
Výroba vnitřních lemů 

Tab. 1 Parametry procesu FlowDrill [8] 
Závit Průměr nástroje [mm] Otáčky [s-1] Výkon stroje [kW] Čas cyklu [s] 
M5 4,5 2150 0,8 2 
M6 5,4 2050 1,0 2 
M8 7,3 1900 1,3 2 
M10 9,2 1700 1,5 3 

Pro tuto technologii existují i speciální stroje, ale její velkou výhodou je možnost použití 
obyčejné strojní vrtačky. Jediným požadavkem je dosažitelnost parametrů potřebných 
k výrobě průtaže daného průměru. Pro snadnější polohování a automatizaci procesu, se však 
doporučuje použít CNC nebo stroj speciálně vyvinutý pro tuto metodu. 

Pro upínání nástrojů se používají speciální držáky a kleštiny. Ty jsou vybaveny 
hliníkovými chladícími kroužky, které chrání nástroje před vysokou teplotou a umožňují 
nepřetržitou produkci. 

Používá se několik typů nástrojů, obr. 19: 

a) Standartní – vytvoří límec ze stoupajícího 
materiálu, nevytváří třísky 

b) Plochý – zarovná povrch dílce odřezáním 
límce 

c) REM – má vroubkovanou špičku, která je 
schopna odstranit vrstvy, jež by mohly ohrozit 
proces tvorby průtaže (nátěr, pozinkování, 
eloxování). 

2.4 Výroba závitů [28], [29], [32] 

Závity můžeme vyrábět 
třískovým obráběním, např. 
frézováním nebo řezáním 
závitníkem. V případě výroby 
závitů do průtaže, však tyto 
metody nejsou vhodné. 
Důvodem je snaha vyhnout se 
ubírání materiálu ze stěny 
průtaže. Z toho důvodu se 
používá tváření závitů. Protože se 
neodebírá materiál, nevznikají třísky. 
Nemusí se řešit třískové hospodářství 
a také se zvyšuje spolehlivost zařízení. 
Důležitou výhodou je vyšší jakost a větší 
pevnost takto vyrobených závitů. Dochází 
totiž ke zpevnění povrchu závitu 
soustředěním materiálu, maximum tohoto 
zpevnění je u paty zubu. Při procesu navíc 
nedochází k porušení vláken materiálu, 
viz obr. 20. Další výhodou je potřeba 
vyšší řezné rychlosti, což má za výsledek 
zvýšení produktivity. 

Obr. 19 Nástroje pro flowDrill [11] 

Obr. 21 Porovnání tvářených a obráběných závitů [28] 

Obr. 20 Tváření závitu [28] 

19 
 



Materiály 

 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti AHSS ocelí firem arcellor-mittal a SSAB [3], [25] 

oceli označení 
Mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 
Mez pevnosti 

Rm [MPa] Prodloužení 
A80 [%] min max min max 

Dvoufázové DP 980 Y700 700 850 980 1100 8 
Docol 1000 DP 700 950 1000 1200 7 

TRIP TRIP 780 450 550 780 900 23 

Komplexní CP 1000 700 850 980 1200 8 
Dogal 780 CP 500 700 780 950 10 

Martenzitické MartINsite® 1500 1200 1500 1500 1700 3 
Docol 1400 M 1150 - 1400 1600 3 

 Základní rozdíl mezi AHSS a konvenčními HSS (high strength steels) leží 
v mikrostruktuře. HSS oceli jsou jednofázové – feritické. Na rozdíl od nich AHSS oceli 
obsahují mimo feritu a perlitu ještě další fáze jako je bainit, austenit nebo martenzit. Díky 
tomu tyto oceli získávají unikátní mechanické vlastnosti. 

