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ABSTRAKT 

T�MA Martin: Technologie využívající kapaliny jako tvá�ecího média. 

Cílem této práce je provedení pr�zkumu výrobních metod využívajících kapaliny jako 
tvá�ecího média a zhodnocení míry jejich využití v sou�asné dob�. Vytvo�ení p�ehledu všech 
metod, které pro výrobu sou�ástí využívají kapalinu. Dále jsou zde uvedeny p�íklady sou�ástí 
využitých v praxi, metoda užitá p�i jejich výrob� a porovnání výhod a nevýhod oproti 
konven�ním metodám. 

Klí�ová slova: Tvá�ení kapalinou, hydroform, hydromechanické tažení, wheelon, asea, 
vysokorychlostní tvá�ení 

ABSTRACT 

T�MA Martin: The use of fluid medium in forming technologies. 

The aim of this work is recognition manufactoring methods making use liquid like forming 
media and estimation measurment their usage in present. Making summary of all methods, 
which make use liquid for manufacturing components. Further are here introduced examples 
of parts, which are used in practice, method used at their manufacturing and comparing 
advantages and hadicap in comparasion with conventional methods. 

Keywords: Hydroforming, fluidforming, wheelon, asea, explosive forming
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1. Úvod
Výroba n�kterých sou�ástí konven�ními zp�soby tvá�ení bývá mnohdy finan�n�

náro�ná a technologicky komplikovaná. Proto postupem �asu vznikly nekonven�ní metody 
tvá�ení, p�i nichž se snižují náklady na výrobu nástroj� (negativního tvaru tažnice), snižuje se 
po�et tažných operací a odpadá nutnost za�azení meziopera�ního žíhání. Za nekonven�ní 
metody tvá�ení považujeme ty metody, které využívají silového p�sobení pružného nebo 
kapalného prost�edí. To s sebou samoz�ejm� p�ináší mnoho výhod, ale i �adu úskalí, která 
budou blíže popsány spolu s jednotlivými metodami na následujících stranách. Na obr. 1 jsou 
uvedeny p�íklady složitých výtažk� zhotovených nekonven�ními metodami. 

  Obr. 1 Ukázka produkt� nekonven�ního tvá�ení [12] 
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2. SPECIÁLNÍ METODY TVÁ�ENÍ [6] 

V dnešní dob� existuje celá �ada speciálních metod tvá�ení. Využívají se p�evážn� ve 
velkosériové výrob�. Tyto metody se rozd�lují dle: 

rychlosti – na vysokorychlostní tvá�ení (výbuchem, nast�elování a renovace dutin, uzav�ené  
zápustkové kování, explozivní tvá�ení, st�íhání) 

frekvence - na frekven�ní tvá�ení ultrazvukem (tažení trubek p�es pr�vlak s využitím trnu 
aktivovaným ultrazvukem p�i frekvenci f > 16 kHz) 

teploty - na tvá�ení za polooh�evu (pod teplotou rekrystalizace) 
 - na tvá�ení za vyšších teplot (nad teplotou rekrystalizace) 
 - na tvá�ení z tekuté fáze (nad teplotou solidu) 

sm�ru p�sobení – na jednosm�rné a vícesm�rné tvá�ení (více�inné lisy, vícesm�rné kování) 

t�ení – s aktivními silami t�ení (jednoduché tažení ocelového plechu s pryžovým 
p�idržova�em) 

polotovaru – na tvá�ení p�i výrob� sdružených materiál� (lisování v p�ípravku s vakuem, 
válcování v ochranné atmosfé�e, explozivní lisování) 

využití el. mag. indukce – elektromagnetické a magnetoimpulsní tvá�ení  

tlaku - na tvá�ení pomocí elastického média (st�íhání, d�rování, tažení) 
         - na tvá�ení pomocí kapalného média (hydroform, stranové vypínání symetrických a 

nesymetrických sou�ástí, wheelon, asea, hydromechanické tažení) 

Práv� metodami využívající kapaliny jako tvá�ecího média se zabývá p�edložená 
bakalá�ská práce. 

2.1 Metoda hydroform [4], [5], [9], [11], [17]

2.1.1 Princip metody 

Tažení je uskute��ováno pomocí kapaliny uzav�ené v prostoru mezi membránou  
a objímkou. Tlak kapaliny je regulován a v podstat� nahrazuje tažnici p�i konven�ním 
zp�sobu tažení. Tažník má vnit�ní tvar budoucího výtažku. Princip tažení je patrný z obrázku 
2, kde je v levé �ásti znázorn�na výchozí poloha a v pravé �ásti poloha po tažení. Do 
,,otev�eného“ nástroje se vloží p�íst�ih a vzájemným posuvem tažníku i horní pohyblivé �ásti 
nástroje je postupn� tvarován.  

1, 1a – stopka 
2, 2a – objímka 
3, 3a – tlaková kapalina 
4, 4a – gumová membrána 
5, 5a – upev�ovací kroužek 
6, 6a – p�idržova�
7, 7a – tažník 
8 – p�íst�ih 
9 – výtažek 

Obr. 2 Schéma nástroje pro metodu hydroform [5]  
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Tlak kapaliny nejprve vyvolává ohýbání plechu na zaoblených hranách tažníku, dále 
postupn� tvaruje pláš� výtažku, který se ,,nabaluje“ a pevn� p�itla�uje na povrch tažníku. P�i 
optimálních podmínkách zabra�uje zvln�ní výtažku a vyvolává p�íslušnou p�ítla�nou sílu. 
Tlak postupn� vzr�stá z ur�ité po�áte�ní hodnoty. Velikost tlaku a jeho postupný nár�st závisí 
na kvalit� a tlouš�ce plechu, p�etvárném odporu v daných podmínkách, tvaru výtažku a 
hloubce tažení. 

Membrána je zhotovená z pryže, p�ibližn� 30mm silná, uzavírá tlakový prostor a je 
v p�ímém styku s taženým p�íst�ihem. Životnost membrány se udává p�ibližn� 5000 až 10000 
výtažk�. Zvýšení životnosti je možno dosáhnout speciálními povlaky. 

