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Jsou uvedeny obecné vztahy mezi zatiZenim a okaméitou rychlosti deformo-
vdni tenkosténnych rotainich nédob z viskoznich ldtek, zatiZenych rotaéné sy-
metricky. K odvozeni bylo vyuZito anelogie s chovinim prufnych skofepin.
Redent se podstatné zjednodusi, jestlite je mosno zanedbat vliv ohybovich mo-
mentd a poutit tzv. membrdnové teorie. Tato teorie je v prdct podrobné rozvedena
a jsou uvedeny podminky jeji poufitelnosti. Ddle je naznaden obecny zpiisob
vypoltu, spolivejict v postupném uréovdni pFirdstkd deformeci v krdtkych éa-
sovych intervalech. V zdvéru jsou diskutovdny obecné zdkonitosti z teorie ply-
nouct.

UVOD

V préci [1] byly odvozeny vztahy pro vypoéet deformaci a nap&ti pii tvarovéni
jednoduchych téles (tydi, trubic atd.) z viskdéznich latek, jako je napf. Zhava sklo-
vina. Zde si v8imneme volného tvarovani tenkosténnych rota¥nichl) nadob, resp.
dutych téles, s obecnym tvarem merididnu, p¥i rotadnd symetrickém zatiZeni.
Volnym tvarovanim budeme rozumd&t p¥ipad, kdy je pevn& drZena pouze malé
tast télesa a Zadny jiny pfedmét deformovani nebrani. Novy tvar vznikd G&inkem
vlastni tihy, povrchového napéti, vnitiniho pretlaku a p¥ipadnsé dalsich sil. Spada
sem tedy nejen ru¥ni tvarovani, ale také napf. cely interval z lisofoukaciho pro-
cesu, bshem nsho# se polotovar nedotyka formy bud vibec, nebo pouze ve velmi
omezené mife.

Sklovinu p¥i tvarovani muZeme p¥ibliZnd povazovat za nestladitelnou viskdzni
(newtonskou) kapalinu, u které plati pfimd tméra mezi pusobicimi nap&timi
a rychlostmi pom&rnych deformaci

T=0p, 0 =3 1)

kde 7, o je smykové a normalné napsti, y = dy/dt, ¢ = de/d¢ je rychlost pomdr-
ného posouvani a pomérného prodluZovani, a n je koeficient dynamické viskozity
ve smyku.

Vztahy (1) jsou analogické vyrazim pro deformovani pruznych (hookeovskych)
latek, u kterych jsou nap&ti pfimo umérna pom&rmym deformacim, tzn. T = Gy,
o= Be (pfitemz E = 2(1 4+ u)@), kde E a G jsou moduly pruZnosti ve
smyku a v tahu a u je soudinitel pfitné kontrakce (Poissonova konstanta). Tato
viskoelastickd analogie umoZiiuje Feit &etné tdlohy o deformovani viskdznich
t&les metodami nauky o pruznostia piejimat hypotézy o charakteru deformovani
nebo jiz hotové vysledky s tim, Ze modulu pruznosti odpovidéd koeficient visko-
zity a deformaci pruzného t&lesa odpovidd okamzitd rychlost deformovéni t&lesa
viskézniho, pFitemz s ohledem na nestlagitelnost plati x = 0,56 [1], [2].

1) Predpokladame, e i tloustka stény a viskozita jsou rozlozeny rotadnd symetricky.
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V naSem pitipad¥ tvarovani nadob z viskdzni skloviny vyjdeme z teorie pruz-
nych skofepin [3], [4]. Uvedeme zde zakladni vztahy pro stanoveni sil a okamzi-
tych rychlosti deformovani a naznalime celkovy postup vypottu.