Dvoufázové oceli 

Jejich struktura (obr. 30 a) je tvořena feritickou matricí, která obklopuje tvrdé částice 
bainitu nebo martenzitu. Zvýšením objemu sekundárních tvrdých fází zvyšuje pevnost. Ocel 
s tak vysokým podílem martenzitu však způsobuje problémy při zajištění požadovaného 
prodloužení, které je požadováno pro tváření. Kontinuální feritická matrice dodává oceli 
tažnost. Když se tyto oceli deformují, napětí je koncentrováno ve fázi feritu, který obklopuje 
martenzit, tím vytváří vysokou míru zpevňování. Díky tomu mají součásti z těchto materiálů 
lepší mechanické vlastnosti, než polotovary, ze kterých jsou tvářeny. 

 Díky vysoké únavové pevnosti a dobré absorpci energie jsou vhodné na nosné díly 
a výztuže. Fáze feritu a martenzitu, popř. bainitu jsou vyráběny kontrolovaným ochlazováním 
z austenitu nebo z feritu a austenitu, kdy se část austenitu přemění na ferit a poté se rychlým 
ochlazením transformuje zbývající austenit na martenzit. Při správném technologickém 
postupu jsou tyto oceli svařitelné všemi běžně používanými svářecími technologiemi. 

 

Obr. 28 Rozsah mechanických vlastností některých skupin AHSS ocelí [2] 
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Dvoufázové oceli s mezí pevnosti 500MPa jsou používány pro vnější díly karosérie (dveře, 

kapoty, nárazníky), jejich mechanické vlastnosti umožňují konstruktérům zmenšit rozměry 
a hmotnost těchto dílů. Dvoufázové oceli vyšších jakostí (Rm 590-980MPa) se používají jako 
součásti pasivní ochrany automobilů, které musí pohltit vysoké množství energie (deformační 
zóny - přední a zadní podélné kolejnice a nosná konstrukce). Nejpevnější dvoufázové oceli se 
používají na součásti jako sloupky, výztuhy, střešní ližiny a příčníky. Jsou to díly, které 
zabraňují deformacím prostoru posádky, ale jejich tvar nedovoluje použití pevnějších 
martenzitických ocelí. 

DP980 Y700 

 Jedná se o dvoufázovou ocel od firmy Arcelor 
Mittal. Jako všechny oceli této skupiny je její 
struktura tvořena matricí feritu a v ní částicemi 
martenzitu, obr. 29. Díky tomu má tato ocel vysokou 
pevnost a zároveň dobrou tažnost. Díky těmto 
vlastnostem se používá pro konstrukční 
a bezpečnostní díly. Mechanické vlastnosti jsou 
uvedeny v tab. 3. A chemické složení v tab. 5. 

Tab. 3 Mechanické vlastnosti DP980 Y700 [3] 

 
Tab. 4 Chemické složení DP980 Y700 [3] 
C [%] 
max. 

Si [%] 
max. 

Mn [%] 
max. 

P [%] 
max. 

S [%] 
max. 

V [%] 
max. 

Al [%] 
max. 

B [%] 
max. Cr+Mo<1 

Nb+Ti<0,15 0,23 0,8 2,5 0,08 0,015 0,22 2 0,005 

TRIP oceli 

 Jsou to oceli s deformačně vyvolanou martenzitickou přeměnou. Mikrostruktura 
(obr. 30 b) je složena z matrice feritu, ve které jsou zrna zbytkového austenitu (min 5%), 
kromě toho jsou v různém množství přítomna i zrna martenzitu a bainitu. Tyto materiály 
mohou být vyrobeny tak, aby bylo dobře tvářitelné a přitom zpevňovaly, čímž zajistí dobrou 
absorpci energie. 

Mez kluzu 
[MPa] 

Mez pevnosti 
[MPA] 

Prodloužení 
[%] 

700 - 850 980 - 1100 ≥ 8 

 

Obr. 29 Struktura DP980 Y700 [3] 

Obr. 30 Struktura ocelí 

a) dvoufázových ocelí  b) TRIP ocelí 
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Chemické složení je v tab. 6. Mechanické vlastnosti zobrazuje tab. 5. Hodnoty jsou měřeny 
ve směru válcování. Označení jednotlivých ocelí:  

HR/CR – válcováno zatepla/zastudena,  
SF – ocel speciálně vyráběna pro lemování. 