Stupe� tažení

Bývá omezen tvorbou trhlin ve st�n� výtažku, dosahuje však vyšších hodnot než u 
konven�ních metod. Toho je dosaženo odlišnými podmínkami: 

a) P�i konven�ním tažení vznikne trhlina v p�echodu mezi zaoblením dna a plášt�  
(obr. 3a). P�í�inou je p�sobící tahové nap�tí, jehož hodnota p�esáhne mez pevnosti plechu 
v t�chto místech. 

b) P�i tažení metodou hydroform 
vyvozený tlak kapaliny p�itla�uje pláš�
výtažku na povrch tažníku, tím vzniká 
t�ení a plech se tak výrazn� nezeslabuje 
vlivem p�sobícího tahového nap�tí a 
nedojde v t�chto místech k protržení. 
P�sobení tahového nap�tí se však 
projeví v místech, kde je ur�itá 
nep�idržovaná plocha, a to zejména     
v zaoblení mezi p�írubou a plášt�m. Ke 
vzniku trhliny tedy dojde v t�chto 
místech (obr. 3b).  

Obr. 3 Vznik trhliny ve st�n� výtažku [5] 

Tažná síla

Celková tažná síla je složena ze síly na vlastní tažení (p�ibližn� stejné jako  
u konven�ního tažení) a ze síly pot�ebné k p�ekonání protitlaku. Tento protitlak však m�že 
být i n�kolikrát vyšší než vlastní tažná síla. Tato skute�nost má vliv na volbu lisu. 

Tlouš�ka st�ny výtažku

V porovnání z konven�ními zp�soby tažení je pr�b�h zten�ení st�ny výtažku 
výhodn�jší a rovnom�rn�jší. Pr�m�rné zeslabení je asi 10%. 

2.1.2 Užití metody 

− vhodná pro náro�n�jší tvary výtažk� (kužel, paraboloid, p�lkulové plochy, stup�ovité 
tvary, atd.). Mén� vhodná je tato metoda pro hluboké tažení, mohou zde vzniknout vlny 
na rohových zaobleních 

− jednoduché tažné nástroje (není pot�eba vlastní tažnice), tažník m�že být zhotoven 
z mén� kvalitních materiál�
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− nutnost použití tlakové objímky, rozvodu kapaliny a dalšího p�íslušenství u 
konven�ních lis�

− tlouš�ka tažených plech� od 0,2mm do 10mm, p�i�emž tlouš�ka tažených plech� se 
výrazn� nem�ní 

− vhodná v malosériové výrob�, ve velkosériové výrob� p�i použití speciálních lis�
− jistou odvozeninou m�že být metoda FLUID-FORM, kde systém pracuje s konstantní 

olejovou náplní. Výhodou tohoto systému je možnost pracovat s tlaky až 200MPa.  

V následující galerii obr. 4 jsou ukázány p�íklady produkt� metody hydroform 
p�evážn� zahrani�ních firem. Nej�ast�ji se jedná o výtažky s nepravidelným, p�ípadn�
kuželovitým tvarem, ale také o celé �ásti karoserií automobil�. 

Obr. 4 P�íklady dílc� zhotovených metodou hydroform [4],[9],[17]
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2.1.3 Stroje pro metodu hydroform 

Je možné použít jedno�inných i dvou�inných hydraulických lis�, které jsou vybaveny 
speciálními nástroji a p�íslušenstvím. Dále se využívají pro tuto metodu již zkonstruované 
speciální lisy.  

Hydraulický hydroforming lis HF 

Lis s krátkým zdvihem pro metodu 
hydroforming. Vhodný pro dlouhé �ásti, jež 
vyžadují malou odchylku a vysokou stabilitu 
rámu, stolu a nástroje. M�že být 1,2 nebo 3 
modulový (obr. 5). 

Rozsah uzavírací síly na jeden modul:  
30 000 – 60 000 kN 
Rozsah rozm�ru stolu: 1 600 – 3 000 mm 
Rozsah tlaku: 250 – 400 MPa 

Obr. 5 Hydraulický lis HF [11] 

Hydraulický hydroforming lis ZHF 

Lis s dlouhým zdvihem a prisma vedením 
beranu. M�že být použit v kombinaci  
s vysokotlakým systémem (HPS) pro 
tvá�ení kompletních aplikací (obr. 6). 

Rozsah uzavírací síly: 4 000 – 50 000 kN 
Rozsah rozm�ru stolu: 1 600 – 3 600 mm 
Rozsah tlaku: 250 – 400 MPa 

Obr. 6 Hydraulický lis ZHF [11] 

Výrobcem výše uvedených lis� je švédská firma AP&T – automation presses and tooling. 
Dodavatelem pro �R je firma Intech spol s.r.o. 
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2.2 Stranové vypínání symetrických a nesymetrických sou�ástí [2], [3], [7]

Duté tenkost�nné sou�ásti lze vyráb�t z plech� nebo trubek  klasickým tažením nebo 
nekonven�ními metodami tvá�ení.  

Tvá�ení kapalinou má následující výhody: 
- nižší náklady na nástroje 
- rovnom�rné rozložení tlaku na polotovar a tedy rovnom�rn�jší tlouš�ky st�ny 
- možnost vyráb�t tvarov� složité dílce 
- bezproblémové odstran�ní výlisku z nástroje 

2.2.1 Rozši�ování trubek 

Rozši�ování trubek se provádí pomocí kapaliny s vnit�ním, p�edem stanoveným 
tlakem. Zjednodušený p�ehled procesu je znázorn�n na obr. 7. Trubka jako polotovar se vloží 
do spodní �ásti formy (a), poté se p�iklopí vrchní �ást a celý systém se uzav�e (b). Otvory se 
ut�sní t�snícími kroužky a forma se naplní kapalinou (c). Nar�stá tlakové nap�tí v sou�ásti 
(d). T�snící kroužky tla�í trubku do dutiny, vnit�ní p�etlak dosáhne maximální hodnoty a 
sou�ást zaujme tvar formy (e). Nakonec se vypustí kapalina, forma se rozebere a hotový 
výtažek je vyjmut z formy (f). 