ZAKLADNI VZTAHY

Za rotaini tenkosténné nadoby budeme povazovat dutd rotaini t&lesa uzaviena
nebo oteviens, se sténou zakiivenou v rovnobdzkovém i v merididnovém smdru,
pro ktera piiblizn& plati

h|Bmin < 1/10, (2)
kde % je tloustka stdny a Rmin nejmensi polomdr kiivosti stfedni plochy?). Je-li
splnéna podminka (2), miuZeme piijmout nasledujici zjednodudujici pfedpoklady,
obvyklé v teorii tenkych pruznych skofepin:

a) Poloba libovolného bodu je dostatednd popsana soufadnicemi odpovida-
jicibo bodu na st¥edni plo3e a kolmou vzdalenosti od ni. Deformace nadoby muzeme
vyjadiit pomoci deformaci st¥edni plochy.

b) Pri sestavovani vztaht pro viypotet sil a deformaci se zanedbaji viadi jed-
notce &leny velikosti fadu h/R a mensi.

a b

Obr. 1. Tenkosténnd rotaéni nddoba zatifend rotaénd symetricky: a) Cellovy pohkled, souiadny
systém, pisobict sily & momenty. b) Deformoudini merididnu nddoby. AB — diferenci&ini clement
pred deforinacl, A*B¥ —- element po deformaci béhem intervalu dt.

¢) Normalnd napéti kolméa ke stiedni ploSe jsou zanedbatelnd proti normaél-
nym nap&tim pasobicim ve smérech rovnobdznych s touto plochou.

d) Rychlost deformovani (resp. tedeni) v libovolném mist& se mé&ni napiid
st&nou linearns, popf. je konstantnis3).

Na obr. 1la je schematicky znazorndna &ast rotaéni nadoby s vyznalenim sou-
fadného systému a pusobicich sil. Vngjsi zatiZeni nadoby (vlastni tiha, vnitini

2) V prvém pfibliZeni miZeme predpokladat, Ze stiedni plocha leZi uprostied mezi vnitinim
a vndj8im povrchem nadoby (viz ddle).

3) Zanedbdvd se deformovéni pritného prufezu vlivem smykovych napsti, resp. smykéni
vrstev po sobd. (Odpovidé to hypotéze o zachovéni rovinnosti prufezi u elastickych skofepin.)
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pretlak atd.) vyvolava vnitini sily a momenty, jejichz pusobenim se nadoba
deformuje. Jednotlivé body se posouvaji a dochdzi ke zmén& délek a kiivosti
stFedni plochy. Analogicky k teorii pruZnych skofepin (3], [4] muZeme odvodit
nasledujici vztahy mezi okamZitymi rychlostmi posuvi bodu stfedni plochy
a rychlostmi pom&rnych deformaci:

Rychlost pomérného prodluZovani stiedni plochy v merididlnim a obvodovém
sméru
. ds* —ds \° du i ¥ —or\”
Eq = (_iﬁcg_i) -4 € ;2—(;, ég = (_ ~~~~~ —) = % (% cos o + wsin o), (3)

rychlost pootadeni tedny k meridianu

\

) U dw
Y=t (4)

a rychlost zmen3ovani kiivosti stiedni plochy v meridialnim a obvodovém sméru

. 1 1y dd . 1 1y 1,
X T e e e e =, 4 = — Yy — — N 5
e (R; Ra) s’ (R;; R,;) ; Boose,  (5)
kde Rq, Rp piedstavuji okamiZité hodnoty polomé&ri kiivosti v merididlnim

a obvodovém sméru,
r = Rgsina (6)

je polomé&r rovnob&zkové kruznice, % = du/d¢, v = dw/dt jsou okamiité rychlosti
pohybu bodu stfedni plochy ve sm&ru tetny k merididnu a normdly ke st¥edni
ploge, a ds = Rqd« je diferencidlni tsek merididnu. Kladné smysly posuvu a pooté-
Zeni jsou vyznadeny na obr. 1b, hvézditka oznaduje rozmér po prob&hnuti gaso-
vého intervalu d¢, tetka oznaduje derivaci podle Zasu?).

