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TEORIE VOLNÉHO, TVAROVÁNÍ 
TENKOSTĚNNÝCH ROTAÓNÍCH SKLENĚNÝCH NÁDOB 

JAROSLAV MENČÍK 

Vysoká školct strojní a textilní, Hálkova 6, 461 17 Liberec 

Došlo 19. 8. 1981 

Jsou uvedeny obecné vztahy mezi zatížením a okamžitou rychlostí deformo
vání tenkostěnných rotačních nádob z viskózních látek, zatížených rotačně sy
metricky. I{ odvození bylo využito analogie s chováním pružných skořepin. 
Řešení se podstatně zjednoduší, jestliže je možno zanedbat vliv ohybových mo
mentů a použít tzv. membránové teorie. Tato teorie je v práci podrobně rozvedena 
a jsou uvedeny podmínky její použitelnosti. Dále je naznačen obecný zpús:ib 
výpočtu, spočívající v postupném určování pfírústků deformací v krátkých éa
sových intervalech. V závěru jsou diskutovány obecné zákonitosti z teorie ply
nouci. 

ÚVOD 

V práci [l] byly odvozeny vztahy pro výpočet deformací a napětí při tvarování 
jednoduchých těles (tyčí, trubic atd.) z viskózních látek, jako je např. žhavá sklo
vina. Zde si všimneme volného tvarování tenkostěnných rotačních1) nádob, resp. 
dutých těles, s obecným tvarem meridiánu, při rotačně symetrickém zatížení. 
Volným tvarováním budeme rozumět případ, kdy je pevně držena pouze malá 
část tělesa a žádný jiný předmět deformování nebrání. Nový tvar vzniká účinkem 
vlastní tíhy, povrchového napětí, vnitřního přetlaku a případně dalších sil. Spadá 
sem tedy nejen ruční tvarování, ale také např. celý interval z lisofoukacího pro
cesu, během něhož se polotovar nedotýká formy buď vůbec, nebo pouze ve velmi 
omezené míře. 

Sklovinu při tvarování můžeme přibližně považovat za nestlačitelnou viskózní 
(newtonskou) kapalinu, u které platí přímá úměra mezi působícími napětími 
a rychlostmi poměrných deformací 

'i'='Yjy, a= 3'YJé, (1) 

kde .-, a je smykové a normálné napětí, y = dy/dt, s = de/dt je rychlost poměr
ného posouvání a poměrného prodlužování, a 'Y/ je koeficient dynamické viskozity 
ve smyku. 

Vztahy (1) jsou analogické výrazům pro deformování pružných (hookeovských) 
látek, u kterých jsou napětí přímo úměrná poměrným deformacím, tzn . .- = Gy , 
<1 = Ee (přičemž E = 2(1 + µ)G), kde E a G jsou moduly pružnosti ve 
smyku a v tahu a µ je součinitel příčné kontrakce (Poissonova konstanta). Tato 
viskoelastická analogie umožňuje řešit četné úlohy o deformování viskózních 
těles metodami nauky o pružnosti a přejímat hypotézy o charakteru deformování 
nebo již hotové výsledky s tím, že modulu pružnosti odpovídá koeficient visko
zity a deformaci pružného tělesa odpovídá okamžitá rychlost deformování tělesa 
viskózního, přičemž s ohledem na nestlačitelnost platí µ = 0,5 [l], [2]. 

1) Předpokládáme, že i tloušťka stěny a viskozita jsou rozloženy rotačně s.ymetricky. 
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J. JI[ eučik: 

V našem případě tvarování nádob z viskózní skloviny vyjdeme z teorie pruž
ných skořepin [3], [4]. Uvedeme zde základní vztahy pro stanovení sil a okamži
tých rychlostí deformování a naznačíme celkový postup výpočtu. 