Tab. 5 Mechanické vlastnosti komplexních ocelí [3] 
ocel Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa] Prodloužení [%] 
CP 1000 CR 700 - 850 980 - 1200 ≥ 8 
CP 1000 SF 750 - 950 980 – 1200 ≥ 7 
CP 1000 Y800 800 - 950 980 – 1130 ≥ 6 
CP 1000 HR 800 - 950 ≥950 ≥ 10 

Tab. 6 Chemické složení oceli CP 1000 [10] 
C [%] 
max. 

Si [%] 
max. 

Mn [%] 
max. 

P [%] 
max. 

S [%] 
max. 

V [%] 
max. 

Al [%] 
max. 

B [%] 
max. Cr+Mo<1 

Nb+Ti<0,15 0,23 0,8 2,2 0,08 0,015 0,22 2 0,005 
 

• Martenzitické oceli  

 Tyto oceli mají martenzitickou matrici, která obsahuje ferit a může obsahovat i bainit, 
obr. 34. Ze všech AHSS ocelí vykazují martenzitické oceli nejvyšší mez pevnosti až do 
1700 MPa. Často po kalení procházejí tepelným zpracováním pro zvýšení tažnosti, tak 
dosahují dostatečné tvařitelnosti i při velmi vysoké pevnosti. 

 

 

Obr. 34 Příklady struktury martenzitických ocelí [3] 
a) MartINsite® 1200 b) MartINsite® 1500 

Obr. 33 Příklady dílů z komplexních ocelí [3] 
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• Docol Roll 800 a 1000 

Docol Roll je obchodní označení speciální skupiny 
materiálů, které jsou primárně určené pro technologii tváření 
válcováním. Materiály procházejí tepelným zpracováním 
v kontinuální žíhací lince, které materiálu umožňuje ohýbání 
s velmi malým poloměrem ohybu. Charakteristické vlastnosti 
těchto materiálů jsou: 

• vysoká mez kluzu – minimalizace problémů 
s rovinností, zajištění, že plastická deformace bude 
omezena do poloměrů 

• vysoký poměr meze kluzu k pevnosti v tahu – napětí 
v silně tvářených oblastech je srovnatelné s napětím 
v méně tvářených oblastech 

• vysoká vnitřní čistota a homogenní distribuce tvrdosti 
– umožňuje tváření s malými poloměry 

 

Mezi typické výrobky z těchto ocelí patří bezpečnostní díly automobilů – nárazové 
nosníky, vyztužení nárazníku, pojezdy sedaček. Kromě automobilového průmyslu se využívá 
ve formě profilů při výrobě nábytku, ve stavebnictví, v elektrotechnickém průmyslu nebo při 
stavbě strojů. Všechny tyto odvětví zvyšují nároky na snižování tlouštěk profilů, které jsou 
schopny vydržet vyšší namáhání. Mechanické vlastnosti v tab. 7. 

Tab. 7 Mechanické vlastnosti ocelí Docol Roll [9] 

DocolRoll Mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] 

Mez pevnosti Rm [MPa] Prodloužení 
[%] min max 

800 600 800 950 10 
1000 850 100 1200 5 

 Oceli Docol Roll jsou určeny pro tváření za studena a jsou charakterizovány vysokou mezí 
kluzu a vysokou čistotou, která umožňuje ohýbání s malým poloměrem ohybu. Ve většině 
tvářecích procesů má nízká mez kluzu kladný vliv. U hlubokého tažení by měl mít materiál 
nízký poměr meze kluzu k mezi pevnosti, u válcování je naopak lepší materiál s vysokou 
mezí kluzu, ten lépe odolává vzniku nechtěných podélných plastických napětí v hotovém dílu. 
Vylepšené mechanické vlastnosti těchto ocelí umožňují, aby byly ohnuty s velmi malým 
poloměrem ohybu, jak je vidět na obr. 35. Chemické složení těchto ocelí je v tab. 8. 