Rychlosti pom&rného prodluZovani se tykaly stfedni plochy. Pro vrstvu ve
vzdélenosti z plati v souladu s pFedpokladem d) a s obr. 1b

éa(z) = 8q— 7iq, &p(2) = ég— =xg. (7

Pri deformovani nddoby dochézi téZ ke zm&ng tloustky stény, plitem# s ohledem
na nestladitelnost plati
&(2) + €a(2) + £5(2) = 0. (8)

V souladu s predpokladem c¢) je ¢, = 0, takZe napjatost ve st&n& nadoby je
dvojosd a napéti ¢q, o jsou dina vztahys)

0alz) = 4(2) [4a(2) + 05¢5(z)] o

op(z) = 41(2) [¢5(2) + 0,584(2)] - ’
Pri vypottu deformaci tenkosténnych nadob je vhodngjsi nez s nap&timi pra-
covat s vnitinimi silami a momenty, vztazenymi na jednotku délky st¥edni plochy.

4) Zménu rozmdéru béhem intervalu d¢ vztahujeme vzdy ke stiedni hodnot& tohoto rozméru
v daném intervalu, kterou povazZujeme za konstanini; na ¢len ds ve jmenovateli vyrazu (3) atd.
so tedy derivace podle ¢asu nevztahuje. Vzoree pro stanoveni okamzitych rychlosti pomérnych
deformaci viskézniho tdlesa prosté obdrzime, jestliZe ve vztazich pro pomérné deformace tdlesa
elastického zamdénime posuvy atd. jejich rychlostmi.

3) Jde o analogii s Hookeovym z#konem pro rovinnou napjatost elastickych téles [5]:
Gy = (& -+ pep)lif (1 — p2) atd. I viskéznim latkim piejdeme, zamdnime-li pomérné deformace
jejich rychlostmi a modul pruZnosti ' vyrazem 37, a piihlédneme-li k nestlacitelnosti (tzn.
¢ = 0,5) a k tomu, Ze viskozita muZe zdiviset na poloze.
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V naSem pfipad@ rotaind symetrického zatiZeni, o sloZkdch pq (Nm~2) ve sméru
tedny k merididnu a p, ve smdru normaly ke stFedni plose, ptisobi v Fezu ¢ = konst
jednotkovd normdlna sila N, a jednotkova pricnd sila Qg (ohd o rozméru Nm-1)
a jednotkovy ohybovy moment Mg (o rozmdru Nm/m = N). V Fezu f = konst
pusobi Ng, Mg). Tyto sily a momenty (kladné smysly viz obr. la) dostaneme
jako vyslednice vnitinich napéti, k nim% v nafem piipads prifadime i povrchové
napdti y (nezamditovat se smykovou deformaci!). Pii odvozovani vyjdeme ze
vztahu (9) a (7), v souladit s pfedpokladem h) zanedbame, 7e 3itka vrstev u vngj-
8iho povrchu nidoby je obecnd jind ne# u vnitiniho povrchu, a dale p¥ihlédneme
k tomu, Ze tzv. stfedni plocha je definovédna (analogicky k necutrdlni ose pii
ohybu tydi [1]) jako plocha, k niz neddvaji ohybovd napdti zidoou vyslednici,
takZe plati

[ nz)erdz = [ n(z)2dz = 0. (10)

(k) n)
Dostaneme potom

No = [ ca(2)dz + 2y = 4 [ 5(2) [¢a + 0,5¢p)dz + 2y

(h) )
Ng =(;)oa<z>dz + 2y = 4(}¥)n(z) [és + 0,564)dz + 2y
( (]
Mo = — [ Ga(dedz = 4 [ 5(2)22 [ + 0,5 2g)dz (1)
(#) h)
Mp=— [ op(z)2dz = 4 | 9(2)22 [%p + 0,5 %a]dz.
(h) (k)
Zavedeme-li tzv. tuhost v tahu
D = 4 [ n(z)dz = dnsoh (12)
(h)
a tuhost v ohybu
4
B=4 ( 7](2)22(12 = —'r)sgh:’, (13)
) 3

kde nst a so jsou st¥edni viskozity v priu¥ezu p¥i tabu nebo p¥i ohybu?), mizeme
vzorce (11) zapsat ve tvaru