zAKLADNÍ VZTAHY 

Za rotační tenkostěnné nádoby budeme považovat dutá rotační tělesa uzavřená 
nebo otevřená, se stěnou zakřivenou v rovnoběžkovém i v meridiánovém směru, 
pro která přibližně platí 

h/Rmin < 1/10, (2) 

kde h je tloušťka stěny a Rmin nejmenší poloměr kr-ivosti střední plochy2). Je-li 
splněna podmínka (2), múžeme pi'ijmout následující zjednodušující předpoklady, 
obvyklé v teorii tenkých pružných skořepin: 

a) Poloha libovolného bodu je dostatečně popsána souřadnicemi odpovída
jícího bodu na střední ploše a kolmou vzdáleností od ní. Deformace nádoby múžeme 
vyjádřit pomocí deformací str-ední plochy. 

b) Ph sestavování vztahú pro výpočet sil a deformací se zanedbají vúči jed
notce členy velikosti r-ádu h/R a menší. 

Cl. b 

Obr. 1. Tcnlcostlínná rotační nádoba zatížená rotačně syrnet,·icky: a) Celkový pohled, soufadný 
systém, 7>11.sobíd sily a momenty. b) Defrmnováni nw,·iclúí.nu mkloby. AB - rhjerenciální element 

před deformaci, A*B* ---- element po deformaci během intervalu dt. 

c) Norrnálná napětí kolrná ke střední ploše jsou zanedbatelná proti normál
ným napětím působícím ve směrech rovnoběžných s touto plochou. 

d) Rychlost deformování (resp. tečení) v libovolném místě se mění napříč
stěnou lineárně, popř. je konstantní3). 

Na obr. la je schematicky znázorněna část rotační nádoby s vyznačením sou
řadného systému a púsobících sil. Vnější zatížení nádoby (vlastní tíha, vnitl'.·ní 

2) V prvém přiblížení můžomo pfodpokláclat, žo stí·oclní plocha loži uprostfocl mezi vnitřním
a vnějším povrchem nádoby (viz dále). 

3) Zanedbává se doformování pl"Íčnóho průfozu. vlivem smykových napětí, resp. smýkání 
vrstev po sobě. (Odpovídá to hypotóze o zachování rovinnosti průfozů u elastických skořepin.) 
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Teorie volného tvarování lenkostěnnúch rotačních slclenr!núch nádob 

pfotlak atd.) vyvolává vnitfoí síly a momenty, jejichž působením se nádobitdeformuje. Jednotlivé body se posouvají a dochází ke změně délek a křivostístřední plochy. Analogicky k teorii pružných skořepin [3], [4] můžeme odvoditnásledující vztahy mezi okamžitými rychlostmi posuvů bodů střední plochya rychlostmi poměrných deformací:  
Rychlost poměrného prodlužování střední plochy v meridiálním a obvodovémsměru 

Ba = ( ds* - ds ). _ ��- -L _w_· 
, cls - ds ' Ra ' 

( r* - r)· 1 s13 = r =
-; 

(ů cos o: + ib sin o:),
rychlost pootáčení tečny k meridiánu

. 11 div 
{} - --·- +- --Ra ds 

(3) 

(4) 

a rychlost zmenšování křivosti střední plochy v meridiálním a obvodovém směru
• ( 1 1 )" 1 • 
% /3 = - nf - -A--; = 

-1~: {} 
cos o:, (5)

kde Ra, R13 představují okamžité hodnoty poloměr11 křivosti v meridiálníma obvodovém směru, r = R13 sin o: (6)

je poloměr rovnoběžkové kružnice, ú, = clit/dt, ib = dw/dt jsou okamžité rychlostipohybu bodů střední plochy ve směru tečny k meridiánu a normály ke středníploše, a ds = Rado: je diferenciální úsek meridiánu. Kladné smysly posuvů a pootáčení jsou vyznačeny na obr. lb, hvězdička označuje rozměr po proběhnutí časového intervalu dt, tečka označuje derivaci podle času4). Rychlosti poměrného prodlužování se týkaly střední plochy. Pro vrstvu vevzdálenosti z platí v souladu s předpokladem d) a s obr. lb 
Ba(z) = Ba - Z%a, B13(z) = BiJ - Z%13 . (7)

Při deformování nádoby dochází též ke změně tloušťky stěny, přičemž s ohledemna nestlačitelnost platí 
Bz(z) + Ba(z) + B13(z) = O .