Tab. 8 Chemické složení ocelí Docol Roll [9] 

Ocel C [%] 
max 

Si [%] 
max 

Mn [%] 
max 

P [%] 
max 

S [%] 
max 

Al [%] 
max 

Další 
prvky 

Docol Roll 800 0,16 0,4 1,7 0,02 0,004 0,015 Nb 
Docol Roll 1000 0,16 0,4 1,7 0,02 0,004 0,015 Nb 

 Tahové zkoušky vytipovaných materiálů (CP 1000, DP 980, Docol Roll 800 a 1000) jsou 
přiloženy v přílohách 1-4. 

Obr. 35 Ohyb oceli Docol 
Roll 1000 [9] 
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4 ZKOUŠKY [7], [16], [23], [26], [31] 

 Tato kapitola se bude zabývat zkouškami, pomocí kterých se bude určovat vyrobitelnost 
průtaže do určitého materiálu a také zkouškami, které se používají při kontrole vlastností 
vyrobených průtaží. 

4.1 Zkouška rozšiřováním otvoru [7], [23] 

 Zkouška je součástí české verze mezinárodní normy ISO 16630:2009. Tato norma se 
zabývá tvářecími procesy – stříháním, ohýbáním a tažením s rozšiřováním. Speciálně se pak 
zaměřuje na tvarování přírub ohýbáním kolem vyražených otvorů a zkušební metodou ke 
stanovení vhodnosti kovového plechu pro tuto operaci. Tato zkouška značně připomíná 
výrobu průtaží za výrobních podmínek. 

Princip zkoušky:  

 Zkouška se skládá ze dvou kroků: 

a) vystřižení otvoru, jak ukazuje obr. 36. 
b) vtlačování kuželovitého rozšiřovacího nástroje do předem vyraženého otvoru, dokud 

se libovolná trhlina nerozšíří přes celou tloušťku zkušebního tělesa z kovového 
plechu, viz obr. 38. 

Stroj, na kterém se provádí zkouška, musí umožnit: 

• zajištění polohy zkušebního tělesa 
• zastavení rozšiřovacího nástroje v okamžiku vzniku trhliny 
• řízení rychlosti pohybu rozšiřovacího nástroje 

Tyto parametry může zajistit speciální stroj pro tuto zkoušku, ale lze použít i stroje pro 
zkoušku hlubokým tahem nebo jakýkoli stroj pro zkoušky tlakem. 

Zkušební nástroj se skládá z raznice a razníku. Razník musí být kuželovitý rozšiřovací 
nástroj s vrcholovým úhlem 60°±1°. Jeho rozměry jsou určeny tak, aby jeho posunem vznikly 
trhliny na hraně otvoru. Minimální tvrdost je 55 HRC.  

Vnitřní rozměr raznice je vyroben podle očekávaného vnějšího průměru průtaže, 
doporučená minimální hodnota je 40 mm. Poloměr zaoblení hran musí mít rozměry od 2 mm 
do 20 mm. 