Obr. 7 Rozši�ování trubek kapalinou [2] 

2.2.2 Výroba trubkových tvarovek typu T 

P�i konven�ních zp�sobech výroby daných sou�ástí je zapot�ebí kombinace více 
technologií, nap�. odlévání, volné kování a obráb�ní, zápustkové kování a obráb�ní, 
sva�ování, kombinace tvá�ení, sva�ování a obráb�ní. 

 Tyto kombinace technologií lze nahradit nekonven�ním zp�sobem tvá�ení tvarovek 
z trubkových polotovar� tlakem kapaliny 20 až 300 MPa s osovým stla�ováním. To s sebou 
p�ináší i nezanedbatelnou �ást úspor, konkrétn� na materiálu 50 až 85% a na pracnosti 80 až 
95%. 
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Obr. 8 Postup výroby T tvarovek [7] 

Na obr. 8 je znázorn�n postup p�i výrob� tvarovek typu T. Výchozí polotovar (trubka) 
je vložen do spodního dílu nástroje, jehož dutina má tvar hotového T-kusu (1). Poté je trubka 
sev�ena horním dílem (2). V další fázi (3) je trubka napln�na kapalinou a osov� stla�ována 
dv�ma proti sob� p�sobícími lisovníky. Tlakem kapaliny p�i sou�asném osovém stla�ování 
dochází k te�ení materiálu do dutiny nástroje a vytvá�ení požadovaného T kusu (4). Osové 
stla�ování m�že být dopln�no brzd�ním odbo�ky, aby nedošlo k protržení dna (5). Po 
otev�ení formy je tvarovka vyjmuta pomocí vyhazovacího trnu (6). 

Výpo�tové vztahy [7]

Auto�i [7] pro výpo�et po�áte�ního a maximálního tlaku a pro výpo�et hlavní 
deforma�ní síly uvád�jí následující vztahy:  

Po�áte�ní a maximální tlak
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≤         (2.2) 

kde Rm – mez pevnosti trubky [MPa] 
       d0 – vn�jší p�m�r trubky [mm] 
       s0 – po�áte�ní tlouš�ka trubky  
       s – tlouš�ka st�ny trubky po tvá�ení (s~s0) 
       R – vnit�ní polom�r vyboulené �ásti 
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Hlavní axiální deforma�ní síla Fa [N], jejíž velikost je rozhodující pro volbu tvá�ecího nástroje 

( )
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�
⋅⋅−⋅+

−⋅
⋅⋅= 000

2
00

max 4
3,1 sRsd

sd
pF ea π

π
    (2.3) 

kde 1,3 – sou�initel zohled�ující zvýšení axiální síly t�ecími odpory 
       pmax – maximální tlak kapaliny stanovený výpo�tem [MPa] 
       d0,s0 – rozm�ry trubky [mm] 
       Re – smluvní mez kluzu (materiálu trubky) [MPa] 

2.2.3 Další zp�soby tvarování dutých sou�ástí 

Na následujících obrázcích jsou ukázány výrobky firmy AMERICAN 
HYDROFORMERS INC., která se zabývá výrobou �ástí automobil� (topné soustavy, t�la 
katalyzátor�, výfukové soustavy, atd.) a také vodovodních komponent� (obr. 9). Možnost 
vyrobit dílce rozli�ných tvar� dává designér�m nový prostor pro návrhy vodovodních baterií 
a armatur. 

Obr. 9 Ukázka vodovodních komponent� [2] 

V levé �ásti obr. 10 je vid�t trubka, která byla v p�edchozí operaci naohýbána na CNC 
ohýba�ce. Zde se kapaliny využívá jako výpln�, která znemož�uje p�ílišnou deformaci 
pr��ezu trubky. V pravé �ásti již vidíme trubku po vytvarování. Za povšimnutí stojí rozli�né 
tvary a rozší�ení, jaké trubka zaujme. T�chto tvar� bychom nebyli schopni dosáhnout 
konven�ními metodami. 
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Obr. 10 Ukázka dílce p�ed a po tvá�ení [2] 

V �R tuto technologii používá nap�. firma BOLTJES INTERNATIONAL spol. s r.o., 
která se zabývá ohýbáním a tvá�ením trubek a trubkových systém�, zejména pro tepelnou 
techniku a automobilový pr�mysl. Její doménou je velko, st�edn� i malosériová výroba z 
m�d�ných, nerezových, ocelových a hliníkových trubek. Na obr. 11 jsou ukázány n�které 
dílce vyráb�né práv� technologií stranového vypínání. 

Obr. 11 Ukázka výrobk� firmy Boltjes International spol. s r.o. [3] 

Krom� výše uvedených metod existují i další metody tvá�ení dutých sou�ástí, u 
kterých výchozím polotovarem m�že být krom� trubek i p�edhotovené tažené nádoby. Jedná 
se nap�. o stranové vypínání, výrobu vlnovc�, p�echodek, žeber prolis�, nádob se složitým 
tvarem površky, t�lesa p�ístroj� a hydraulických za�ízení, sou�ástí jízdních kol, dílce 
v automobilovém pr�myslu atd. S úsp�chem lze tvá�et trubky m�d�né, hliníkové, mosazné, 
z uhlíkové a legované oceli.  
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2.3 Metoda WHEELON [5], [16]
  

Metoda wheelon je v podstat� tažení gumovým 
vakem, který je p�itla�ován tlakovou kapalinou. M�rné 
tlaky dosahují hodnot až 450kPa/cm2. Výhodou této 
metody je možnost lisovat n�kolik výlisk� najednou, 
rozlehlých výlisk�, avšak m�lkých. 

Schématické znázorn�ní metody wheelon je 
uvedeno na obr. 12. Za�ízení se skládá z tlakového válce 
(1), objímky (2), gumového vaku (3), tlakové kapaliny 
(4), p�íst�ihu (5), tažníku (6), základové desky (7) a 
samotného výtažku (8). V horní �ásti obrázku je výchozí 
situace a ve spodní situace po tažení. 

V �eské republice se používá v�tšinou lisu zna�ky 
Verson (obr.13). Je vybaven posuvným stolem a dv�ma 
pracovními plochami. Toto uspo�ádání má výhodu v tom, 
že jedna sada výlisk� se lisuje a druhá se m�že 
p�ipravovat. Vlastní lisování trvá asi 4 minuty.    

