těchto rovnic přímo přes grafické rozhraní programu.  

Program podporuje výpočetní a simulační nástroj MATLAB. Tímto nástrojem program 

získává nesporné výhody v oblasti výpočtů a flexibility při práci s knihovnami. Umožňuje 

zpracovávat data velmi sofistikovanou formou. Je to komplexní nástroj pro modelování, 

návrhy algoritmů, simulace, paralelní výpočty, měření, zpracování signálů, analýzu a 

prezentaci dat.  

Samotné nastavení modelu je zjednodušeno pomocí přednastavených fyzikálních 

rozhraní. Jmenujme kupříkladu mechaniku tekutin, přestupy tepla, pružnost, pevnost 

anebo elektrostatiku. Zadávání geometrie, materiálových vlastností a okrajových 

podmínek je umožněno pomocí funkcí či závisle proměnných v čase nebo prostoru. 

Jako většina technických programů i COMSOL Multiphysics používá rozšiřující moduly. 

Jejich úkolem je pomáhat vytvořit podmínky odpovídající skutečnosti. Moduly lze 

libovolně kombinovat. Při modelování tělesa v této práci byly v programu použity 

moduly pro import STL/VRML souborů a pro vykreslení mechanických dějů (Struktural 

mechanics modul) [1]. 
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2.2 Postup počítačového modelování 

Modelování v programu lze rozdělit na pět základních kroků. 

1) Vytvoření geometrie za pomoci externího CAD nástroje. V základním nastavení 

lze geometrii načítat ze souborů formátu STL a VRML (soubory musí obsahovat 

povrchovou síť), DXF 2D a formátu NASTRAN s 3D sítí. Pokud uživatel chce 

načíst soubor s geometrií v jiném formátu, musí nainstalovat rozšiřující modul. 

2) Ve druhé fázi je potřeba dodat vlastnosti a okrajové podmínky pro oblasti 

vytvořené samotnou geometrií. Každá oblast smí mít rozdílné vlastnosti a 

okrajové podmínky. Oblast může být specifikována i jako plocha, hrana či bod. 

Zde se pracuje s proměnnými, funkcemi, materiály a dalšími vstupními 

informacemi potřebných k simulaci. Prostor dostávají další rozšiřující moduly. 

Hlavně, co se týče materiálů. Uživatel může i vytvořit svou materiálovou 

knihovnu, se kterou dokáže program pracovat.  

3) Vygenerování výpočetní sítě, která zohledňuje vložená data pro oblasti modelu. 

Důležité body – uzly program v této fázi dopočítává. Vlastnosti takto 

vygenerované sítě lze měnit. Jedná se o změnu typu sítě či upravení základních 

stavebních prvků sítě – elementů. Uživatel má také možnost kombinovat několik 

typů sítí na jednom modelu. 

4) Řešení modelu s využitím přímé i iterační metody. Program obsahuje vlastní 

řešiče pro výpočet lineárních a nelineárních úloh, dále pro frekvenční či časově 

proměnné úlohy. Během výpočtů se využívá grafického rozhraní COMSOL 

Multiphysics i příkazového řádku s pomocí nástroje MATLAB. Zde je důležité, 

že program podporuje výpočet na vícejádrových  počítačích a na počítačových 

clusterech.  

5) Výstup programu - vhodný k prezentaci zjištěných dat. I zde je program přívětivý 

a dovoluje výstup v mnoha formátech. Mimo vlastní grafické ztvárnění, jako jsou 

barevné mapy, izočáry, izoplochy, proudnice, šipky, částic a řezů můžeme úlohy 

animovat v čase nebo exportovat data do jednoduchého textového souboru. Snad 

netřeba zmiňovat možnost exportu obrázků a grafů z programu. Namátkou 

dalšími exportními formáty jsou AVI, GIF, Flash, Java, M-soubory. [1] 
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2.3 Požadavky na PC 

COMSOL Multiphysics pracuje na operačních systémech Microsoft Windows, Linux, 

Mac OS.   

Minimální požadavky na hardware jsou následující: 

- minimální 1 GB operační paměť, doporučeno 4 GB, 

- 1 až 5 GB volného místa na pevném disku, 

- nainstalovaný program Adobe Acrobat Reader 9.0 a vyšší pro zobrazení či 

vytisknutí dokumentace programu [1]. 

 

Obrázek 1: Prostředí programu COMSOL Multiphysics 
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3 Software pro vytvoření geometrie modelu 

3.1 Solid Edge ST8 

Geometrie modelu byla vytvořena za pomoci programu Solid Edge ST8. Program patří 

do 3D CAD softwaru. Do této skupiny patří i konkurenční programy, jako jsou Autodesk 

Inventor či Pro/ENGINEER. Solid Edge je postaven na geometrickém jádru Parasolid, 

které je nyní ve vlastnictví společnosti Siemens PLM Software. Toto jádro podporuje 

mimo jiné geometrii skrytých čar a mozaikování. Soubor vytvořen přes toto jádro má 

obvykle koncovku .x_b. Sám program podporuje mnoho formátů. Záleží na verzi u 

konkrétní pracovní stanice [2].  

Pro práci v programu stačí obecné znalosti CAD systémů, jelikož prostředí je intuitivní a 

vše potřebné je k nalezení v horní nabídce. Oproti Autodesk Inventoru není rozdílné 

prostředí pro tvorbu 2D a 3D geometrie. Vše je možné ovládat bez změny pohledu či 

pomocných rovin. To řadím mezi klady programu. Pracovní prostředí představuji na 

obrázku č. 2.  

 

Obrázek 2: Pracovní prostředí Solid Edge ST8 [3] 
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Program jsem v této práci využil pro vytvoření samotné geometrie studovaných částí lisu. 