 

Obr. 36 Vystřižení otvoru [7] 
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Poloha otvorů na zkušebním tělese je určena na 

obr. 37. Mezera „z“ mezi razníkem a raznicí je 
určena vztahem: 

𝑧 =
𝑑𝑑 − 𝑑𝑝

2𝑡0
∙ 100 [%] (4.1) 

z – mezera [%] 
dd – vnitřní průměr raznice [mm] 
dp – průměr razníku [mm] 
t0  – tloušťka plechu [mm] 

 

 Zkouška se provádí v rozmezí teplot od 10 °C do 35 °C. Při řízených podmínkách musí být 
teplota 23±5 °C. Zkouška se pro jednotlivý materiál musí opakovat nejméně třikrát. Upnutí 
zkušebního tělesa musí zajistit: 

• sesouhlasení os rozšiřujícího nástroje a vyraženého otvoru 
• kolmost roviny ke směru pohybu rozšiřujícího nástroje 

Zkušební těleso se umisťuje tak, aby k rozšiřování docházelo ze stejné strany jako 
k vyražení otvoru. Síla upnutí musí být dostatečná, aby zabránila jakémukoli vtažení 
materiálu z upnuté oblasti. Pokud dojde ke vtažení, vzorek musí být vyloučen a zkouška se 
musí opakovat. Pro vzorky o rozměrech 150 mm x 150 mm se doporučuje síla 50 kN. 

Do otvoru se vtlačuje razník konstantní rychlostí. Tato rychlost by neměla překročit 
1 mm/s, aby bylo možné pohyb zastavit v okamžiku vzniku odpovídající trhliny. Během 
pohybu se pozoruje hrana otvoru a při prvním náznaku trhliny se sníží rychlost, čímž se 
minimalizuje další rozšiřování trhliny. Pohyb se zastaví úplně v okamžiku, kdy se objeví 
trhlina přes celou tloušťku zkušebního tělesa. Měří se dva na sebe kolmé vnitřní průměry 
rozšířeného otvoru v místech mimo trhlinu posuvnou měrkou nebo jiným vhodným 
přístrojem. Zaokrouhlí se na nejbližší 0,05 mm. 

Pokud během vtlačování razníku nedojde ke vzniku trhliny, tak se vzorek musí vyřadit 
a zkoušku opakovat s razníkem o větším průměru. 

 

 
  

Obr. 37 Poloha otvorů na zkušebním 
vzorku [7] 

Obr. 38 Znázornění zkoušky rozšiřováním otvoru [7] 
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4.2 Zkouška maximálního krouticího momentu [23], [26] 

Zkouška maximálního krouticího momentu je velmi jednoduchá zkouška pro rychlé 
zjištění maximálního krouticího momentu, který je schopen přenést závit vyrobený v průtaži. 
Pro zkoušku je potřeba pouze mazivo a momentový klíč nebo elektrický šroubovák. 

Testovaný vzorek musí být ustaven tak, aby byla osa závitu během testu ve svislé poloze. 
Uložení vzorku musí zaručit stálost polohy během celé zkoušky. Pokud je nutné, použije se 
přípravek. Situace před zkouškou je na obr. 39. 

Příprava zkoušky: 

• v průtaži se vyrobí závit 
• na závit testovacího vzorku daného 

rozměru se aplikuje mazivo 
• mazivo se aplikuje i na podložku z obou 

stran a umístí se na vzorek 
• v případě použití elektrického 

šroubováku se matice zašroubuje do 
počáteční polohy rychlostí 150 ot.min-1 

• šroub se přitáhne na 40% - 60% 
předpokládaného krouticího momentu 

• každý šroub a podložka se použijí pouze 
na jeden test 

 
Během testu se otáčí momen-

tovým klíčem nebo elektrickým 
šroubovákem rychlostí 5 ot.min-1. 
Postupně se zvyšuje krouticí 
moment, až dojde k selhání 
závitového spoje. Maximální 
krouticí moment odečteme 
z displeje, pokud je zkušební 
nástroj opatřen vyhodnocením 
momentu, získáme graf jeho 
závislosti na čase, obr. 40.  

 
 
 
 

4.3 Peel – off test [16], [23] 

 Do této kategorie patří dva testy. Nastavení zkoušky je v obou případech stejné, je ukázáno 
na obr. 41. Obě zkoušky se provádějí na trhacím stroji. Mění se pouze způsob zatěžování 
a vyhodnocování zkoušky. Šroub musí patřit do pevnostní třídy 12.9. Do spoje se zašroubuje 
rychlostí 20 mm.min-1 a zašroubovaný musí být tak, aby podložku přesahovala alespoň tři 
stoupání. 
 