Ng = D(8q + 0,585) + 2y, Npg= D(és + 0,58q) + 2y (14)
M, = By -+ 0,5%p), Mg = B(xg + 0,5%). (15)

Vnit¥ni sily a momenty musi byt v rovnovaze s vngjsim zatiZenim. V naSem
piipadd muZeme sestavit podminku rovnovahy sil, pusobicich na diferencidlni
element nadoby ve sméru tetny k meridianu (16) a normaly ke stfedni ploSe (17),
a podminku rovnovahy momenta (18). V souladu s obr. la dostaneme po tpravd
(3, 4]

d

T (Nar) — Ngcos o — Qar[Rqg = —par (16)

6) Pii spojitém zatiZoni ve smoéru teény k rovnobtzkové kruznici se ddle objevi podélné smy-
kové sily Ngp a jim prisluiné deformace. Nesymetrickd zatiZeni vyvold navic priénéd sily Qp
a kroutici momenty M qp, viz napt. [3, 4].

7) Zpisob vypodtu stiednich viskozit vyplyva ze vztaha (12), (13).
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d .

T (Qar) + Ngsin o + Ngr/Rg = por (17)
d
?E(Mar)—M,g cos o — Qgr = 0. (18)

Podminky rovnovihy (16)—(18), silové deformadni podminky (14), (15) a geo-
metrické deformaéni podminky (3)—(5) predstavuji zdkladni soustavu rovnic
deformovani viskdznich rotalnich tenkost&nnych nddob =zatiZenych rotafné
symetricky. Refenim této soustavy ziskdme okamzitou rychlost deformovani,
jejiz integraci podie Casu potom dostaneme celkovou zménu tvaru.

PRIBLIZNE RESENI PODLE MEMBRANOVE TEORII®

Zpusob vypoltu rychlosti deformovini a jeho pracnost zavisi podstatng na
tvaru télesa a charakteru zatizeni. Uloha je pomdrnd snadné, jde-li o homogenni
téleso tvaru duté koule, kuZele, trubice nebo dokonce rovné desky, nebot v takovém
piipads muZeme pievzit jiz hotové vysledky z teorie pruznych skotepin a desek,
viz napk. [3], [4], [5]. BohuZel tyto vysledky plati pouze pro velmi malé deformace.
Pri tvarovani sklengnych nadob, resp. t&les, se viak obvykle vyskytuji pravé
vt deformace a obecné tvary nieridianu. Piesné Fedeni v takovém piipad& byva
velmi slozité. Klasicky postup spolivd v tom, Ze postupnou eliminaci nezndmych
v rovnicich (3)—(5) a (14)—(18) dospé&jeme bud ke dv&ma simultannim diferen-
cialnim rovnicim (a% 3. ¥adu) pro rychlosti posuvi 4, , nebo k jedné diferencidlni
rovnici 4. ¥4du pro rychlost pootageni meridianu 4 [3], [4]. Vysledné rovnice je pii
obecném tvaru merididnu velice komplikovand (obsahuje téZ derivace polomé&ru
kiivosti a pop¥. i tuhosti) a lze ji FeSit pouze numericky. ProtoZe nejsou znamy
v8echny okrajové podminky ve vhodném tvaru (vyssi derivace ), je k tomu
nutno uzit itera¢nich a jinych postupu.

Jako vhodngjsi se jevi varialni metody, zejména metoda kone&nych prvki.
Tato metoda umoziiuje s velkou pFesnosti vySetfovat tlesa sloZitych tvaru
a s nehomogennimi vlastnostmi. VyzZaduje v8ak vykonny samolinny potitad,
a proto jeji pouZiti zistane omezeno pouze na nékteré pripady. Pro ziskani p¥i-
blizné p¥edstavy Tasto vystatime s mén& pFesnym, aviak podstatng jednodussim
FeSenim podle tzv. membranové teorie, jiz si zde viimneme podrobngji.