Obr. 12 Schéma metody WHEELON [5] 

  
  

Obr. 13 Ukázka lisu Verson pro metodu  Wheelon [16]
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2.4 Metoda ASEA [16] 

Výroba tvarov� komplikovaných dílc� (nap�. s vydutými nebo vypuklými lemy) s 
dokonalým povrchem vyžaduje použití takového lisu, který umož�uje kontrolu tlaku tažníku a 
zárove� kontrolu tlaku kapaliny v kontejneru, jenž plní funkci tažnice.  

Tyto požadavky spl�uje speciální hydrolis Quintus ASEA typické konstrukce švédské 
firmy ASEA. Za�ízení se skládá z rámu ze dvou polokruhových p�í�ník� a dvou sloup�
ovinutých dokola ocelovým drátem. Ten je položen v n�kolika vrstvách s tahovým p�edp�tím, 
�ímž stahuje jako bandáž všechny díly v jeden celek. Lisy této konstrukce jsou leh�í, 
bezpe�n�jší a mají v�tší únosnost než lisy konven�ní konstrukce.  

Na obr. 14 je uvedeno pracovní schéma daného lisu. Pracuje na principu kontroly 
zdvihu spodního stolu pohybujícího se sm�rem dol� a tím je �ízena hodnota tlaku nad pístem 
spodního stolu. Tím dochází k postupnému obnažení tažníku. 	ízení je zajišt�no 
elektrohydraulickým rozvodem dle programu, který je dán diagramem závislosti tlaku na  
a zdvihu. Ten bývá vyhotoven z papíru, který se posouvá p�ed fotobu�kami. Výhodou tohoto 
zp�sobu �ízení je jist� to, že diagram lze p�ist�ihnout podle toho, jak vychází rozm�ry a tvar 
zkušebních vzork�.  

Obr. 14 Schématické znázorn�ní lisu ASEA [16] 



- 20 -

2.5 Hydromechanické tažení (HMT) [5], [7], [10], [11], [14], [15]

Hydromechanické tažení p�edstavuje technicky a ekonomicky nejzajímav�jší 
technologii hlubokého tažení s pracovní kapalinou. Touto technologií je možné zhotovovat 
hlubší duté nádoby z plechu, rota�ního i nerota�ního tvaru, zpravidla s p�írubou.  

Obr. 15 Schématické znázorn�ní nástroje pro HMT [15] 

2.5.1 Princip hydromechanického tažení 

Princip HMT je znázorn�n na obr. 15. Hlavní �ástí nástroje je tažná komora (1) 
p�edstavující tažnici. Její vnit�ní prostor, tažná dutina (4), je pln�na z hydraulického obvodu 
nástroje sodnou vodní emulzí. V blízkosti tažné hrany je umíst�na drážka s t�sn�ním (5). 
P�íst�ih plechu (rondel, kruhovka) (6) je založen na zakládací rovinu, p�i�emž jeho spodní 
strana je ve styku s hladinou kapaliny v tažné komo�e (1). Po dosednutí p�idržova�e (3), který 
je upnut na vn�jším beranu lisu, dojde k uzav�ení a ut�sn�ní soustavy. Dosednutím tažníku (2) 
na plech a jeho vniknutím do objemu kapaliny dojde v tažné komo�e k prudkému nár�stu 
tlaku a tím k vlastnímu tvarování plechu jeho nabalováním na tažník (2), až je dosažen 
kone�ný tvar duté válcové sou�ásti. P�ebyte�ná kapalina se z tažné komory vypouští pod 
nastaveným tlakem p�es �ídící systém nástroje. Velikost tlaku se v pr�b�hu tažení m�že m�nit 
dle naprogramování. Nutnost regulace tlaku je nejvíce patrná p�i tažení tenkých plech� do 
tlouš�ky st�ny výtažku 1mm, ale i p�i tažení kuželovitých, parabolických a dalších tvar�.  



- 21 -

Dle [15] se vyskytuje p�i hlubokém tažení t�chto p�t oblastí (obr. 16): 

- tahové vypínání a posouvání 
po �ele tažníku (1) 

- ohýbání a posouvání p�es 
polom�r tažníku (2) 

- tahové vypínání mezi tažnicí a 
tažníkem (3) 

- ohýbání a posouvání p�es 
polom�r tažnice (4) 

- tažení mezi �elní plochou 
tažnice a p�idržova�e (5) 

           

Obr. 16 Oblasti nap�tí a deformací na výtažku [15] 

Výhody HMT: 

- snížení po�tu tažných operací 
- snížení po�tu mezižíhacích operací 
- kvalitní povrch výtažk�
- velká p�esnost výtažk�
- minimální zten�ení výtažk� v ohybu u dna 

Nevýhody HMT: 

- nutnost použití speciálních nástroj� a speciálních lis� CMT (výrobce Ž
AS a.s.) 

2.5.2 Funkce tlakové kapaliny 

- p�i optimálním tlaku odstra�uje vliv nep�idržované plochy a tím zamezuje ztrát�
stability v této oblasti, což je obzvlášt� výhodné u výtažk� s tvarovým dnem 

- tém�� eliminuje vliv zaoblené hrany tažnice (vyboulení sm�rem nahoru u zaoblení 
tažnice). Tím se zmenší síla pot�ebná na p�etvá�ení p�íruby o hodnotu t�ení a ohybu na 
zaoblené hran� tažnice 

- postupn� ,,nabaluje“ p�íst�ih na tvarový tažník, zárove� je menší hodnota zten�ení 
oproti konven�nímu zp�sobu tažení a tím nevznikají nadm�rná zeslabení, p�ípadn�
praskliny v plášti nebo dn� výtažku 

- jako nevýhodu je nutné uvést, že p�i hydromechanickém tažení je nutná vetší celková 
tažná síla, kterou musíme vyvodit na tažníku, než u konven�ního tažení, protože 
musíme p�ekonávat ješt� navíc protitlak kapaliny. Proto také pot�ebujeme použít lis�
s vyšší jmenovitou sílou. 