Konkrétně se jednalo o stůl a horní nosník lisu. Pro lepší komunikaci mezi tímto 

programem a COMSOL Multiphysics jsem využil možnosti uložení geometrie ve formátu 

STL.   

3.2 Katalog firmy Ferona (E-železná kniha) 

Ferona a.s. je společnost zabývající se velkoobchodem s hutním materiálem. Má síť 

provozoven po celé republice. Mezi její konkurenci patří například Weyland, Frankstahl 

či Steel Profil. 

E-železná kniha je užitečná webová aplikace firmy Ferona a.s. - vhodná pro vyhledání 

standardizovaných tyčí a plechů, včetně rozměrových údajů. Velmi kvalitní navigace 

umožňuje snadné vyhledání určitého materiálu či normy.  

Níže studovaný model lisu je zkonstruován z materiálu od firmy Ferona a.s. a máme tedy 

k dispozici přesné parametry jednotlivých dílů.  

Na obrázku č. 3 je ukázka specifikací výrobku uváděného v E-železné knize. Vybrána 

byla tyč IPE 120. V hlavičce je zakreslen řez profilu s obecnými kótami, které jsou číselně 

vyjádřené níže. Nechybí zmínka o materiálu a normě, dle které byla tyč vyrobena. 
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Obrázek 3: Ilustrativní ukázka E-železné knihy [3]  
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4 Fyzikální veličiny a zákony pro deformaci 

4.1 Deformace pevného tělesa 

Deformace je změna tvaru tělesa způsobená působením vnějších sil. Uvnitř tělesa se 

v důsledku působící síly mění vzájemné polohy atomů. Může být způsobena tahem, 

tlakem, ohybem, smykem, krutem nebo kombinací těchto druhů napětí.  

Druhy deformací: 

a) Elastická – pružná, vratná – po odeznění vnějších sil se těleso vrací do původního 

tvaru. 

b) Plastická – nepružná, trvalá – tvar tělesa se po odeznění vnějších si nevrací do 

původního tvaru.  

 Deformace rozlišujeme dle vnější působící síly na: 

a) deformace tahem - na těleso působí dvě síly opačných směrů ležících v jedné 

přímce směřující ven z tělesa (příkladem je těleso zavěšené na jeřábu). 

b) deformace tlakem - na těleso působí dvě síly opačných směrů ležících v jedné 

přímce směřující do středu tělesa (příkladem je těleso zapřené mezi rovnoběžnými 

nosníky vodorovné se zemským povrchem). 

c) deformace ohybem - na těleso s volným uchycením na koncích působí mezi těmito 

konci síla směřující kolmo k tělesu (zatížený most – jako celek). 

d) deformace smykem - na těleso působí dvě síly proti sobě směrem ven z tělesa a 

způsobují posunutí vrstev materiálu bez změny vzdálenosti vrstev od sebe 

(příkladem je těleso mezi opačně se točícími jinými tělesy). 

e) deformace krutem - na těleso působí silové dvojce stejných momentů, ale 

opačných směrů (příkladem je šroub při utahování). 

Deformační meze: 

a) Mez pružnosti – pokud působící síla překročí tuto mez, jsou na tělese nevratné 

změny – deformace tvaru. 
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b) Mez pevnosti – pokud působící síla překročí tuto mez, může se těleso přetrhnout 

či prasknout. 

c) Mez kluzu – v tomto bodě se těleso deformuje bez zvyšování vnější síly [5]. 

4.2 Mechanické napětí 

Mechanické napětí vzniká v tělese, pokud na něj působí vnější síly. Jedná se o rozložení 

vnitřních sil v tělese. Pokud bychom si vybrali konkrétní plošku tělesa, zjistíme, že na ní 

působí síla ve třech nezávislých směrech. Jeden směr by byl kolmý na plošku a další dva 

by s ní byly rovnoběžné ve směrech dalších os. Kolmému napětí se říká normálové napětí 

a rovnoběžnému tečné či tangenciální napětí [5].  

4.3 Pružnost 

Pružnost je druh tvarové deformace, která vymizí po odstranění vnější deformační síly. 

V oblasti elastické deformace závislost deformace na napětí lineární.  

Rozdílná pružnost (tuhost, elasticita) tělesa poznamenává i rozdílnou mez pružnosti, 

pevnosti a kluzu. Pružné těleso je takové, u kterého změny projevující se působením 

vnějších sil vymizí současně s vymizením těchto sil.  

Modul pružnosti v tahu E [Pa] – jedná se o poměr mezi napětím a deformací jím 

vytvořenou. Označuje se též jako Youngův modul. Materiály, které mají větší modul 

pružnosti, se méně deformují při určitém napětí než materiály s menším modulem 

pružnosti. Často se vyjadřuje velikost modulu v gigapascalech. Konkrétní hodnoty 

pro dané materiály jsou uvedeny v tabulce č. 1. 

Poissonův zákon – určuje vztah mezi podélným a příčným prodloužením při deformaci 

tělesa. Vyjádřený vzorcem 𝜀𝑦 =  −𝜇 ∗ 𝜀𝑥, kde 𝜇 je Poissonovo číslo pro konkrétní 

materiál [5]. Toto číslo je u vybraných materiálů uvedeno v tabulce č. 1. 
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Tabulka č. 1: Vlastnosti vybraných materiálů [6] 

Materiál Modul pružnosti v tahu E [GPa] Modul pružnosti ve smyku G [GPa] Poissonovo číslo [ ] 

Mosaz 99 36,5 0,36 

Ocel 210 81 0,29 

Olovo 16 5,6 0,44 

Hliník 71 26,4 0,34 

Měď 123 45,5 0,35 

Platina 170 61 0,39 

Stříbro 79 28,7 0,37 

Zinek 90 36 0,25 

Sklo 60 26 0,2 

Led 9,3 3,5 0,33 

Pryž 0,0015 0,0005 0,46 

 

4.4 Pevnost 

Charakterizuje odolnost daného tělesa proti vnějším silám. Rozlišuje se pevnost v tlaku, 

v tahu a ve střihu.  