V pripadg, zZe
1. na nadobu pusobi pouze spojité zatiZeni,

2. k¥ivost stfedni plochy?) i tuhost se mé&ni podél merididnu pouze zvolna,

3. vngjsi spojité zatiZeni okraje (reakce) ma smér tedny k meridianu,

vymizi prakticky p¥itné smykové sily Q4 a ohybové momenty M, M3, a napjatost

je predstavovana pouze normdlnymi silami No, Ng, oznalovanymi téz jako sily

membranové?®), jejichZ hodnoty vyplynou p¥imo z podminek rovnovahy.
0ddglime-li myslenym ¥ezem o« = konst ¢ist nddoby a sestavime podminku

rovnovahy sil v osovém sméru, dostaneme

P

2mrsin g

N, (19)

8) Méme na mysli kiivost v matematickém smyslu. Piisnd vzato, napi. i u véleové nddoby
s palkulovym dnem je v mistd prechodu velmi prudkd zména kiivosti merididnu.
2) Chovéni takto zatiZené nddoby piipomind membrinu; odtud i nizev teorie.
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kde P = P () je vyslednice vnéjsiho zatiZeni (vlastni tiha, vnitini pfetlak atd.),
pusobiciho na oddélenou &ast0). Silu N g potom uréime z vyrazu (17), ktery pfejde
na tzv. Laplaceovu rovnici, uvadénou obvykle ve tvaru

Ng Ny

e Dy 20

Re + Ry Y& (20)

Nyni si v§imneme deformaci. Upravou vztaht (14) dostaneme okamzité rychlos-
ti pomérného prodluzovani v merididnovém a obvodovém sméru
4 4

Okamzita rychlost posuvu ve sméru normaly ke st¥edni ploSe bude podle (3)

g pFihlédnutim k (6)
W = Rgég — % cobg «, (22)

kde rychlost posuvu ve sméru tedny k merididnu dostaneme ¥eSenim diferencidlni
rovnice, plynouci z (3)
da % cotg o Ry

*aéj‘ = T- + €a— &g "jﬂ‘;" (23)

pritemi &q, €5 vyjadiime prostiednictvim vztahu (21), (20) a (19).
Rychlost zvétSovani poloméru rovnobézkové kruznice je

4r

3D

F =18 =

(Ng—0,56 Ny — p), (24)

pro rychlost posuvu bodu stfedni plochy ve sméru osy rotace plati

& = % sin ¢« — 1 cos «, (25)
a rychlost zmény tloustky stény nddoby ur¢ime ze vztahu
2h

b= he; = —h (& +ép) = — 5 (

Na+Nﬂ_4=y)' (26)

Toto byl pFipad Cisté membranové napjatosti. V Fadé pripadi vdak nebyvaji
splnény viechny potiebné podminky, zejména podminka 3: okraj nadoby je Sasto
,,pevny‘“ a nemuze se volné deformovat. Kromé sil N4, N gse potom objevi i pFitnd
sila Q4 a ohybové momenty Mq,Mp. Jak ale ukdzal podrobny rozbor, provadény
na elastickych nadobach [3], [4], [5], jsou tyto ohybové ttinky omezeny pouze
na blizké okoli okraje. Nap¥. u valcové, kuzelové nebo kulovéll) nadoby s dosta-
tetnou délkou merididnu lze prab&h Qq, My, Mz (a rovnéZ prubsh deformaci,
tdmito silami a momenty vyvolanych) vyjadrit pFiblizné zavislosti typu

A(s) = Ao ek cos (ks + ), 27)
kde A, je hodnota veli¢iny na okraji nidoby, s je vzdilenost uvazovaného niista
od okraje, @ je urlity parametr, a & je koeficient utlumu, pro ktery plati

Kl -

k=30 = )V Bsk = 1,225])/ Byh, (28)

10) Vztah (19) dostaneme té% integraci upravené rovnice (16).
1) S vyjimkou volmi méglkyeh misck.
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kde Rg je polomd&r kiivosti (v obvodovém smé&ru) v misté okraje, & tloustka stény
a u (= 0,5) Poissonova konstanta.