- 22 -

2.5.3 Tlakové a geometrické parametry p�i tažení válcového výtažku zhotoveného 
technologií HMT [7], [14] 

Polotovarem je kruhový p�íst�ih plechu, z kterého se zhotoví válcový výtažek tažením 
s p�idržova�em do tažnice napln�né kapalinou (obr. 17 ) 

Tlak kapaliny v tažné komo�e (pN)

- závisí na tlouš�ce a jakosti plechu, ale i na geometrickém tvaru výtažku, velikosti mezer  
z a z1. Pro válcový výtažek z hlubokotažného plechu t�. 11 se doporu�uje: 
pN = 25 až 50 MPa ….. tlouš�ka 1mm 
pN = 35 až 70 MPa ….. tlouš�ka 2mm 
V p�ípad� tažení plechu z nerezav�jící oceli t�. 17 je pN až o 100% vyšší. 

Tažná síla (Fht)

- stanovuje se pro kontrolu vhodnosti lisu s ohledem na konkrétní tvar výtažku. Pro p�ibližné     
ur�ení tažné síly pro hydromechanické tažení vyhovuje vztah: 

Fht = Fkt + pN . S [MN]         (2.4) 

kde Fkt – síla pro klasické tažení [MN] 
       pN – tlak kapaliny v tažné komo�e (v nástroji) [MPa] 
       S – plocha p�dorysného pr�m�tu výtažku [mm2] 

P�idržovací síla (Fp)

- je p�i HMT zna�n� ovliv�ována p�sobením tlaku kapaliny. Pro ideální pr�b�h procesu HMT 
se požaduje možnost plynulé zm�ny p�idržovací síly v závislosti na zm�nách tlaku kapaliny 
v komo�e a na zmenšování plochy p�íruby. Tento požadavek je zvlášt� naléhavý p�i tažení 
kužel�. Pokud z technických d�vod� nelze regulovat hodnotu p�idržovací síly, stanoví se 
konstantní p�idržovací tlak p�i HMT u válcových výtažk� v rozmezí hodnot pp = 8 až 12 MPa.  

Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí (z)

- pat�í k nejvýznamn�jším geometrickým parametr�m p�i HMT, nebo� je podmínkou pro 
optimální vytvo�ení ,,protivlny“ z tvá�eného plechu v oblasti mezi tažníkem  
a p�idržova�em. Doporu�ené hodnoty z pro válcový výtažek jsou: 
z = 4 – 6 mm ….. tl. 1 mm 
z = 8 – 14 mm ….. tl. 2 mm 

Mezera mezi tažníkem a p�idržova�em (z1)

- spolupodílí se na vytvo�ení protivlny 
z1 = 0,5 – 5 mm ….. tl. 1 mm 
z1 = 0,5 – 14 mm ….. tl. 2 mm 

Zaoblení p�idržova�e (R1)

R1 = 1 -3 mm ….. tl. 1 mm 
R1 = 1 - 5 mm ….. tl. 2 mm 
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Zaoblení tažnice (tažné hrany) – (R)

- v d�sledku vytvo�ení protivlny v pr�b�hu tažení dochází k p�ímému styku taženého plechu 
s tažnou hranou v�tšinou jen na za�átku tažení. 
R = 4 – 8 mm ….. tl. 1 mm 
R = 6 – 12 mm ….. tl. 2 mm 

Zaoblení tažníku (r)

- volí se s ohledem na tlouš�ku taženého plechu následovn�
rmin = 3 mm ….. tl. 1 mm 
rmin = 4 mm ….. tl. 2 mm 

St�ední pr�m�r drážky t�sn�ní (d2)

- empirický vzorec 

d2 = d1 + 2R + H + 4 [mm]         (2.5) 

kde H je ší�ka t�sn�ní, v�tšinou H = 5 mm 
       R – zaoblení tažnice [mm] 
       d1 – pr�m�r tažnice [mm] 

Obr. 17 Parametry prostého hydromechanického tažení [14] 

2.5.4 Vybrané materiály vhodné k hydromechanickému tažení [7] 

Hydromechanickým tažením lze zhotovovat výtažky z celé �ady materiál�, od b�žných 
ocelí t�ídy 11, p�es tvrdé nerezav�jící oceli t�ídy 17 až po m�d�né a hliníkové slitiny. 

a) uhlíkové oceli t�ídy 11 (Rm 280 až 500 MPa) 
11 300, 11 301, 11 302, 11 304, 11 305, 11 320, 11 321, 11 342, 11 402 

b) nerezav�jící oceli t�ídy 17 (Rm 500 až 700 MPa) 
17 240, 17 241, 17 242, 17 246 

c) m�� a slitiny m�di (Rm 206 až 309 MPa) 
42 3003.11, 42 3004.11, 42 3005.11, 42 3016.11, 42 3201.11, 42 3202.11, 42 3210.11 

d) hliník (Rm 70 až 100 MPa) a jeho slitiny: 
42 4003.11, 42 4004.11, 42 4005.11, 42 4006.11 
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2.5.5 Varianty hydromechanického tažení 

V sou�asné dob� existují více jak dv� desítky variant HMT. Z konstruk�ního hlediska 
lze HMT rozd�lit podle stavby tažníku na: tažníky hranaté a nesymetrické, tažníky s 
prom�nným povrchem a pod. Na obr. 18 jsou uvedeny n�které nejpoužívan�jší druhy 
hydromechanického tažení.  

Obr. 18 Základní varianty HMT [7] 
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P�evrácený zp�sob tažení spojený s tažením hydromechanickým

Obr. 19 Kombinace hydromechanického a p�evráceného zp�sobu tažení [5] 

Na obr. 19 je zobrazeno schéma nástroje, který slu�uje klasický zp�sob tažení 
s tažením hydromechanickým. Na levém obrázku je znázorn�na výchozí situace, kde p�íst�ih 
(3) o pr�m�ru D je vložen na sekundárním p�idržova�i (4) a na zaoblení tažnice (5). 
K sekundárnímu p�idržova�i je p�íst�ih p�itla�en primárním p�idržova�em (2). Tažník (1) 
s polom�rem r je nyní ve výchozí poloze. 