V ocelích má velký vliv na pevnost uhlík. Zvyšuje pevnost. Dalším způsobem, kterým se 

u oceli dosáhne vyšší pevnosti, je zušlechťování. Jedná se o kalení s následným 

popouštěním na vyšší teplotu. 

4.5 Hookeův zákon 

Deformace je přímo úměrná napětí materiálu. Tak je definován elementární Hookeův 

zákon pro oblast pružné deformace. 

Tento zákon lze blíže specifikovat pro určitý druh deformace. Například pro deformaci 

tahem zní Hookeův zákon takto: Pro pružnou deformaci tahem je normálové napětí přímo 

úměrné relativnímu prodloužení.  

Hookeův zákon lze vyjádřit obecným vzorcem - 𝜎𝑛 = 𝐸 ∗ 𝜀 ,  kde 𝜎𝑛 [Pa] je 

normálové napětí, 𝐸 [Pa] konstanta úměrnosti, neboli Youngův modul pružnosti a 𝜀 [ ] 

relativní prodloužení [5]. 
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4.6 Vzorce 

Pro mechanické napětí - 𝜎 =
𝐹

𝑆
   , kde 𝜎 [Pa] je normálové napětí při osovém tlaku či 

tahu, F [N] síla působící kolmo na plochu S [m2]. 

Poměrné prodloužení - 𝜀 =
∆𝑙

∆𝑙+𝑙0
, kde 𝜀 [] je poměrné prodloužení při deformaci 

tlakem či tahem, l0 [m] původní délka, ∆𝑙 [m] změna délky [5]. 

4.7 Grafy 

 

Obrázek 4: Deformační křivka – ilustrativní [7] 
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Obrázek 5: Deformační křivka tyče z materiálu S355 [8] 

4.8 Metody pro určení rozsahu deformace 

V této kapitole bych uvedl vybrané metody pro měření deformace tělesa. U každé metody 

je uveden i popis, zda se jedná o destruktivní či nedestruktivní postup. Destruktivní postup 

způsobuje nevratné změny na tělese, a tak nejsou určené pro tělesa k dalšímu použití. 

1) Mechanické metody 

a) Prosté měření – za použití jednoduchých měřidel. K této metodě postačí metr, 

úhloměr. Těleso po deformaci je potřeba změřit jak délkově, tak případné 

úhlové posuny. Naměřené hodnoty se porovnají se vstupními rozměry tělesa 

před deformací a určí se rozsah deformace. Toto měření je vhodné pro 

základní představu deformace. (nedestruktivní metoda) 

b) Zkouška tahem - za použití trhacího stroje. Určeno pro zjišťování vlastností 

daného materiálu jako je mez pevnosti, pevnost v tahu, tažnost a jiné. Při 

zkoušce tahem je těleso o definovaném průřezu taženo plynule vzrůstající 

silou až k přetržení. (destruktivní metoda) 
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2) Za pomoci tenzometru 

Tenzometr – jedná se o pasivní polovodičovou součástku, která dokáže 

nepřímo měřit napětí na povrchu tělesa. Princip je založen na Hookově 

zákonu. Taktéž lze součástku označit jako převodník mezi mechanickou 

deformací a elektrickým odporem. Určen pro měření velmi malých deformací. 

První tenzometr byl kovový – drátkový. Lze si ho představit jako drátek pevně 

spjatý se studovaným tělesem ve směru deformace. Při deformaci tělesa se 

mění i odpor drátku – ztenčuje se a prodlužuje, a tak se jeho odpor zvyšuje. 

Tenzometry lze rozlišovat na dva druhy – na kovové a polovodičové. Kovové 

jsou nejčastěji vyráběny z konstantanu, jelikož tento materiál nemá velkou 

změnu odporu v závislosti na teplotě. Jsou tvořeny drátky o průměru v řádu 

setin milimetru nebo kovovými foliemi o tloušťce v řádu tisícin milimetru. 

Polovodičové tenzometry jsem tvořeny monokrystalem polovodiče, jako je 

například křemík či germanium. Tato struktura je znečištěna jiným 

materiálem. Deformací tělesa se mění i pohyblivost nábojů v tomto 

tenzometru a jeho celkový odpor se kvadraticky mění. Dle příměsi buďto 

klesá deformací odpor či naopak se zvyšuje. Oproti kovovým tenzometrům 

jsou ty polovodičové o dva řády přesnější. Citlivost u nich začíná na jednom 

mikrometru na metr délky tělesa [9]. (nedestruktivní metoda) 

3) Modelování deformace za pomocí počítače 

Jedná se o nedestruktivní testování tělesa, případně celé konstrukce, kde po 

zadání vstupních dat a sil na těleso působících počítač vyhodnotí míru 

destrukce. K tomu je potřeba mít počítač vybaven kvalitním procesorem a 

grafickým rozhraním. Programů, které dokážou deformaci modelovat, je více. 

Liší se jak uživatelským prostředím, tak mírou dat, kterou dokáže vypočítat. 

Lze jmenovat programy COMSOL Multiphysics, Ansys, Mecas ASI, 

Autodesk Simulation a další.  
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5 Popis studovaného tělesa 

5.1 Všeobecný popis 

Jedná se o lis na brikety vlastního návrhu i výroby. Pro vývoj tohoto zařízení jsem byl 

nakloněn z několika důvodů. Hlavním důvodem bylo vylepšení silně nedokonalého 

ručního lisu na papírové brikety koupený na internetu za cenu 500 Kč, který vyráběl velmi 

málo stlačené velké papírové brikety s problematickým následným sušením. Samotné 

lisování způsobovalo obsluze velkou fyzickou námahu. Mezi další důvody mohu uvést 

potřebu vytvořit vlastní koncepci lisování, vlastní tvar briket a bytelnější konstrukci. 