V souladu s předpokladem c) je <lz = O, takže napjatostdvojosá a napětí <la, <J13 jsou dárnt vzkthy5) 

<la(z) = 417(z) [éa(z) + 0,5é13(z)]
a13(z) = 417(z) [B13(z) + 0,5Ba(z)].

(8)
ve stěně nádoby je

(9)
Při výpočtu deformací tenkostěnných nádob je vhodnější než s napětími pracovat s vnitřními silami a momenty, vztaženými na jednotku délky střední plochy.
4) Změnu rozměru během intervalu dt vztuhujome vždy ke stfoclní hoclnotó tohoto rozměru

v daném intervalu, kterou povužujcme za konslunLní; nu ělcn ds ve jmenovateli výrazu (3) atd. 
se tedy dorivuco pocllo času nevztahuje. Vzorce pro stanovení okumžitých rychlostí pornórných 
deformací viskózního tělesu prostě obdržíme, jestliže ve vztazích pro pomčrnó clofonnaco tělesa 
elastického zuměníme posuvy utd. jejich rychlo�tmi. 

5) Jde o analogii s Hookeovým zákonem pro rovinnou napjatost elastických těles [5]:
Ga. = (s"+ /IEIJ)IE/ (1 - 112) atd. K viskózním látkúm pfojdomo, zmněnímc-li poměrné deformace 
jejich rychlostmi a modul pružnosti JfJ výruzem :311, n pi·ihlédnťmo-li k nestlačitelnosti (tzn. 
µ = 0,5) a k tomu, žo viskozita může záviset na poloze. 
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.J. 1WenMk: 

V našem případě rotačně symetrického zatížení, o složkách Pa (Nm-2) ve směru 
tečny k meridiánu a JJz ve směm normály ke stfodní ploše, púsobí v fozu a = konst 
jednotková noťlnálná síla Na a jednotková pl'.'íčná síla Qa (ohě o rozměru Nm-1) 
a jednotkový ohybový moment Ma (o rozměru Nm/m = N). V řezu fJ = konst 
púsobí N fJ ,  M p6). Tyto síly a momenty (kladné srnysly viz obr. la-) dostaneme 
jako výslednice vnitfoích napětí, k nimž v našem pr-ipadě přifaclíme i povrchové 
napětí y (nezaměúova,L se smykovou deformací!). Ph odvozování vyjdeme ze 
vztahů (9) a (7), v souladu s ph,dpokladem h) zanedbáme, fo šíi'lrn vrstev u vněj
šího povrchu nádoby je obecně jirní. než u vniti'ního povrchu, a dále pr·ihlódneme 
k tomu, že tzv. střední plocha je definována (analogicky k nentrální ose pr-i 
ohybu tyčí [l]) jako plocha, k níž nedávají ohybová napětí žádnou výslednici, 
takže platí 

J 17(z)z%dz = J 17(z)zdz = O. 
(lt) (h) 

Dostaneme potom 

Na = J O"a(z)clz + 2y = 4 J 17(z) [éa + 0,5é{J]dz + 2y 
(h) (h) 

N{J = J O"[J(z)dz + 2y = 4 J ry(z) [é{J + 0,5ea]dz + 2y 
(h) (h) 

Ma = - J O"a(z)zdz = 4 J ry(z)z2 [Ůa + 0,5 Ů13]dz 
(h) (h) 

M{J = - J O"[J(z)zdz = 4 J ry(z)z2 [%[J + 0,5 %a]dz. 
(h) (h) 

Zavedeme-Ji tzv. tuhost v tahu 

a tuhost v ohybu 

D = 4 J ry(z)dz = 4r]sTh 
(h) 

4 
B = 4 J 17(z)z2dz = -rys0h3, 

(h) 3 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

kde ?}ST a ryso jsou stfodní viskozity v průřezu při tahu nebo pfi ohybu7), múžeme 
vzorce (11) zapsat ve tvaru 