V první fázi tažení je z p�íst�ihu zhotoven válcový výtažek (6) o pr�m�ru d1 se 
stupn�m tažení K1 = D/d1. P�íruba je vytahována z prostoru mezi primárním a sekundárním 
p�idržova�em p�i jejich pohybu sm�rem dol� a pláš� výtažku vzniká mezi vnit�ní funk�ní 
plochou primárního p�idržova�e a vn�jší plochou tažnice. Zaoblení dna výtažku odpovídá 
polom�ru zaoblení tažnice. Poté je uzav�ený prostor tažnice vypln�n tlakovou kapalinou (7), 
tažník stále z�stává ve výchozí poloze. 

V druhé fázi tažení se vytáhne z válcového výtažku (6) polokulový výtažek (8) tak, že 
tažník p�i svém pohybu sm�rem dol� p�etahuje pláš� p�es zaoblení tažnice do tlakové 
kapaliny. 

Použití sdruženého nástroje

Sdružený nástroj (obr. 20) se skládá ze základové desky (1), v níž je vsazena tažnice 
(2), která má uvnit� prostor pro napln�ní tlakovou kapalinou a ve své funk�ní �ásti má 
pot�ebný polom�r a t�sn�ní. V prostoru tažnice je umíst�na vložka (3) pro vytvarování dna 
výtažku (4). Ve vložce musí být zhotoveny otvory pro vytla�ení kapaliny. Na základové desce 
je upevn�na st�ižnice (5) a mezikruží mezi st�ižnicí a tažnicí se pohybuje sekundární 
p�idržova� (6), který je ovládán pružinou. Na st�ižnici je vodící deska (7) pro vedení pásu 
plechu. St�ižník (8) má v našem p�ípad� 3 funkce – vn�jší obrys st�íhá, �elo slouží jako 
primární p�idržova� a vnit�ní funk�ní �ást jako tažník (9).  
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Postup výroby výtažku: 

a) vsunutí pásu plechu do st�ižného prostoru s vysunutím sekundárního p�idržova�e 
b) vyst�ižení p�íst�ihu o pr�m�ru D mezi b�ity st�ižníku a st�ižnice. P�i pohybu st�ižníku 

sm�rem dol� je p�íst�ih p�itla�en k zaoblení tažnice a sou�asn� je také p�itla�en 
sekundárním p�idržova�em k �elu st�ižníku vhodným m�rným tlakem, protože v další 
fázi probíhá tažení. Odpad o z�stává v prostoru mezi �elem st�ižnice a vodící desky. 

c) poté následuje p�evrácené tažení, kdy z p�íst�ihu a pr�m�ru D vytáhneme výtažek v o 
pr�m�ru d1 se stupn�m tažení K=D/d1. P�i pohybu st�ižníku sm�rem dol� je p�íruba 
p�íst�ihu vytahovaná ze sev�ení mezi �elem st�ižníku a sekundárním p�idržova�em. 
Vnit�ní funk�ní plocha st�ižníku postupn� vytvá�í válcový pláš� výtažku okolo 
vn�jšího obvodu tažnice. Dno výtažku je tvarováno zaoblením tažnice. P�ed za�átkem 
další fáze se do prostoru tažnice vpustí tlaková kapalina. 

d) následuje tvarování válcového výtažku tvarovým tažníkem do tlakového prostoru 
tažnice. Válcový pláš� se p�i pohybu tažníku sm�rem dol� p�etahuje p�es zaoblenou 
hranu tažnice, ve které je t�sn�ní. 

Obr. 20 Použití sdruženého nástroje [5] 
a) vsunutí pásu plechu do st�ižného prostoru 
b) vyst�ižení p�íst�ihu o pr�m�ru D 
c) p�evrácené tažení válcového výtažku 
d) tvarování výtažku tvarovým tažníkem 
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Tažení výtažk� s tvarovou p�írubou

Hydromechanickým tažením je možné táhnout výtažky s nerovnou (tvarovou) 
p�írubou. Tažnice (3), její t�sn�ní a p�idržova� (2) mají tvar p�íruby, p�i�emž tažník (1) 
tvaruje st�ední �ást výtažku. Tažnici obepíná plechová objímka (4) a v prostoru mezi 
objímkou a tažnicí se shromaž�uje pot�ebná kapalina. V levé �ásti obr. 21 je zobrazena 
výchozí situace, kde pod p�íst�ihem je tlaková kapalina a protože je �elní plocha tažnice 
nerovná, dojde k vyte�ení �ásti kapaliny do prostoru mezi objímkou a tažnicí. Na pravé �ásti 
obr. 21 je vid�t záv�re�ná fáze tažení, p�i�emž nejd�íve dosedne tvarový p�idržova�, který dá 
p�írub� pot�ebný tvar. Zárove� se ješt� vytla�í �ást kapaliny z tlakového prostoru tažnice a 
tím se zvýší hladina mezi objímkou a tažnicí. Poté už následuje samotné tažení. Pro p�ívod 
kapaliny, regulaci tlaku a odvod tlakové kapaliny jsou zhotoveny otvory v tlakovém prostoru 
tažnice.  

P�írubu výtažku je také možno tvarovat v tažidle, které je zobrazeno na obr. 22. Místní 
tvarování p�íruby je zp�sobeno tlakem kapaliny, která je p�ivád�na otvory (4) do stykové 
plochy p�idržova�e (2) a tažnice (3). V �elní ploše tažníku je vyroben p�íslušný tvar výtažku. 

Obr. 21 Zhotovení výtažku s tvarovou p�írubou [5] Obr. 22 Místní tvarování p�íruby 
tlakovou kapalinou [5] 

2.5.6 Konstrukce nástroje pro hydromechanické tažení 

Konstrukce nástroje je nejlépe z�ejmá v porovnání s konven�ním tažidlem: 

- horní �ásti tažidla (tažník a p�idržova�) jsou v podstat� stejné 
- v tažnici musí být narozdíl od konven�ní tažnice uzav�ený prostor pro tlakovou 

kapalinu, otvory pro p�ívod a odvod tlakové kapaliny a t�sn�ní p�ed zaoblením hrany 
tažnice 

- pro t�sn�ní je p�ed vstupní zaoblenou hranou tažnice vyroben zápich. K t�sn�ní se 
používá speciálních ot�ruvzdorných um�lých hmot až do tlaku 30MPa. Pro vyšší tlaky 
je vhodné povrch pom�dit. Pro nejvyšší tlaky se využívá kovového t�sn�ní, které je 
zespodu spojeno kanálky s tlakovým prostorem 

- do otvor� pro p�ívod a odvod tlakové kapaliny jsou napojeny tlakové trubky 
s p�íslušným regula�ním za�ízením 
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Na obr. 23 jsou ukázány nástroje pro 3 r�zné výtažky p�ed a po tažení. 