K tomu mi dopomáhal v celku dobrý přístup k ocelovému sortimentu, včetně technického 

zázemí. 

Při návrhu nového lisu byla inspirace čerpána z komerčně prodávaného dílenského lisu, 

jehož cena se na internetu pohybuje okolo 3000 Kč a již zmíněného ručního lisu. Po 

prostudování technických dat komerčně prodávaných lisů jsem se rozhodl jejich 

nedostatky odstranit a vložit do samotné konstrukce i formu na brikety. Mezi nedostatky 

řadím nízkou výšku celého lisu 920 mm, která by způsobovala nemožnost ovládání ze 

stoje a tím zvýšenou únavu pro obsluhu. Podotýkám, že z tohoto důvodu se musela 

zvednout celá konstrukce lisu, jelikož postavení lisu na stůl nepřichází k úvahu. Při 

lisování odchází z nádoby pro briketu mnoho odpadní vody. Další nedostatek byl 

materiálový – u levných dílenských lisů je velmi nízká kvalita vyvrtaných otvorů pro 

aretaci spojového materiálu i hydraulického lisu, který zajišťuje lisovací sílu. Byť se tyto 

nedostatky vyřeší pořízením dražšího lisu, je to Pyrrhovo vítězství, jelikož cena roste 

rychleji než kvalita.  

Navržený lis je 1500 mm vysoký, včetně lisovací nádoby ve tvaru kvádru, jak je vidět na 

obrázku č. 6. Výsledné brikety mají rozměry 80×80×80-100mm. Jako materiál k výrobě 

je používán odpadní papír ve formě kaše, což obnáší několikadenní namočení roztrhaného 

papíru v sudu s vodou a pozdějším rozmletím za pomoci míchacího nástavce na vrtačku. 

Díky silnému lisovacímu výkonu, který zajištuje 5 tunový hydraulický lis, je možno bez 

obtíží do papírové kaše přidávat piliny a hobliny. Zvyšuje se tím výhřevnost briket.  
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Obrázek 6: Návrh lisu na papírové brikety 

Celý lis se vyráběl v dílnách a na strojích firmy Kunc ocelové konstrukce s.r.o., kde jsem 

zaměstnancem na pozici Technik – programátor a quality assurance. Jelikož práce byla 

vlastní, tak celý lis vyšel na 1200 Kč, z toho 700 Kč byl materiál za velkoobchodní ceny, 

400 Kč byla investice do hydraulického zvedáku o nosnosti 3 tun a na 100 Kč vyšla 

dvojice vratných pružin. Tímto se lze domnívat, že při prodejní ceně například 2500 Kč 

je tento lis schopen vytvořit zisk pro výrobce a přidanou hodnotu pro zákazníka, ale to je 

již ekonomická stránka sériové výroby a o tom tato práce nepojednává. 

Nyní je lis provozován pro výrobu briket k vlastní spotřebě a má za sebou několik stovek 

vyrobených kusů. K vidění na obrázku č. 7. 
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Obrázek 7: Pracovní verze lisu s povrchovou úpravou RAL 9005 

5.2 Kvalita 

K normalizovaným tyčím a lechům přikládám jejich atesty v příloze č. 1. Obsahují 

informace, jako jsou normy, dle kterých byly tyče/plechy vyrobeny, dále číslo tavby, 

celkový objem tavby, číselné označení materiálu, chemické složení a další informace dle 

volby výrobce. Samozřejmostí jsou informace o samotném výrobce 

Ke spojovacímu materiálu přikládám informace o pevnosti a tvrdosti.  
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5.3 Technický popis 

Lis je sestaven z normalizovaných tyčí a plechů. Spojení je provedeno koutovými sváry 

a normalizovanými šrouby s matkami a podložkami. Uvádím výčet použitého materiálu 

v tabulce č. 2. Kompletní výkresová dokumentace k nahlédnutí v příloze č. 2. 

Tabulka č. 2: Kusovník materiálu - lis na brikety 

Kusovník - lis na brikety (Miroslav Novotný) 

Pozice Materiál Množství Délka Jakost 

Horní nosník   

1-1 UPE 120 2 120 S235JR 

1-2 IPE 120 1 500 S235JR 

Stojina   

2-1 UPE 100 2 1500 S235JR 

2-2 UPE 100 2 400 S235JR 

Pohyblivý nosník   

3-1 UPE 120 2 60 S235JR 

3-2 UPE 100 1 500 S235JR 

3-3 TR 25x2.5 1 150 S235JR 

3-4 Plech 5 1 74x74 S235JR 

Stůl   

4-1 UPE 100 2 600 S235JR 

4-2 Plech 15 1 220x120 S235JR 

Nádoba   

5-1 Jakl 80x80x3 1 150 S235JR 

5-2 Plech 10 1 90x90 S235JR 
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5.4 Spojovací materiál 

U lisu bylo použito šroubových spojů v pevnostní třídě 8.8. Vše ve velikosti M16. Pro 

tyto účely byly předvrtány otvory o průměru 18 mm v požadovaných dílech lisu. Ve všech 

případech to bylo do tyčí UPE 100 a UPE 120. Šroubová sestava obsahovala šroub, 

podložku, druhou podložku a matku. Dále bylo u zachycení stolu do zvolené výšky 

použito čepů o stejné pevností třídě, jako tomu je u šroubových spojů. Technické 

specifikace dané pevnostní třídy uvádím v tabulce č. 3, kde porovnávám s dalšími 

používanými třídami.  