Na = D(ea + 0,5efJ) + 2y, N f3 = D(efJ + 0,5ea) + 2y (14) 

(15) 

Vnitřní síly a momenty musí být v rovnováze s vnějším zatížením. V našem 
případě můžeme sestavit podmínku rovnováhy sil, působících na diferenciální 
element nádoby ve směru tečny k meridiánu (lG) a normály ke střední ploše (17), 
a podnúnku rovnováhy momcmtú (18). V souladu s obr. la dostaneme po úpravě 
[3, 4] 

(16) 

6) PH spojitóm zatížoní ve 8měrn tci'.'.ny k rovnoběžkovó kružnici se clúle objeví podólnó smy
kovó síly N a/3 a jim pl'Íslniínó deformacn. Nnsymnh'ickó zat-ísfoní vyvolit navíc pHčnó síly Q/3 
a kroutieí momoni;y llia(J, vi?. napf·. [a,'±].

7) Způsob výpočtu stfoclních viskor.it vyplývú r.c vztnhú (12), (la). 
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J'eorie volného !'Varování tenl,ost,čnn)Ích rotač-11frh sklcně-11)Ích rníclob 

d 
Q ds ( ar) + Np sm IX+ Nar/Ra = p2r

d 
-

1
- (Mar) -M /3 CO$ IX - Qar = O. 

(8 

(17) 

(18) 

Podmínky rovnov{tl1y (16)-(18), silově deformační podmínky (14), (15) a geo
metrické deformační podmínky (3)-(5) pi'cdsL,1vují základní soustavu rovnic 
deformování viskózních rott1čních ionkostěnných nú,dob zatížených rotačně 
symetricky. Řešením této soustavy získáme okamžitou rychlost deformování, 
jejíž integrací podle času potom dostaneme celkovou změnu tvaru. 

PŘIBLIŽN1� ltE8ENÍ: PODLE l\IE:\IBl-ti\.'NOV1;; TEORII •; 

Způsob výpočtu rychlostí deforrnovú,ní a jeho pracnost závisí podstatně na 
tvaru tělesa a charakteru zatížení. Úloha je poměrně snadná, jde-li o homogenní 
těleso tvaru duté koule, kužele, trubice nebo dokonce rovné desky, neboť v takovém 
případě můžeme převzít již hotové výsledky z teorie pružných skofopin a desek, 
viz např. (3], (4], [5]. Bohužel tyto výsledky platí pouze pro velmi malé deformace. 
Při tvarování skleněných nádob, resp. těles, se však obvykle vyskytují právě 
větší deformace a obecné tvary meridiánu. Pfosné řešení v takovém případě bývá 
velmi složité. Klasický postup spočívá v tom, že postupnou eliminací neznámých 
v rovnicích (3)-(5) a (14)-(18) dospějeme buď ke dvěma simultánním diferen
ciálním rovnicím (až 3. r-ádu) pro rychlosti posuvú ů, w, nebo k jedné diferenciální 
rovnici 4. l:·ádu pro rychlost pootáčení meridiánu iJ [3], (4]. Výsledná rovnice je při 
obecném tvaru meridiánu velice komplikovaná (obsahuje též derivace poloměrů 
kl'ivostí a popř. i tuhostí) a lze ji řešit pouze numericky. Protože nejsou známy 
všechny okrajové podmínky ve vhodném tvaru (vyšší derivace D), je k tomu 
nutno užít iteračních a jiných postupů. 

Jako vhodnější se jeví variační metody, zejména metoda konečných prvků. 
Tato metoda, umožňuje s velkou přesností vyšetfovat tělesa složitých tvarů 
a s nehomogenními vlastnostmi. Vyžaduje však výkonný eamočinný počítač, 
a proto její použití zůstane omezeno pouze na některé případy. Pro získání při
bližné představy často vystačíme s méně přesným, avšak ·podstatně jednodušším 
řešením podle tzv. membránové teorie, jíž si zde všimneme podrobněji. 

