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Sesasa pouiitych skratek a symbold
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P ceecccess vaitini pFotlak [MPal
€9€y <oeso POREImé deformace
Ry cocoe sadny K vosti
Beeeasessss sousinitel ttlwma [ai']
®eeceececes Ghol oboSeni teiny merididmu [°]
G0 ccceeess OBOWE OhybOVé napdti [MPa)
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62 +eeeeee. ONOVE BAPStL ma VNSjEim vldkns [MPa]
6 veeveess OBYOAOVE napIti 28 vadjiin vidms [MPa)
G +eveces. OBOVS napdti ma vaitimim vidknd [MPa]
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Primyslové vyroba je roshodujici pro rosvo] mérodmiho
bospodifstvi & svydovéai jeho efsktivmosti. Ukoly pro jeho
dal3i rozvo] byly stamovexy u IVI. sjezdu EBC a v jeho 34~
vérech. Skléisky primysl, ktery je ddleZitya odvétvim nadeho
lehkého primysim, wapokojuje potfeby Zeskoslovemského mérode
ntho hospoddFstwi, ale protoife ve vyrobsé skla Je dosashovdmo
vysokého shodmoseai domésich surovim, jsouw skliFsis vyrobky
séroved vyhodnfm vivosaim artiklem.

Rosvo] skléfského primyslu je saméfes pFfedeviim na p 7 1:5 B
Peni wjroby techmickych virobkl pro dalii wyrobmt spotiebu
a snliovdai jeho energetické mérolmosti. Plém videckotech-
mického rosvoje ma 7. pétiletku sadal koly , které vimnii
ninofédmou posornost modersisasi vyrobai sékladny. Zvidenim
Grovad tvarovestoh strojl & forem dosshovas vySi{ko shodmo-
ceni domficich surovim.

Pevnost vybvarovanfch lahvi sévisi aa Fads faktord. K nej-
dlileditijiin Einiteldm pati{i mechanieké viastmosti obalového
skla, tvar vyrobks, tloudlke stimy a jeji rovacmirmost.
Bpilky nspéti vsaikedi v oblasti plechodn mesi vileovon
34sti léhve s dmem léhve. Tis je také omezena nizinélnl
tloustka stdmy virodku.

Okolem diplomowé préce je podst obras o aspjatosti, kterd
viaiké ve spodmd Sésti léhve VRO pFi vaitiaim pFetlain
8 obleden ma tlouifim stiny léhwe. Pro vypoity byla pouwiite
teorie temkostiamych rotalmich skofepia.




1. Soutasné a Perspextivai spisoby virodby skleménfyech obald
1.1 Soulasny stay ‘

nosti vysevafoh hlav ¥14bik), stabilafeh ¥14dkh a odehylowedd,
Rpidnknmaﬁm&omromdouduumuqm

niku se safukovaci hleve a nélevia zvedmou, safukoveci hlava
se piisune pét ma pledai forms tak, %o Svo¥{ dno Plednt
formy. Ustaik se vysume timto otvorem se vhéms stladeny
viduch, ktery vyfoukme sklovims do Predai formy, takie bagiks
»d tvar dutiay piedai formy. Po vyfoukmut{ baiky jo stafemo
voditko Gstaiku, uvolni se pfedai forme, zdvihne se zafuko-
vaci hlava, otevie se prednt forme a bakke driend v Gstat
formé Je pf‘mmA inversain mechanismen do konelasé formy.
Eonelnd forme se usavie, tstai forms Be uvolni a presume

do wjchosi polohy. Bafika Jo sevidena za Gat{ v komedaé forms
& prohifivé se teplem akumzlovanya ve sklovins. Bakia se




odsume fouksci hlava, léhev je kleitémi uchopens pod dstim,
konedné forma se otevie a virobek je premesem ms odstévkovou
desku, kds je ochlasevéa proudicim vsduchem. Po dobs wyvomemé
intervalem pracovaibo cyklu, se lihev pFfesune na doprawvnik,
Ktery dopravuje virobky k chladici peci.

1.2 Nedoststky pif soufesmén tvaroviai akleménjch sbald
1.2.1 Oprave viskosity a dévkovéai

Potfeba skloviny se neustfle méaf, vicesekini ¥adové stroje
a8 tvaroviafl dvoukapkou & t¥ikepkou svyiily kapacitni poZade-
vky na soulesnd feedry a pledpecti.