 

Tabulka č. 3: Specifikace šroubů [10] 

 

Pevnostní třída 

5.8 8.8 10.9 

Pevnost v tahu (N*mm-2) 500 800 1000 

Smluvní mez kluzu (N*mm-2) 400 640 900 

Tvrdost podle Vickerse (HV) 160 250 320 

Tažnost (%) 10 12 9 
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6 Modelování deformace tělesa v COMSOLU 

6.1 Kritická část č. 1 - pevný nosník 

6.1.1 Základní informace 

Vybraná kritická část lisu – pevný nosník, kde na spodní přírubu profilu IPE 120 působí 

hydraulický zvedák. Modelace se snaží zjistit výchylku nosníku při maximálním možném 

zatížení a odhalit zranitelná místa konstrukce.  

 

Obr. č. 8: Zkoumané místo kritické části č. 1 s naznačením tlaku 

     6.1.2 Popis modelování 

1) Na začátku modelování si lze vybrat dimenzi, ve které chce člověk pracovat. Pro 

tento případ byla vybrána možnost 3D, jelikož se jedná o modelování 

prostorového tělesa. Mezi další parametry k výběru patří 2D, 2D osově 

symetrická, 1D, 1D osově symetrická a 0D. 
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Obrázek 9: COMSOL Multiphysics – výběr dimenze modelu 

2) V následujícím kroku je vhodné vybrat fyzikální oblast. Zvolila se mechanika 

těles (Solid mechanics), jelikož nás zajímají mechanické změny tělesa. Mimo tuto 

možnost lze vybrat i jiné oblasti. Např. elektrický proud, zvuk, přenos tepla a 

další.   

  

Obrázek 10: COMSOL Multiphysics – výběr fyzikální oblasti 
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3) Po zvolení fyzikálního odvětví vždy následuje výběr typu studie. Zde se zobrazují 

přednastavené studie. Komu tyto nevyhovují, může si nadefinovat svou. Já jsem 

vystačil s nabídkou přednastavených a vybral jsem stacionární (Stationary) typ 

studie, jelikož nepotřebuji zahrnovat do modelace čas či vlastní frekvence tělesa.  

 

Obrázek 11: COMSOL Multiphysics – výběr studie 

4) V programu je dále žádoucí nastavit jednotky, ve kterých chceme zobrazovat 

výsledky. Já zvolil milimetry a stupně. V délkových jednotkách lze volit ze široké 

nabídky. Překvapila mě možnost volby v Ångströmech, ale není se co divit, pokud 

si uvědomíme, že COMSOL Multiphysics je vhodný program i pro studium 

atomové fyziky. U úhlových jednotek lze zvolit radiány či stupně.  

5) Jako další krok jsem zvolil nastavení parametrů modelace. V mém případě se 

jednalo pouze o jeden parametr, a to o působící sílu pístu hydraulického zvedáku. 

Sílu jsem si označil názvem F, což dále v programu použiji. Hodnota parametru 

se vpisuje jako číselný údaj s jednotkou v hranatých závorkách – zadal jsem 

maximální sílu vyvinutou použitým zvedákem, a to 50 000 [N]. Je možné zapsat 

i vzorec s použitím dalších nadefinovaných parametrů. Popisek k parametru není 

povinný, ale je vhodné ho vepsat pro lepší orientaci v těle programu. 
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Obrázek 12: COMSOL Multiphysics – nastavení parametru 

6) Nyní nic nebrání importu geometrie tělesa. U jednodušších těles je ideální rýsovat 

geometrii přímo v programu, jelikož samotný import může způsobit chyby ve 

vykreslování. Složité geometrie lze také narýsovat přímo v programu, ale je to 

obtížné, a tak je výhodnější použít externí program.  

V okně importu bylo potřeba vybrat z rozevíracího seznamu možnost STL/VRML 

file, protože v programu Solid Edge se geometrie uložila ve formátu STL. Poté 

následuje klasické nahrání souboru.  
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Obrázek 13: COMSOL Multiphysics – import geometrie 

7) Pokud se zdaří import, lze tělesu definovat materiál, ze kterého je vyroben. 

K tomuto účelu slouží bohatá materiálová knihovna, kterou je možno rozšiřovat i 

vlastními materiály. Za zmínku stojí, že u ocelí v materiálové knihovně COMSOL 

Multiphysics se využívá tzv. US značení, které se v Evropě skoro vůbec 

nepoužívá. 

Vybrala se konstrukční ocel a aplikovala na těleso. V grafice programu se změna 

projevila ve zbarvení celého povrchu tělesa. Samozřejmostí je možnost aplikace 

několika materiálů na různé komponenty. Ihned po aplikaci materiálu se zobrazila 

tabulka s vlastnostmi daného materiálu. Je vhodné provést poté kontrolu těchto 

údajů. 
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Obrázek 14: COMSOL Multiphysics – nastavení materiálu tělesa 

8) Na řadu přichází označení plochy, na kterou vyvíjí hydraulický zvedák tlak. Zde 

jsem využil předem připravené geometrie. Uprostřed příruby nosníku IPE se 

předem v programu Solid Edge zarýsovalo vrcholové zakončení hydraulického 

zvedáku, které je v přímém styku s nosníkem. Právě plocha tohoto zakončení 

slouží jako hranice zatížení (Boundary load).  