V případě, že 
1. na nádobu působí pouze spojité zatížení,
2. křivost střední plochy8) i tuhost se mění podél meridiánu pouze zvolna,
3. vnější spojité zatížení okraje (reakce) má směr tečny k meridiánu,
vymizí prakticky pr-íčné smykové síly Qa a ohybové momenty M a , M /3, a napjatost
je představována pouze normálnými silami Na , NfJ , označovanými též jako síly
membránové9), jejichž hodnoty vyplynou přímo z podmínek rovnováhy.

Oddělíme-li myšleným řezem IX= konst část nádoby a sestavíme podmínku 
rovnováhy sil v osovém směru, dostaneme 

p 
Na = 

2 . nr sin IX 
(19) 

8) Mámo na mysli ld·ivost v matematickóm smyslu. l)Hsnú vzato, napL i u válcovó nádoby
s půlkulovým dnom jo v místě pfochodu. velmi pruclkú zrněna ld'.-ivosti meridiánu. 

9) Chování takto zatížcnó nádoby pi·ipomíná mombrúnu; odtud i núzcv teorie.
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.T. kfenčík: 

kdo P = P (o::) jo výslednice vnějšího zatížení (vlastní tíha, vnitřní přetlak atd.), 
působícího na oddělenou část10). Sílu N /3 potom určíme z výrazu (17), který přejde 
na tzv. Laplaceovu rovnici, uváděnou obvykle ve tvaru 

Na N/3 
--- -• + - --- = Pz• (20) 
Ra R/3 

Nyní si všimneme deformací. Úpravou vztahů (14) dostaneme okamžité rychlos
ti poměrného prodlužování v meridiánovém a obvodovém směr'U 

4 
éa = -

3D 
(Na -0,5N/3-y), 4 

BfJ = 3D
(Nf3 -0,5Na-y). (21) 

Okamžitá rychlost posuvu ve směrn normály ke střední ploše bnde podle (3)
s přihlédnutím k (6)

1.ů = R/Jé/3 -ů cotg o::, (22) 

kdo rychlost posuvu ve směru tečny k meridiánu dostaneme fošonírn diferenciální 
rovnice, plynoucí z (3) 

ů cotg o:: . . R/3 
+ Ba -B{J 

-R--a--
, 

Rx 
pl'ičom.ž éa , é/3 vyjádříme prostřednictvím vztahů (21), (20) a (19). 

Rychlost zvětšování poloměru rovnoběžkové krnžnice je 
4ri·= ré/3 = ?,j5 (N/3-0,5 Na-y),

pro rychlost posuvu bodů střední plochy ve směru osy rotace platí 
x = ů sin o:: -iiJ cos o::, 

a rychlost změny tloušťky stěny nádoby určíme ze vztahu 
2h li= héz = -h (éo: +éfJ) = -·:Jjj•(Na + N/3-4y).

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Toto byl případ čistě membránové napjatosti. V řadě případů však nebývají 
splněny všechny potřebné podmínky, zejména podmínka 3: okraj nádoby je často 
„pevný" a nemúže se volně deformovat. Kromě sil Na , N /3 se potom objeví i příčná 
síla Qa a ohybové momenty M a ,M /3 · Jak ale ukázal podrobný rozbor, prováděný 
na elastických nádobách [3], [4], [5], jsou tyto ohybové účinky omezeny pouze 
na blízké okolí okraje. Např. n válcové, kuželové nebo kulovéll) nádoby s dosta
tečnou délkou meridiánu lze průběh Qa , Ma , M/3 (a rovněž průběh deformací, 
těmito silami a momenty vyvolaných) vyjádřit přibližně závislostí typu 

A(s) = A0 o-ks cos (ks+ <p), (27) 

kdo A0 je hodnota veličiny na okraji nádoby, s je vzdá.lenost uvažovaného místa 
od okraje, <p jo určitý parametr, a k je koeficient útlumu, pro který platí 

., 

k= v3 u·=--;ťii/Vii;,�"' 1,225JVRi� 

10) Vzt,a.h (l!J) d.ostanomo tó7. inkgrncí nprnvonó rovnice (Hi). 
11) S výjimkou volmi mělkých misek.