Obr. 39 Příprava zkoušky [26] 

Obr. 40 Graf závislosti krouticího momentu na otáčení [26] 
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Obr. 43 Zkušební vzorek - tahová zkouška [12] 

Zkouška A - Při této zkoušce zatěžujeme spoj konstantní, předem určenou silou po dobu 
15 s. Vyhodnocení spočívá v povolení šroubu. Pokud jde vyšroubovat rukou, vzorek vyhověl. 
V případě, že se šroubem nelze hnout, je povoleno na prvních 180° použít klíč. 

Zkouška B - Stejně jako při minulé zkoušce se šroub zatěžuje silou. V tomto případě se 
zatížení lineárně zvyšuje až do porušení vzorku. Vyhodnocení zkoušky spočívá v kontrole 
závislosti síly na dráze. Pokud je tato závislost lineární až do požadované hodnoty zatížení, 
vzorek vyhověl, obr. 42. 
 

 
4.4 Tahová zkouška [12], [30] 

 Tahová zkouška je jednou ze základních mechanických zkoušek, pomocí nichž určujeme 
materiálové charakteristiky. Během této zkoušky je zkušební vzorek zatěžován jednoosým 
napětím. Toto zatížení je statické a probíhá až do porušení vzorku. Zkušební vzorek může mít 
různý průřez podle konkrétní aplikace. Pro testování je vhodné volit geometricky jednoduchý 
průřez, při testování plechů bude obdélníkový (obr. 43).  
 Během zkoušky se vzorek chová elasticky – jedná se o oblast elastické deformace. V této 
oblasti je deformace přímo úměrná napětí, platí Hookův zákon: 

𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 (4.1) 
   σ … napětí 
   E … Modul pružnosti 
   ε … elastická deformace 

 Po překonání meze kluzu se materiál 
chová plasticky. Dochází k trvalým 
deformacím a po odlehčení již nedochází 
k návratu na původní rozměr. Toto 
chování popisuje výstup z tahové zkoušky 
– pracovní diagram tahové zkoušky 
(obr. 44).  

Obr. 41 Nastavení zkoušky [26] Obr. 42 Graf závislosti síly na dráze [26] 
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Zkoušky 

 

Obr. 45 Mez kluzu [30] 
nevýrazná mez kluzu, výrazná mez kluzu 

 Po překročení meze kluzu 
dochází ke ztenčování příčného 
průřezu a dochází 
k rovnoměrnému prodlužování na 
celé délce zkušebního vzorku. 
Toto prodlužování pokračuje až do 
vzniku krčku, v tomto okamžiku 
se mění způsob zatížení – vzorek 
je namáhán trojosým napětím. 
V místě krčku dochází k zeslabení 
průřezu a následně ke křehkému 
porušení. S pomocí tohoto grafu 
lze určit smluvní mez pevnosti 
Rm: 

𝑅𝑚 =
𝐹𝑚
𝑆0

 
(4.2) 

   Fm … maximální síla 
   S0 … výchozí průřez 

 Další charakteristikou materiálu, kterou 
touto zkouškou získáváme, je mez kluzu. Je 
to mez, kde se elastické namáhání mění na 
plastické. Podle materiálu je tato mez 
výrazná nebo nevýrazná, viz obr. 45. 
Výraznou mez kluzu odečítáme přímo 
z pracovního diagramu zkoušky, v případě 
nevýrazné meze kluzu musíme určit její 
smluvní hodnotu Rp0,2. Ta se určí jako 0,2% 
z trvalé deformace pod zatížením: 

𝑅𝑝0,2 =
𝐹𝑝0,2

𝑆0
 (4.3) 

       Fp0,2 … síla při 0,2% deformace 
 

 
 Z geometrických charakteristik tyče dále určujeme tažnost (4.3) a zúžení (4.4). 