V tomto kroku je důležité směrové nastavení síly. To se provádí v nejnižším 

podokně záložky nastavení hranice. Zde jsem vybral ze seznamu typů zatížení 

možnost celková síla (Total force). Otevřela se nabídka se souřadnicovým 

systémem. Přes pravoúhlé promítání jsem zjistil orientaci myšlené síly a nastavil 

u souřadnice y hodnotu -F. Tím pádem síla působí na vyznačenou plochu proti 

směru osy y, o hodnotě nastavené v parametrech. 
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Obrázek 15: COMSOL Multiphysics – místo tlaku 

9) Další plochy, které je třeba označit, jsou ty, které mají pevné uchycení na další 

komponentech celého lisu. Zde se jedná o boky nosníku. Ty jsou na lisu přivařeny 

k profilům UPE. V programu se nastavení provádí přes pevné vazby (Fixed 

constraint). Stačí označit plochy a přidat je ikonou symbolu plus.  

 

Obrázek 16: COMSOL Multiphysics – pevně vazbené plochy 

10)  Přes samotným spuštěním výpočtu je nutné tělesu nadefinovat síť (Mesh). 

Program nabízí automatické vytvoření sítě pomocí volby volná čtyřboká síť (Free 

tetrahedral). Tato možnost byla využita. Síť se poskládala z 9505 prvků.     
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Obrázek 17: COMSOL Multiphysics – síť 

11)  Předchozími kroky se připravilo vše potřebné ke spuštění výpočtu modelu. Ta se 

spouští v podsložce studie (Study) ikonou vypočítat (Compute). Výstupy jsou 

uvedené v kapitole 7.1.3. 

 

6.1.3 Výsledky modelování 

Po provedení výpočtu program COMSOL Multiphysics explicitně zobrazí důsledky 

deformace. Zobrazení je graficky ,,přehnané“, avšak názorné a barevně vykresluje nejvíce 

namáhaná místa.  

Program dále umí exportovat zobrazení ve formě obrázku s koncovkou JPG. Podsložka 

export je v složce výsledky (Results) v levém menu a pro export obrázku je zapotřebí 

vybrat možnost 3D obraz (3D image). Výsledný obrázek je zde uveden pod č. 18.   
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Obrázek 18: COMSOL Multiphysics – napětí v nosníku s deformací 

3D obraz obsahuje i informační škálu vypočtených dat. Jak je vidět, nejvíce namáhaná 

místa tohoto nosníku jsou v oblasti styku s čepem zvedáku. Napětí (Stress) dosahuje 

maximální hodnoty 3,1639.104 N.m-2. Jednotka N.m-2 je ekvivalentem k jednotce Pa 

(Pascal). Na obrázku č. 19 je vidět zobrazení modelování bez ilustrační deformace a 

s jednotkami Pa. Toto zobrazení je výhodné v tom, že přehnaná deformace neruší barevné 

rozlišení namáhaných míst. Taktéž je vidět i spodní příruba, kde působí čep zvedáku. 
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Obrázek 19: COMSOL Multiphysics – napětí v nosníku (Pa) 

Dalším ukazatelem, který stojí za zmínku je posun částí nosníku při deformaci. Pro 

demonstraci je potřeba pozměnit nastavení zobrazování. Lze vypnout zobrazování 

předchozích vizualizacích a přidat jinou vlastnost, a to objem (Volume). Po drobných 

úpravách, jako je volba zobrazovaných jednotek, vznikne obraz totálního posunutí (Total 

displacement), obrázek č. 20.  
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Obrázek 20: COMSOL Multiphysics – totální posunutí v nosníku 

U totálního posunutí je maximální hodnotou 2,5304.10-3 mm. Místa nejvyššího totálního 

posunutí kopírují velikost deformace zobrazených na obrázku č. 18. Jediná místa, ve 

kterých se liší toto poslední zobrazení, jsou ta, co se v průběhu příprav modelování 

označily jako pevná místa tělesa – přivařené konce nosníku IPE 120 k UPE 120.  Zde 

první výsledné zobrazení prozrazuje, že budou též namáhaná, zatímco poslední objemové 

zobrazení vylučuje namáhání, které by znamenalo posunutí této části. Obě zobrazení jsou 

správná. V prvním zobrazení na obrázku č. 18 je pomyslné napětí v materiálu. 

V zobrazení na obrázku č. 20 v těchto místech posun být nemůže, jelikož jakmile člověk 

zadá určitou část těleso jako pevnou, je to pro totální posunutí vždy nulová zóna i přes 

napětí v ní.   

6.1.4 Výpočty – svary 

U svarů je důležitá jejich únosnost. Jedná se o schopnost vzdorovat vnějším silám. 

Výpočet únosnosti svarů na pevném nosníku je velmi důležitý pro bezpečné používání 
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lisovacího zařízení a ověření správnosti navrhnutého způsobu spojení nosníku IPE 120 

s dvěma částmi nosníku UPE 120. Jejich umístění je zobrazeno na obrázku č. 21.  

Výpočet únosnosti svaru lze vykonat přes webové stránky podporující tuto početní 

operaci či přes vzorce umístěných v příslušných normách. Já si vybral výpočet přes 

internetový zdroj [11]. Pro tento zdroj jsem se rozhodl z důvodu přehlednosti a možnosti 

výběru několika režimů vypočtu, což zpřesňuje výsledek a zamezuje přílišné obecnosti 

výsledku.  

V záložce Statika jsem vybral možnost Únosnost svarů. Dále přes možnost Přesná metoda 

(s ohledem na směr namáhání). Nyní jsem si vypočetl délku svarů a rozdělil je na dvě 

skupiny. Na ty, které jsou k vektoru síly působící na pevný nosník kolmo a na ty co 

kopírují směr síly.  

Svary kolmo k působící síle mají celkovou délku 494,4 mm a po zadání do webového 

formuláře vyšla únosnost 503,4 kN. U svaru podélných ke směru působící síly je součet 

délek roven 429,6 mm a mají únosnost 357,2 kN.   