340 
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'l'eor-ie volného tvarování tenkos!ěnn)Ích rotačních sklenln)Ích nrídob 

kde Rp je poloměr křivosti (v obvodovém směru) v místě okraje, h tloušťka stěny 
a µ ( = 0,5) Poissonova konstanta. 

Ze vztahů (27) a (28) vyplývá, že např. ve vzcWcnosti od okraje s = 2,5 fRph 
poklesnou amplitudy jednotlivých veličin na méně než 5 % své maximáhú hodnoty. 
To znamená, že se zde vliv okrajů, resp. upevnění nádoby již prakticky neprojeví 
a velikost deformací bude stejná, jako kdyby byla způsobena čistě membránovou 
napjatostí. Při fošení konkrétních úloh (se splněnými podmínkami 1, 2) proto 
můžeme p0l1žít membránové teorie s tím, že výsledky budou dostatečně přesné 
ve větších vzdálenostech od okrajú, zatímco poměry blízko okrajú je nutno 
odhadnout. 

PRAKTICKA čAST 

Při určování deformací v konkrétních pr-ípaclcch vycházíme ze známého nebo 
předpokládaného tvitru nádoby, rychlostí deformování a rozdělení viskozit v ur
čitém počátečním okamžiku, ,t dále z charakteru zatížení a popí-. i z podmínky 
pro sdílení tepla. S výjimkou nejjednodušších přípaclú je celé řešení nutno pro
vádět numericky. Vyšetřovaný časový interval rozdělíme na kroky tit tak krátké, 
abychom mohli předpokládat, že během každého kroku zůstávají rozměry tělesa, 
rychlost deformování, zatížení i viskozitit př-ibližně konstatní. Na základě zna
losti jednotlivých veličin na začátku určitého časového kroku stanovíme jejich 
změny a odpovídající hodnoty na konci tohoto kroku. Celý proces tak sledujeme 
postupně, krok za krokem [l]. 

PI-i numerickém výpočtu změn tvaru tělesa během určitého časového kroku 
postupujeme následujícím způsobem: Nádobu rozdělíme na řadu prstenců šířky 
tis = Ratiix. Potom určíme charakteristické hodnoty jedotlivých prstenců v daném 
kroku. Konstanty IX, Ra stanovujeme vždy pomocí vhodného podprogramu, pro
kládajícího např. kružnici třemi sousedními uzlovými body. Tuhost, resp. střední 
viskozitu, počítáme v souladu s požadavky na celkovou přesnost výpočtu [IJ. 
V nejnáročnějších případech nestacionárního vede1ú tepla rozdělíme těleso sítí 
a určujeme teploty v jednotlivých uzlech a z nich potom přepočtem a numerickou 
integrací střední viskozitu a tuhost každého prstence. Protože jde o tenkostěnnou 
nádobu volně tvarovanou, můžeme často zanedbat vliv nerovnoměrného rozdělení 
teplot v průřezu, a pracovat pouze se střediúmi teplotami, jejichž časový průběh 
zís;káme např. tak, že aproximujeme vhodnou závislostí e:x:perimentállÚ údaje. 
Při předběžné analýze dostaneme užitečné výsledky i za předpokladu konstantní 
viskozity. 

Jakmile známe konstanty IX, Ra , Rp, D, určíme v daném kroku síly Na a N/J , 
působící v jednotlivých prstencích. (Zpravidla jde o účinek vlastní tíhy a vnitřního 
přetlaku; někdy též působí další osová síla a u rotujících těles též síla odstředivá.) 
Potom stanovíme rychlosti posuvú ů, w (přičemž diferenciální rovnici (23) pro 
výpočet ů musíme rovněž integrovat numericky) a rychlosti zvětšování průměru f 
a posuvu v osovém směru x. Dosažením rychlostí do vztahů typu 

lk = lk-1 + lktit (29) 

dostaneme výsledné rozměry na konci (k-tého) časového kroku. Potom přejdeme 
k dalšímu kroku- a celý postup opakujeme. 
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.J. 1We11"1'k: 