Obr. 23 Ukázka hydromechanického tažení [10] 

Koncepce nástroj� pro HMT

Z hlediska výroby jsou mnohem jednodušší a lacin�jší oproti klasickému tažení, 
protože odpadá vyráb�ní negativního tvaru v tažnici. Vnit�ní tvar výtažku je ur�en tvarem 
tažníku. Spodek nástroje (tažnice s tlakovým prostorem) je tedy univerzáln�jší a také 
v podstat� eliminujeme polom�r zaoblení tažnice a tažnou v�li. Nespornou výhodou je fakt, 
že hydromechanickým tažením vytvo�íme výtažek v jedné operaci, tedy i celkové  náklady na 
nástroje jsou nižší než u konven�ního nástroje. Tento rozdíl je dob�e patrný z obr. 24 p�i 
výrob� parabolického výtažku, který zobrazuje postup tažení konven�ním zp�sobem, tedy 5 
tažných operací a jedna operace kalibra�ní. P�i HMT vyrobíme daný výtažek v jedné operaci. 
Pokud bychom uvažovali cenu nástroje p�i klasickém tažení 100%, pak by cena p�i 
hydromechanickém tažení klesla na p�ibližn� 11,5%! P�itom také u HMT odpadají náklady na 
mezižíhání, které by bylo nutné za�adit p�i klasickém tažení. Stejn� jako u konven�ního tažení 
m�žeme p�i hydromechanickém tažení používat tažidel pro p�evrácený tah, tažidel slou�ených 
a sdružených. U hydromechanického tažení se využívá tlakové kapaliny a s tím souvisí 
náklady na realizaci tlakových rozvod�, �ízení tlaku, údržbu atd. 
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Obr. 24 Po�et tažných operací [5] 

Na obr. 25 jsou uvedeny p�íklady sou�ástí vyráb�ných hydromechanickým tažením, 
konkrétn� se zde jedná o výrobky rakouské firmy HMT Technologie und Handel GmbH. 

Obr. 25 Produkty hydromechanického tažení [10] 
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2.5.7 Stroje pro hydromechanické tažení [5], [11] 

Volba stroje pro hydromechanické tažení je závislá p�edevším na druhu a složitosti 
výtažku. Pro jednodušší výtažky lze použít klasické hydraulické lisy vybavené speciálními 
nástroji a p�íslušenstvím. Pro složit�jší dílce je výhodn�jší po�ízení speciálního 
hydromechanického lisu. Stroje lze rozd�lit na: 

- jedno�inné – pro m�lké výtažky 
- dvoj�inné – pro hluboké výtažky 
- speciální – pro nejnáro�n�jší aplikace 

Hydromechanický lis HMD 

P�íkladem speciálního lisu m�že být nap�. hydromechanický lis HMD od firmy AP&T 
s podp�rným olejovým diagramem pro hydromechanické tvá�ení (obr. 26). Je speciáln�
vyvinut pro komplexní tvá�ení hlubokotažných výlisk�.

• Rozm�ry pr�m�r� p�íst�ih� – 380, 
635, 810 mm 

• Lisovací tlak – 35, 70, 100 Mpa 
• Hloubka tahu 200, 280, 350 mm 
• Síla 9200 – 40000 kN 
• Síla válce 6500 – 20000 kN 
• Rozm�ry stolu 920x920 – 1300x1300 

mm 

Obr. 26 Hydromechanický lis HMD [11] 
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2.6 Vysokorychlostní tvá�ení [6], [8], [16] 

P�i tvá�ení výbuchem je energie uvoln�ná detonací vhodn� volené nálože p�enášena na 
tvá�ený plech prost�ednictvím vzduchu, písku, hlíny nebo kapaliny. Práv� kapaliny je 
nej�ast�ji využíváno jako nosného média, a proto tuto metodu m�žeme za�adit mezi nástroje 
využívající kapaliny ke zhotovení požadovaného tvaru sou�ásti. 

2.6.1 Princip metody 

Podstatou metody je nahrazení síly a rychlosti lisu (b�žn� 10 – 30 m/s) na materiál 
ú�inkem tlakové vlny vyvozené explozí. V tomto p�ípad� bývá rychlost tvá�ení až 250 m/s. 
Ú�inek bude tím v�tší, �ím v�tší bude množství výbušniny a �ím v�tší hustotu bude mít 
prost�edí, kterým je ú�inek tlakové vlny p�enášen. Proto se pro rozm�rn�jší výtažky využívá 
písek nebo hlína. P�etvárné tlaky mohou dosáhnout až 10 000 MPa a teploty až 1300°C. Tvar 
výlisku je relativn� p�esný s minimálním nebo žádným zp�tným odpružením. Nej�ast�ji je 
tato metoda využívána pro obtížn� tvá�itelné materiály. 

K p�etvo�ení m�že dojít na 1 operaci (obr. 27), nebo na více operací p�i postupném 
odpalování náloží (obr. 28). 

1 – nádoba 
2 – rozbuška 
3 – nálož 
4 – p�idržova�  
5 – plech 
6 – lisovnice  
7 – výfuky 

Obr. 27 Jednoduché tažení na jednu operaci [16] 

1 – I. nálož 
2 – rozbuška 
3 – II. nálož 
4 – p�ihrádka  
5 – zápalnice 
6 – plech 

Obr. 28 Jednoduché tažení na dv� operace [16] 
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2.6.2 Historie 

Tvá�ení výbuchem bylo použito nejprve v 60. letech v USA a v SSSR pro letecké a 
vesmírné ú�ely. B�hem 80. let ovšem tato technologie nacházela jen t�žko uplatn�ní z d�vodu  
vývoje jiných tvá�ecích technologií bez pot�eby takových bezpe�nostních opat�ení, jaké 
s sebou p�ináší používání výbušnin. Zárove� se však v 70. letech rozvíjela technologie 
explosivního sva�ování. Tvá�ení výbuchem bylo použito k explosivnímu sva�ování velkých 
desek z titanu nebo hliníku s ocelí. K znovuzavedení vysokorychlostního tvá�ení vedla 
pot�eba výroby komplikovaných sou�ástí v malých sériích. Na tyto zakázky se za�aly 
specializovat menší firmy. P�íkladem m�že být nizozemská firma Exploform B.V., která tuto 
metodu využívá od roku 1998.  