Celková únosnost svarových spojení na pevném nosníku je 860,6 kN dle normy ČSN EN 

1993-1-8(12/2006): čl. 4.5.3.2 (6) [11]. 

 

Obrázek 21: Umístění svaru 
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6.1.5 Výpočty – šrouby 

Kromě svarového spojení je potřeba vypočítat šroubové uchycení celého pevného 

nosníku na stojiny lisu. Zde může hrozit ustřihnutí šroubů a následné destrukce při 

poddimenzovaní tohoto spojení. Jak je vidět na obrázku č. 22, spojení tvoří čtveřice 

šroubů M16 s příslušnými maticemi a celkem osmi podložkami, které spíše plní 

praktickou funkci než pevnostní. S ohledem na namáhání šroubů jsem zvolil materiál 8.8. 

První osmička určuje mez pevnosti, který je 800 MPa. Druhá osmička označuje setinný 

násobitel meze pevnosti, kterým získáme mez kluzu. V našem případě je mez kluzu 640 

MPa.  

Únosnost šroubového spojení ve střihu je dána vztahem [N]:  

𝐹𝑣,𝑅𝑑  = 𝑛 ∗  
0,6∗ 𝑓𝑢𝑏∗𝐴

𝛾𝑀𝑏
, 

kde 𝑛 [] je počet střihových rovin, 𝐴 [m2] je průřezová plocha dříku šroubu, 𝑓𝑢𝑏 [Pa] je 

mez pevnosti šroubu a 𝛾𝑀𝑏 [ ] je dílčí součinitel spolehlivosti materiálu. 

Střihové roviny u každého šroubu jsou dvě. Průřezová plocha je rovna 0,000201 m2. Mez 

pevnosti je uvedena výše – 800 000 Pa. Ocel, ze které jsou šrouby, má součinitel 

spolehlivosti 1,25.  

Po dosazení do vzorce vychází únosnost každého šroubu 154,368 kN, což u všech čtyřech 

činí celkem 617,472 kN [12].  
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Obrázek 22: Umístění šroubů 

6.2 Kritická část č. 2 – stůl s příčnou deskou 

6.2.1 Základní informace 

Vybraná kritická část lisu – stůl z profilů UPE 100 a na nich napříč deska z plechu o 

tloušťce 15 mm, na které je umístěná stlačovací (formovací) nádoba. Spolu s horním 

nosníkem se jedná o stacionární hranici stlačování. Mezi těmito konstrukčními prvky 

probíhá samotné lisování. Síla působící na stůl je stejně velká jako ta, působící na horní 

nosník. Modelace se snaží zjistit výchylku nosníku při maximálním možném zatížení a 

odhalit zranitelná místa konstrukce. 

 

Obr. č. 23: Zkoumané místo kritické části č. 2 s naznačením tlaku 
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6.2.2 Popis modelace 

V této kapitole již nebudu opakovat celý sled kroků před samotným výpočtem, jako tomu 

je v kapitole 7.1.2, ale pouze uvedu rozdílné kroky modelace.  

8) Jako oblast, kde působí deformační síla, byla zvolena podstava lisovací nádoby. Ta 

dále leží na příčné desce mezi nosníky stolu – UPE 100. Maximální působící síla je 

totožná s tou v první modelaci, a to 50 000 [N]. Vybraná oblast je zobrazena na obrázku 

č. 24.  

 

Obr. č. 24: COMSOL Multiphysics – místo tlaku 

9) U nastavení pevných ploch je třeba zmínit fakt, že zde pro zjednodušení byly 

odstraněny otvory pro čepy a zkrácená délka UPE nosníků na rozměr roztečí 

těchto vymazaných děr, tedy 560 mm. Zjednodušení pomohlo snazší modelaci se 

zachováním největší pevnosti v místech os děr. Samotné díry pro čepy není nutno 

testovat – dříve by se střihly čepy.  

Pevné plochy byli označeny boky obou UPE profilů. To znamená celkově čtyři 

plochy. Na obrázku č. 25 jsou vidět dvě z nich.   
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Obr. č. 25: COMSOL Multiphysics – pevně vazbená místa 

6.2.3 Výsledky modelace 

Po vypočtení dat programem si dovolím porovnat míru deformace s předchozí kritickou 

částí lisu.  

Napětí ve stole lisu dosahuje maximální hodnoty 2,1129.104 N.m-2, respektive Pa. Což je 

menší hodnota, než je tomu u první zkoušené části. Lze tedy říci, že konstrukčně lépe je 

vyřešena spodní část lisu.  

Jak je vidět na obrázku č. 26, největší napětí je na profilu UPE ve vnitřním rohu tam, kde 

je převislá příčná deska.   
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Obrázek 26: COMSOL Multiphysics – napětí ve stole lisu s deformací 

Pootočený obraz na obrázku č. 27 nám ukazuje nejvíc namáhaná místa včetně 

namáhaných rohů profilů UPE. 

 

Obrázek 27: COMSOL Multiphysics – napětí ve stole lisu (Pa) 
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Velmi důležitý je pohled i vzhledem k objemu tělesa. Zde nám program vykreslil největší 

změny, konkrétně totální posunutí, v spodní přírubě profilů UPE. Bez povšimnutí nelze 

nechat ani střed příčné desky, ač toto místo je již z logiky působící síly velmi namáhané 

a je tak potenciálním místem největších posunutí. Maximální totální posunutí program 

vypočetl na 3,1891.10-3 mm. To je pro změnu větší hodnota, než je tomu u první kritické 

části. Tento výsledek je způsobený průřezem nosníku IPE a UPE. IPE nosník má přírubu 

rozloženou na dvě strany a jedno rameno tak dosahuje délky 28,8 mm. UPE nosník má 

přírubu směrovanou jen na jednu stranu a to v délce 55 mm. Tímto je náchylnější na 

překroucení a deformaci příruby při tlaku podélném ke stojině nosníku.    