Ze vztahu (27) a (28) vyplyvd, Ze napi. ve vzdilenosti od okraje s = 2,5 ]/Rﬂk
poklesnou amplitudy jednotlivych veli¢in na mén& nez 5 9, své maximdalni hodnoty.
To znamend, Ze se zde vliv okraju, resp. upevn&ni niddoby jiz prakticky neprojevi
a velikost deformaci bude stejnd, jako kdyby byla zpisobena €ist& membranovou
napjatosti. P¥i FeSeni konkrétnich iloh (se spln&nymi podminkami 1, 2) proto
muZeme pouZit membranové teorie s tim, Ze vysledky budou dostateins p¥esné
ve v&tdich vzdalenostech od okraju, zatimco pom&ry blizko okraju je nutno
odhadnout.

PRAKTICKA CAST

Pii uréovani deformaci v konkrétnich piipadech vychdzime ze zndmého nebo
piedpoklidaného tvaru nddoby, rychlosti deformovani a rozd&leni viskozit v ur-
titém podatetnini okamziku, a dale z charakteru zatiZeni a popi. i z podminky
pro sdileni tepla. S vyjimkou nejjednodussich piipadua je celé Feeni nutno pro-
vadst numericky. Vysetfovany fasovy interval rozd&lime na kroky At tak kratké,
abychom mohli predpokliadat, Ze b&hem kaZdého kroku zustivaji rozméry télesa,
rychlost deformovani, zatiZeni i viskozita p¥ibliZn& konstatni. Na zaklad& zna-
losti jednotlivych velitin na zatitku urtitého fasového kroku stanovime jejich
zmény a odpovidajici hodnoty na konci tohoto kroku. Cely proces tak sledujeme
postupng, krok za krokem [1].

Pri numerickém vypoltu zm&n tvaru t&lesa b8hem uréitého asového kroku
postupujeme ndsledujicim zpisobem: Nadobu rozdé&lime na fadu prstencu 8ifky
As = ReAa. Potom urdime charakteristické hodnoty jedotlivych prstenci v daném
kroku. Konstanty o, R, stanovujene vZdy pomoci vhodného podprogramu, pro-
klddajiciho nap¥. kruZnici tfemi sousednimi uzlovymi body. Tuhost, resp. st¥fednf
viskozitu, potitdme v souladu s poZadavky na celkovou piesnost vypottu [1].
V nejndro¢nsjsich pripadech nestacionirniho vedeni tepla rozdslime t&leso siti
a urujeme teploty v jednotlivych uzlech a z nich potom pfepoltem a numerickou
integraci st¥edni viskozitu a tuhost kaZdého prstence. ProtoZe jde o tenkost&nnou
nadobu volng tvarovanou, muzeme Casto zanedbat vliv nerovnomérného rozdé&len{
teplot v prufezu, a pracovat pouze se st¥ednimi teplotami, jejichZ ¢asovy prub&h
ziskdme nap¥. tak, Ze aproximujeme vhodnou zdvislost{ experimentdlni tidaje.
Pri p¥edb&zné analyze dostaneme uZitetné vysledky i za pfedpokladu konstantnf
vigkozity.