DISKUSE 

Teorie uvedená v této práci nemá význam pouze pro matematické modelování 
tvarovacích procesú, ale pi'ispívá i k lepšímu pochopení jednotlivých souvislostí. 
z analýzy základních vztahú vyplývají následující poznatky: 
- Rychlost poměrné změny rozměrú je nepřímo úměrná tuhosti průřezu v tahu,

resp. střední viskozitě a tloušťce stěny.
- Tuhost má vliv pouze na rychlost probíhajícího procesu, nikoliv na jeho cha

rakter; poměry mezi rychlostmi éa, Bfi ,éz na !;uhostí nezávisí.
- Rychlosti poměrných deformttc[ jsou úměrné púsobícím silám; přitom síla

kolmá ke směru, v němž deformaci vyšetřujeme, má vždy opačný a poloviční
úC::inek než síla (stejného smyslu 11 velikosti) púsobící v daném směru.

- Poměrná rychlost zeslabování stěny nádoby je rovna součtu poměrných
rychlostí procllnžovťrní střední plochy v meridiánovém a obvodovém směrn.

- Je-li deformování v nrčiLém směrn hránčno, vnášejí se do tělesa další síly, čímž
se ovlivní deformace i vc1 Hrněrech zbývajících.

- Lokální narušení podmínek volného deformování nádoby (např. na okraji)
má za následek vznik ohybovýeh napětí, jejichž účinek je však omezen na
poměrně úzkou oblast.

Rozbor vlivu různých zatížení vede k těmto závěrúm: 
- Vnější osová tahová síla má za následek prodlužování meridiánu a zmenšování

průměru nádoby; tlaková síla má účinek opačný.
- Vlastní tíha (a podobně i setrvačné síly při pohybu proměnlivou rychlostí)

púsobí podobně jako osová síla (u zavěšené nádoby tahová, u podepřené, resp.
stojící nádoby tlaková). Její účinek je však obecně tím větší, čím blíže je uva
;fované místo k upevněnému okraji.

- Odstřeclivá síla u rotující nádoby vede ke zvětšování prúměru a ke zkracování
v osovém směru.

- Púsobením vnitřního přetlaku se nádoba prodlužuje v osovém směru a celkově
se snaží zaujmout kulový tvar.

- Povrchové napětí (jež se uplatní spíše u těles malé hmotnosti) má na následek
smršťování střední plochy v meridiálním i obvodovém směru (pi'ičemž rychlosti
poměrných deformací jsou v obou směrech stejné) a zvětšování tloušťky stěny.

- Výsledné rychlosti deformování se získají superpozicí účinkú jednotlivých
zatížení.