2.6.3 Využití metody 

P�ed samotným tvá�ením je nejprve celý proces simulován pomocí speciáln�
vyvinutého programu (nap�. Autoform). To umož�uje vyvarovat se p�ípadných chyb p�i 
tvá�ení nových dílc� a p�edpovídá kone�né vlastnosti výtažk� (tlouš�ka st�ny, odpružení, 
atd.). 

Velkou výhodou této metody je možnost její aplikace pro jakékoliv tvary a hmotnosti. 
V podstat� není žádné omezení velikosti, tvaru ani materiálu. V sou�asné dob� jsou úsp�šn�
tvá�eny dílce o rozm�rech 10x2 metry p�i tlouš�kách od 0,3mm u hliníku až po 60 mm u 
nerezav�jících ocelí. Dále lze tvá�et mnoho druh� slitin hliníku, titanu, niklu, apod. Tyto 
parametry však nejsou limitní a neustále se vylepšují. Polotovarem pro tvá�ení mohou být 
ploché nebo naohýbané plechy, trubky, dokonce i ve sva�ovaném stavu p�i r�zných 
tlouš�kách jednotlivých kus�. 

Nástroje pro tvá�ení výbuchem bývají pom�rn� jednoduché. Tvo�í je jen jedna �ást 
negativního tvaru výrobku � jednodušší a rychlejší výroba nástroje � nižší cena nástroje 
snižuje cenu produktu. Nástroje se nemusí instalovat do žádného stroje a výroba tedy m�že 
za�ít okamžit�. 

Na obr. 29 jsou uvedeny p�íklady sou�ástí vyrobených explosivním tvá�ením. Jedná se 
zejména o sou�ásti automobil�, letadel, turbín v elektrárnách, �ásti budov, ale také o 
um�lecké p�edm�ty. 

Obr. 29 Produkty vysokorychlostního tvá�ení [8] 
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3. Záv�r

Cílem bakalá�ské práce bylo vytvo�it p�ehled moderních technologií využívajících 
kapalinu jako nepevného tvá�ecího nástroje, porovnání výhod a nevýhod s konven�ními 
metodami a názorné ukázky sou�ástí vyráb�ných v praxi. 

V dnešní dob� již existuje mnoho r�zných „odvozenin“ speciálních metod tvá�ení, jež 
by svou obsáhlostí p�ekro�ily rozsah této bakalá�ské práce. V p�edložené práci jsou uvedeny 
hlavní metody tvá�ení kapalinou, ze kterých byly a jsou postupn� odvozovány metody nové, 
vhodn�jší pro zpracování konkrétních dílc�. 

Nekonven�ní metody tvá�ení plech� jsou nenahraditelnou technologií zejména 
v leteckém a automobilovém pr�myslu. Dovolují konstruktér�m a designér�m vytvá�et leh�í a 
pevn�jší sko�epiny, komplikované tvary karoserií a dalších sou�ástí, jejichž výroba kovovými 
nástroji by byla složitá a finan�n� náro�ná. 

Z produkce hydromechanického tažení p�ipadá na automobilový pr�mysl p�ibližn�
85% výrobk�, 10% na techniku pro domácnosti a gastronomii a 5% na elektrotechnické  
a léka�ské sou�ásti (obr. 30). P�íkladem výrobk� pro automobilový pr�mysl jsou �ásti 
katalyzátor�, tlakové nádoby, olejové filtry, výfukové potrubí pro automobily i motocykly, 
reflektory atd. Pro domácnosti to jsou nap�íklad nádoby fritéz, mixér�, nádobí, d�ezy a další 
�ásti vyráb�né p�evážn� z nerezové oceli.     

V porovnání s konven�ními metodami má tvá�ení kapalinou mnoho výhod z hlediska 
technologického i ekonomického. Uplatn�ní nachází p�edevším ve velkosériové výrob�, nap�. 
automobilový pr�mysl. M�že za to vyšší po�izovací cena speciálních lis� a mnohdy jejich 
jednostranné využití. To je také d�vodem, pro� tyto nekonven�ní metody nemohou pln�
nahradit klasické metody tvá�ení. A�koli byly vyvinuty p�ed desítkami let, stále p�edstavují 
okrajové zp�soby tvá�ení, existující soub�žn� s metodami konven�ními.  

  Obr. 30 Využití produkt� hydromechanického tažení 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Ozna�ení Legenda Jednotka 
D Pr�m�r p�íst�ihu [mm] 
d Pr�m�r tažníku [mm] 
d0 Vn�jší pr�m�r trubky [mm] 
d1 Pr�m�r tažnice [mm] 
d2 St�ední pr�m�r drážky t�sn�ní [mm] 
dv Pr�m�r výtažku [mm] 
Fa Axiální deforma�ní síla [N] 
Fht Tažná síla [MN] 
Fp P�idržovací síla [N] 
H Ší�ka t�sn�ní [mm] 
h1, h2 Výška výtažku [mm] 
K1 Stupe� tažení [-] 
pmax Maximální tlak [MPa] 
pmin Minimální tlak [MPa] 
pN Tlak kapaliny v tažné komo�e [MPa] 
pp P�idržovací tlak [MPa] 
r Zaoblení tažníku [mm] 
R Zaoblení tažnice [mm] 
R1 Zaoblení p�idržova�e [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
S Plocha p�dorysného pr�m�tu výtažku [mm2] 
s Tlouš�ka st�ny výtažku [mm] 
s0 Po�áte�ní tlouš�ka plechu [mm] 
š Ší�ka pruhu plechu [mm] 
z Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí [mm] 
z1 Mezera mezi tažníkem a p�idržova�em [mm] 