 

Obrázek 28: COMSOL Multiphysics – totální posunutí ve stole lisu 

6.2.4 Výpočty – čepy 

Z důvodu možné rychlé změny polohy stolu lisu byly místo šroubů navrženy čepy. 

Důležitým rozměrem je jejich průměr. Ten je 16 mm.  
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U čepů lze zvolit stejný vzorec jako u šroubů v části 7.1.5 a jelikož mají i stejný průměr, 

vychází únosnost pro čtyři zajišťovací kolíky 617,472 kN. 

 

Obrázek 29: Umístění čepů 

6.3 Další kritické části 

Na lisu se vyskytují i jiná místa, kde hrozí poškození. Mezi další takové kritické části 

patří samotná nádoba, nohy stojiny a lisovací nástavec pohyblivého nosníku. U těchto 

části nebyla provedena modelace deformace. U nádoby je to způsobené tím, že je u ní 

možné další vylepšování z důvodu snazšího vyndávání briket, a tak bude lepší testování 

provádět v reálném prostředí. Nohy stojin nejsou ohroženy přímo deformací, spíše záleží 

na umístění lisu. Lisovací nástavec je náchylný k deformaci pouze při špatném plnění 

lisovací nádoby.  
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7 Výsledky a diskuze 

Výsledky uvádím v přehledné tabulce č. 4.  

Tabulka č. 4: Výsledky 

Kapitola Název Výsledek Kritérium pro rozhodnutí Rozhodnutí 

7.1.3 Napětí 31 639 MPa Mez pružnosti (210 000 Mpa) * Vyhovuje 

7.1.3 Posunutí 0,0025304 mm  Doporučený průhyb (0,83 mm) ** Vyhovuje 

          

7.1.4 Pevnost svaru 860,6 kN Maximální zatížení (50 kN) Vyhovuje 

          

7.1.5 
Únosnost 
šroubů 617,472 kN Maximální zatížení (50 kN) Vyhovuje 

          

7.2.3 Napětí 21 129 Mpa Mez pružnosti (210 000 Mpa) * Vyhovuje 

7.2.3 Posunutí 0,0031891 mm Doporučený průhyb (0,83 mm) ** Vyhovuje 

          

7.2.4 Únosnost čepů 617,472 kN Maximální zatížení (50 kN) Vyhovuje 

 

* - informace získána z internetového zdroje [6]  

** - informace získána z internetového zdroje [13] 

U všech dílčích výsledků bylo uděleno rozhodnutí – vyhovuje. Tudíž konstrukce lisu na 

papírové brikety je bezpečná a nehrozí nenávratná deformace či situace, které by ohrozily 

obsluhu lisu, krom výjimek, jako je nesprávné použití lisu.  

Je však třeba připomenout, že výsledky byly vypočteny za ideálních podmínek, a tak 

v případě vady materiálu nosníků, šroubů a čepů je konstrukce nebezpečná. Špatně 

provedené svařování – studený spoj a jiné svarové vady na horním nosníku, způsobí jeho 

destrukci a hrozí poranění obsluhy, proto je třeba dbát na dodatečné kontroly, např. 

práškovou magnetickou kontrolu svaru.  

Dále je třeba brát v úvahu rozměrovou nepřesnost výroby. Například nepřesně vystředěné 

díry pro šrouby a zajišťovací čepy mohou způsobit nerovnoměrné zatížení tohoto 

spojovacího materiálu a jeho ustřižení, což má za následek destrukci a možné poranění 

obsluhy. 
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Jelikož se jedná o kovovou konstrukci, která při provozu bude často smáčena vylisovanou 

vodou, je nutná antikorozní ochrana. Při nedostatečné ochraně hrozí zeslabení materiálu 

a vznik trhlin. Jedná se hlavně o lisovací nástavec pohyblivého nosníku a nádobu. U 

těchto komponentů nelze však ani žárovým zinkováním zajistit trvalou ochranu. Vzniká 

zde tření, které jakoukoliv vrstvu barvy či zinku setře z povrchu. Možná východiska jsou 

dvě. Jedno je výroba nádoby a lisovacího nástavce z jiného materiálu – např. z nerezu. 

Zde je však nutné počítat s problematickým svařováním a zvýšení ceny výroby lisu. 

Druhé východisko je v podobě pravidelných vizuálních kontrol obsluhou a v případě 

zjištění nadměrné koroze výměna komponent lisu.  

Provedené modelování v programu COMSOL Multiphysics jeví známky zjednodušení a 

možné odchylky od reálných hodnot výsledku viz kapitola 6.2.2, bod 9. Odchylky by 

však neměli mít vliv na celkové rozhodnutí, že lis vyhovuje, protože výsledky z programu 

jsou velmi vzdálené od mezních hodnot přípustnosti.  

Praxe ukázala, že lis jako celek je vhodný pro trvalý bezpečný provoz. Na zkušební verzi 

lisu byly vyrobeny stovky papírových briket. Ukázalo se, že není třeba využívat plný 

lisovací výkon, jelikož přehnané lisování způsobuje špatné vysunutí hotové brikety 

z lisovací nádoby. Dále je potřeba, aby i po vylisování briketa obsahovala určitou vlhkost, 

jinak se ihned po vyndání z lisovací nádoby rozpadá.  
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Příloha č. 1  

- Obsahuje hutní atesty použitých materiálů 

  



48 

 



49 

 



50 

 



51 

 



52 

 



53 

 



54 

 



55 

 



56 

 

 



57 

 



58 

 



59 

 



60 

 



61 

 



62 

 



63 

 

 

 

 



64 

 

Příloha č. 2 

- Obsahuje výkresovou dokumentaci komponentů lisu 
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