Jakmile zndme konstanty o, Rq, Rg, D, uréime v daném kroku sily Ng a Ng,
pusobici v jednotlivych prstencich. (Zpravidla jde o G&inek vlastni tihy a vnit¥niho
pretlaku; n8kdy téz pusobi dalii osova sila a u rotujicich t&les téz sila odstfediva.)
Potom stanovime rychlosti posuvia %, w (pFitemz diferenciadlni rovnici (23) pro
vypodet % musime rovndz integrovat numericky) a rychlosti zvét8ovan{ prumé&ru #
a posuvu v osovém sméru #. DosaZenim rychlosti do vztahu typu

e = by + LAt (29)

dostaneme vysledné rozmé&ry na konci (%-tého) Casového kroku. Potom p¥ejdeme
k dal8imu kroku- a cely postup opakujeme.
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J. Mendéik:
DISKUSE

Teorie uvedend v této praci nemd vyznam pouze pro matematické modelovani
tvarovacich procesu, ale prispiva i k lep&imu pochopeni jednotlivych souvislosti.
Z analyzy zakladnich vztahu vyplyvaji ndsledujici poznatky:

— Rychlost pom&rmé zmény rozméru je nepiimo umérnd tuhosti prafezu v tahu,
resp. st¥edni viskozit® a tloustce stdny.

— Tuhost mé vliv pouze na rychlost probihajiciho procesu, nikoliv na jeho cha-
rakter; pom&ry mezi rychlostmi &4, &4,6; na tuhosti nezavisi.

— Riychlosti pom&rnych deformaci jsou um&mé puasobicim silam; pFitom sila
kolma ke smé&ru, v ndm# deformaci vydetiujeme, ma vidy opadny a polovitni
utinek nez sila (stejného smyslu a velikosti) pusobici v daném sméru.

— Pomérnad rychlost zeslabovani stény nadoby je rovna soudtu pomé&rnych
rychlosti prodluzovani st¥edni plochy v merididnovém a obvodovém sméru.

— Je-li deformovani v urditén: sméru branéno, vndseji se do télesa daldi sily, Timz
se ovlivni deformace i ve smérech zbyvajicich.

— Lokalni naruSeni podminek volného deformovani nadoby (napf. na okraji)
mé za nésledek vznik ohybovych nap&ti, jejichZ aginek je v3ak omezen na
pomdrnd uzkou oblast.

Rozbor vlivu raznych zatiZeni vede k t&mto zavdram:

— Vngjsf osovd tahovd sila mé za ndsledek prodluzovani merididnu a zmensovani
praméru nadoby; tlakova sila ma udinek opalny.

— Vlastni tiha (a podobnd i setrvainé sily pii pohybu promé&nlivou rychlosti)
pusobi podobnsd jako osova sila (u zavsiené nidoby tahova, u podepfené, resp.
stojici nadoby tlakovd). Jeji utinek je v3ak obecnd tim v&tsi, Tim bliZe je uva-
Zované misto k upevnénému okraji.

— Odst¥edivd sila u rotujici nddoby vede ke zvétovani praméru a ke zkracovan{
v osovém sméru.

— Pusobenim vnitiniho pretlaku se nadoba prodluZuje v osovém sméru a celkové
se snaZi zaujmout kulovy tvar.

— Povrchové napéti (jeZ se uplatni spie u t&les malé hmotnosti) ma na nasledek
smrifovani stfedni plochy v merididlnim i obvodovém sméru (pFitem# rychlosti
pomdrnych deformaci jsou v obou smérech stejné) a zvétovani tloustky stény.

— Vysledné rychlosti deformovéan{ se ziskaji superpozici uSinka jednotlivych
zat{Zeni.

SHRNUTIL

Obsahem price je teorie volného tvarovani tenkost&nnych rota¥nd symetric-
kych nadob z viskéznich (newtonskych) latek. Jsou uvedeny zikladni vztahy, na-
gnaen postup vypodtu a diskutovany obecné poznatky. Uvedend teorie pFispiva
k lepdimu pochopeni tvarovacich procesu a muZe se uplatnit pfi matematickém
modelovéni.
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TEOPHUSI CBOBOJIHOI'O ®OPMOBANMSA
TOHROCTEHHLIX CTERJAHIIBIX COCYJIOB BPAIILEH WA