Celkové miroky me ovlddint teploty kapky Jsou v rosmesi +IC.
Skutelny rosdil mesi bodem, ve kterém se teplota mi#i e akle-
vinou, kterd je ve stylm se daem kandlu plredpeci a verti-
kélnd se stémami kanflu &int af 10°C,

1.2.2 Dévka kw

Tepelnd homogeaita kapky, Jek Je sajiiténa piedpecinm
a fesdrem 3# sashodnccens systémen Elébkového rosdblovéai
Xapky, kterfy je poulivén ke viem sekeim lshwovacich strojd.
Jlébkové dfvkowvaci sefiseai je pouivéao proto, Ee tyto
stroje jsou viluisd vicesekinmi, uspofdidens v Fadd a jeow
sésobovéimy s jedmoko feedru.

J14bkové ddvkoveei safizesi spisobuje tyto medostetky:

- u lahvovaoich sﬁwdﬁ Jo &em, ktery probdéline mesi odstii-
Zenin kepky a jejim dopedem do foymy rizny mesi jedmotli-
vimi sekcemti |

-@baswmmskomjowmathjmm
teploty as povechm kapek doprsvovanfeh 4o riaznjeh sekoi

~ jako funkce probéhmmté drdhy se sklovime ™izné deformmje
a v dislediu toho kapky méai tver & teplotu
- 3O =




- £14bkové dAbvkoweci ssiisemi wvyZaduje vyscké hladimy sklo-
vimy, sby byla ssjiiténs vysokéd rychlost kepky umeimujici
dodriet rychlosti modermich strojd

Vyloutemi této metody doprevy kepky mé séxladni ailefitost

a pFimé skiipmuti kapky Dy mdlo mit prioritu v mové komcepci

tvarovéal.

1.2.3. Tverovéal

¥V procesu tvarovial maji Fadové stroje vyrdbéjici obaly

. dvekrétfoukeeia spisobem séslednjici medostatky:

® ~ pouiitim ¥lébkovsho dévkovasiho saPiseni nemi mo¥aé dosé-
huout homogemmi vhkoaity kepky v pledni formé

= imversai mechsaismms Jje strétou dlleZitého tvarovaciho
Zasu | |

~ viteh mesi iamen predai formy & komsimé formy je v podste=
té stejny

 ~ Zas pro sp¥taé prehiéti balky jo maly

1.3 Perspektivai spdsoby vyroby sklemmfoh obald
Velikyn piizcaem pro tvearovdmi je viroba dskohrdlych
lehvi lisofouksci metodow. Teate postap se poprvé cbjewil
u firxy Heye v roce 1968. ILisofoukaci metoda proti dwekrét-
foukaci metodd sajistuje dsleko lepii rozddlemi sklovimy,
& to umoiiuje vyziﬁét lakve stejmé pevmosti podstatad lehii.
U budoucich stroji by mélo byt zsjistdno:
- pro tvaroviali se pouiije lisofoukasi postup
- poufije se syatén dévkovdni pFimym phdem kepky
- odstrani se potiaba imversaiho meshamismu mebo pouiits
stévajicibco systému piedni formy
- zajinti se prfisdlené mmoistvi Eamu pro komednou formm
ve vitahu k Zesu pfedni formy
-ll -




- zajisti se primdfeny Eas pro szmovuprohifdti pfedlisku
dfive meX saine dofukovémi v konedné formé

- stroje budou pfesni ovladatelmé v kaidé &ésti procesu

- tvearovéai a odaiméni tepla

Téméo poladavkim odpovidaji stroje Heye 6~12 a Heye 1-2,

Stroj Heye 6~12 se sestivd se dvou koatimuélné se otdleji-

cich, nesévisle mechsamicky pohéaiajch a pfesnd symchroai-

sovanych stoll. Jedna ze Zesti stamic se poulivd k vytve-

rovéai pfedlisku yinovénin skloviay pomoci plumims pohybu-

jiciho se vertikilmd smirem deld stPedem Gstai formy

a zbyvajicich dvaméict stanic s pouliwd kx vyfukovéal ko-

nediného tvaru. Tyto dve stely jsou vidjemnd spojemy meko-

molnjm pésem s dridky Gstnich forem, piilemi prvd Zdst asse

vytvarovany pledlisek ke komelmé form#é, satimco tem se pM

ton probbivé s neteluje 8 druhék Z4st mese vyfoulmutow léhev

mad stejmou ryshlosti se polybujicim komvejerem, kde ji

dstni forme mrom‘ k pfeprevé & dalii mamipulaci.