S HR NUT[ 

Obsahem práce je teorie volného tvarování tenkostěm1ých rotačně symetric
kých nádob z viskózních (newtonských) látek. Jsou uvedeny základní vztahy, na
"načen postup výpočtu a diskutovány obecné poznatky. Uvedená teorie přispívá 
k lepšímu pochopení tvarovacích procesú a může se uplatnit při matematickém 
modelování. 
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B paÚOTO 11p11BO/\flTťfl OÚIT;ll!O COOTIIOJIICHllH :11c;1,;1y BHYTJlCHllll:llll ťJIJJaMJ! JI MrHOilOII
HJ,lMJ! crwpocTHW! JW<popMaI\1111 TOllIWCTOlll!l,lX l'Oťy;\OIJ BJHllllťllllH 11:111 11n:n,1x TOJI 113 Bl!awrx 
llW)'UWCTeii, wm nanp11Mep CT01-:10:1iacca, narpymornu,1x Cll:l!:l!CTpll'JJI() OTI!OCl!TC,TJ!,ll() OCJ!, 
J\w1 llhlilOi\Olll!H IIOJJI,30ilaJrnCb aua:ronroií IIOBOí\OIIIIH y11pyn1x OÚOJIO'ICJ,. Porncmro cy111e
CTilOHJIO y11po11wcTc11, ecmr narpyma1on111c cnm,1 pacnonomcm,1 Hcnpop1,1m10, a 1,p1rn11311a 
cpw1mmoií nonepxHOCTJI JI i!WCTI{OCTl, 11:lMOIIHCTCH BJ\OJIJ, MOJ)H)'\!WI!a T0:11,I,O :IW/.\JICHIIO. 
13 TaJWM cJ1y•rnc :110mHo 11pcueúperan, B,rnmrneM 1mn1Gmouu1x iroi1cJITOB, 11 11c1w:1:ionaTI, 
MCMÚpam1y10 TOOplllu .. YnOMlllIYTHH Tcopmr Il paGOTC HOllPOÚl!O paccMaTp11naoTťll, IIJ)l!'ICM 
Y'IIITI,lilaC'fl'.il T())I(O IJ.'IUHHl!O y1,pcrmcmrn I,paeB cocyl(a. 1Ip11BO/:(l!TCH OÚH(llli �lC'l'O;\ pac
'JCTa, aaWJJO<JaJOll\l!lÍťl! Il TOM, '!TO paccMaTp1maeMI,JH OTpc:iOI, BpOMCilll HO/\pa:l/\G:IHCTCH 
li/\ 1,pUTJ;llO llJITCpBU.'ll! li IIOCTCIICIIIIO 011peµ,OJ!HIOTCH H3MCJIC1111H <pOpMl,[ IJ 1;am�l()�[ 11:l IIJIX. 
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Puc. I. To,,,;oc111e11111,11i cocyiJ epau1enu.1i, 1w2py:Hce11111,1ii cu.11e1ie111pu,u10 011111oc11111e:u,1w ucu: 
a) o6U/lliÍ CllO, HOOJJOllT/(JJn/10!! CllCTnC.H(l, iJeiiClllll!JTOU/lle Cllilúl U .\111.\lťlll/lúl,' /J) iJeg)op
.\Wf!O/Jll!llle ,\lťfJllOU(lH(l, AJJ - OUfPfPl!JJCTl1{1WilullúlÍÍ :J.ll'.!tC/1111, i)o uegfopAtal{,IW, 
A* B* -- :Ji/1',\ll'Wn IIOCJlC éierfiopAWlfUU (IO liJ!ť,\ln ll//1/WfJllllJl/l cit. 

THE THEORY OF FREE FORMIXG 
OF TIHN. WALL1�D ROTARY GLASS CO '.';'T,\ IN EHS 

.Jaroslav :\foněík 

The Colleue oj 11Ieclw11ic11l 11/lťl 'l.'e:ctile Bnuineeriny, Liberec 

The study deals with gonoral \'Olationships botwcon tho interna! forcos nrul tho instantanoous 
ratos of dcformation of thin-wallod rotary containcr,; or hollow boclic,; mado of viscous liquids, 
such as hot. gla:;s, loaclecl rotation-symmctrically. In tlw dcrivation, use was maclo of tho analogy 
with tho behaviour of olastio shdls. Tlrn solntion is snbstantionally simplifiod when the loacling 
foroos aro distributed continuously, ancl tho curvalul'o oť tho miclcllo rJanc and ťigiclity unclergo 
only slow changos along tho moridian. In such cascs it is possiblc to negloct tho cffoct oť bonding 
moments ancl to use t-hc so-callocl mombranc theor�•- This thcol'y has bccn clovoloped hore in 
detail, with taking into account the offoct (Jf snpport,ing thc vosscl odgcs. Tho suggestccl gencral 
computation pťococlul'o is basocl on clivi<ling tho pel'iod of tirne investigatccl into short, intervals 
o.ne! on cletcrmining step by step tho changos in shape taking placc within oach of thoso intervals. 
The conclusion present;; a gencrnl discussion of lho goncral rulcs following from thc thoory.

Pi[!. 1. A thin-walled rowry co11wi11eť loaded rotat·ion-symetťically: 
a) Genernl view, coordinate syslem., jv,·ces cmd ·momcnts: 
b) Dejormat'ÍOn oj the me1 idwn. AB the d1:!J'eťcntial element b4ore dejon11atio11, 

A* B* - element ajte·r dejormation wilh-in intc1·v11l cit. 
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