flpocaan Memung

Mavaacocmpoumeaniaodi w mercmuavieot i uneniwmym, Judepey

B paGore npusoiisitest o0IMIte COOTIOMICHIISE MCHK;LY BHYTPCHMIUMIL 1AM 1 MITHOBCH-
HBIMI CKOPOCTSIMIT JICOPMAILIT TOHKOCTEHILLX ¢OC Y108 BPA(CHIL 1IN IOJLIX TCH U3 BASKIX
JKHAKOCTEH, KAaK HANPUMED CTERIOMACCd, HAIPYIKCUUBLIX CHMMCTPHUIO OTHOCHTEILHO OCIIL
Jlis1 BuiBe;lelnsl I0J1L30RAMIICH aMaZioriell yoBejeHs yupyrux oboiouer. Pemweunne cynie-
CTBEHIIO YHPOUIACTCS, €CIH HATPYIKAIONNC CIJIBI PACIHOMOKCHEI HCIPCPLIBLO, a4 KPHBUHA
CPEIUIHHOIT NOBEPXHOCTI 1 KECTKOCTL N3MCHAETCS BIOJIL MCPHMANA TOJLKO MC;IICHIIO.
D rakoM ciryuac MeskHo npeuedperars BIINAHNEM IB3rudalouuix MOMCHTOB, 1 ICHOJ30BATD
MEMOPAIIYI0 TCOPUIO., YIIOMALYTAsl TCOPUA B pafoTe IOXPOOHO PaceMaTPUBACTCS, HPHYEM
YUUTLIBACTCS TOJKC BJLAHIC YRDPEWJICHUA KpaeB cocyya. lIpnBogurest odmuumit Merojl pac-
ueTd, 3AWIIOYAIONUIKiC B TOM, UTO PACCMATPHBAGMBIE OTPC30K BPEMEHI IIOJIPA3IGIsICTCS
HA KPATRIC HHTCPBAI 1 HOCTCIICHHO OIIPCACIHAIOTCS UAMCHCHIUA (JOPMLL B KAJKUOM 113 HIIX.
B sarstoncHne paceMaTpuBaloTest O0IINE 3AKOIOMEPHOCTII, BRITCKAIONUIC 113 TCOPILIL.

Puc. 1. Tornnocmernntii cocyd epawgenust, 1azpyitcenibiii CUMALCIN DUILO ONIHOCUMICALILO 0CU:
a) oGwquti cud, koopduramias cucmesma, deiicmeyiowue cuave w soserans; 0) degiop-
suposanue  stepuduana, AB — Jugbdepenyuanvinii saesenm  do  dedhoparayuu,
A¥B* -~ aaeaterm nocae dehopaayun 6o epensn unmepsaan di.

THE THEORY OF FREE FORMING
O THIN-WALLED ROTARY GLASS CONTAINERS

Jaroslav Mencik

T'he College of Mechanical and Tevtile Iingineering, Liberec

The study deals with general yelationships between the internal forees and the instantancous
ratos of deformation of thin-walled rotary containers or hollow bodies made of viscous liquids,
such as hot glass, loaded rotation-symmetrically. In the derivation, use was made of the analogy
with the behaviour of elastic shells. The solution is substantionally simplifiecd when the loading
forces aro distributed continuously, and the curvature of the middle plane and rigidity undergo
only slow changes along the meridian. In such cases it is possible to neglect the cffect of bending
moments and to use the so-called membrane theory. This theory has been developed here in
detail, with taking into account the effect of supporting the vessel edges. The suggested general
computation procedure is based on dividing the period of time investigated into short intervals
and on determining step by step the changes in shape taking place within each of these intervals.
The conclusion presents a gencral discussion of the gencral rules following from the theory.

Fig. 1. A thin-walled rowary contwiner loaded rotation-symetrically:
a) General wiew, coordinate system, forces and moments:
b) Deformation of the meridian. AB — the differential element before deformation,
A*B* — element after deformation within interval dt.
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