𝐴 =
𝐿𝑢 − 𝑆𝑢
𝑆0

∙ 100 [%] (4.3) 𝐾 =
𝑆0 − 𝑆𝑢
𝑆0

∙ 100 [%] (4.4) 

   L0, Lu, S0, Su … dle Obr. 43 
 

Obr. 44 Pracovní diagram tahové zkoušky [12] 
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Přípravek na testování průtaží 

 

5 PŘÍPRAVEK NA TESTOVÁNÍ PRŮTAŽÍ 
 
Následující kapitoly podléhají utajení, proto nemohou být zveřejněny. 
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Závěry 

 

6 ZÁVĚRY 
 
Závěry podléhají utajení, proto nemohou být zveřejněny.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Legenda Jednotka 
A Tažnost [%] 
a,a0 Šířka zkušebního vzorku [mm] 
b,b0 Délka zkušebního vzorku [mm] 
c,c0 Tloušťka zkušebního vzorku [mm] 
C Materiálová konstanta [-] 
d Vnitřní průměr průtaže [mm] 
dd Vnitřní průměr raznice [mm] 
d0 Průměr vnější průměr průtaže [mm] 
dp Průměr razníku [mm] 
D Vnější průměr průtaže [mm] 
D0 Počáteční průměr polotovaru  [mm] 
DL Vnitřní průměr matrice [mm] 
E Modul pružnosti [MPa] 
F Síla beranu [N] 
Fm Maximální síla [N] 
Fp Síla spodního přidržovače [N] 
H Výška lemu [mm] 
K Zúžení  [%] 
kL Koeficient lemování [-] 
Lo Výchozí délka [mm] 
Lu Konečná délka [mm] 
Mk Krouticí moment [Nm] 
Mk,min Minimální krouticí moment [Nm] 
n Exponent zpevnění [-] 
P Stoupání [mm] 
Q Sila přidržovače [N] 
r Vnitřní poloměr průtaže [mm] 
rL Poloměr zaoblení tažníku [mm] 
rm Poloměr zaoblení matrice  [mm] 
 

Vážený průměr součinitele plastické anizotropie [mm] 
Δr Rozměr plošné anizotropie Δr [mm] 
r0 Poloměr prostřižené díry [mm] 
r0, r45,  r90 Součinitel plastické anizotropie (pod úhlem 0°,45° a 90°) [-] 
R  vnější poloměr průtaže [mm] 
R0 počáteční poloměr polotovaru [mm] 
Re Mez kluzu  [MPa] 
Rm Mez pevnosti  [MPa] 
RL Vnitřní poloměr matrice [mm] 

 



 

 
S0 Výchozí průřez [mm2] 
Su Konečný průřez [mm2] 
t Tloušťka stěny průtaže [mm] 
tmin Minimální tloušťka stěny průtaže [mm] 
t0 Počáteční tloušťka plechu [mm] 
t0/D0 Poměr tloušťky k počátečnímu průměru otvoru [-] 
T Teplota [°C] 
TTAV Teplota tavení [°C] 
Vd Objem průtaže z díry [mm3] 
Vt Objem tažené díry [mm3] 
X, Y, Z Parametry dna průtaže [mm] 
z Mezera [mm] 

   
   
   
   
εr Elastická deformace radiální [MPa] 
εt Elastická deformace tangenciální [MPa] 
εθ Elastická deformace obvodová [MPa] 
λ Koeficient zaplnění průřezu [-] 
π Ludolfovo číslo [-] 
σp  Přetvárný odpor [MPa] 
σr Napětí radiální [MPa] 
(σr)K Komplexní radiální napětí [MPa] 
σθ Napětí obvodové [MPa] 
φ Logaritmická deformace [-] 
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