Stroj m& pfi avoukspkovém postupu vikor si 600 lahvi/minm
a je schopea vyrébdt léhve o sowlasad pouiivanych vnhteh,
stejmd Jjako ultrelehké léuve dudoucavsti, u michi dy mohla
byt poXadovéas tlondtka stény dokomce jem asmi C,5 mm.

Dwoustolovy stro] Heye 1-2 je v podstatd vivojem stroje
Heye 6-12 a splinje tyté: podminky, jea s tim rozdilem,
fe produkinmi kapecita je 80 lakvi/min p¥i dvoukapce.




1.4, Léhevy BVRO ;

Vypolet Je provedea v kritickém mistd spodmi Zésti ldhve,
v pPechodn mesi vélecovou Sésti 1&:10 & dnem léhve. Spodat
Sést léhve Je ma obr.l.

W.ww

i

2:25-3,7

=, R420

X —
L + 705
‘ Opr.l
Fodle podadeviu Sklo Unioms Teplice Je dwo ldhve pofitda
Jako rovaé dsske, Vipoiet je prowsdem pro tlsk p=1,5 iPe.
& p=2,0 MPa. Amtloidovy p¥echod 0 polomiru Ral20 mm ment
va vipeltu uvelovén, mebof uvedend metoda neai pro méj vhod~
sh. Awuloid o polomiizu r=4 ma mesplinje tplnd podmiakm
@ temkostimnosti.T téehto divodh budou mepsti ve skutesmosti
poatkud memii ned vyshéasji podle vipoftu.
Heochenické viastaocsti obelovédo skla
E = 72000 MPra
M= 0,23
Gpr = 60 MEp
Gpy = 106p

*.—




2. TEORETICKA TAsT

2.1 Zékladn{ rovnice tenkosténnych rotadnich skoFepin
Zékxladni rovnice pro temkosténné rotadni skofepiny jsou
odvozeny pouZitim tzv. technické linedrni teorie skoYepin.
Kladné smysly jednotkovych sil a momentl jsou zndzorndny na
obrizku 2.

Obx. 2




Rovnice rovnovéhy mej{ tvar

%(N.,r,)‘Fn%%“szf}CDS?“ Qifb‘* M:.X =0

(s )+n—9%'+5r.osr Qursin?+ 1Y =0

T Qn)er S+ Nonsint + Ny - £ Z = 0

-g—-(mn.)-* P g':'r'-l- Maub cos?-nnQ, =0

_gT(Mdr;) + r4 ?‘)r;'r - le:,cos? ﬂ.f‘o 04

S.+ﬁ:l aS{% (1)

Posledni rovnice je identitou, a proto se ji pro refeni defor-
mace a napjatosti tenkosténnych skofepin nepouiivi.

Deforme&ni rovnice maji tvar

Ju
e (5% +w)
€, =%(—§—1‘-;-+ucos‘f+ws¢n?)
w=%—§%+%gv --!’-: cos ¥




’(’--én(%? 23:“5?) nﬁ(i--?-‘i-i-al+——cos?)

Jednotkové sily a momenty jsou pak dany vzorci

Eh {4314 w_s(dv

2V +ucos?+ wsin 'f)

R DY AN ¥ d
. e LB -39}
N, = [" (3 + ucos P4 weint)o 24 )
h( e g i ]
S 3tha {[ i ](’f-‘g‘:r' Aot east)s

5ie W{p L (:.3:, Ay est)-
%2“(&’;!‘4) (_%%,_%%‘%cos?)}

M= 4511244‘){5[% g;: :,'T “%“

4 3‘\" 9 u 3,
-:-‘u(r,9 nn#ws?-r—;,—-:-'—ﬁ; ) +w+-—(gi+

- 16 -
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Pro rotadnf skolepiny zékladnich gecmetrickych tvard Jjsou zvo-

leny tyto zjednoduZfené tvary deformadnieh rovnic




%2 ‘i’(% sin - :w + ot (“'52%)

A [ N 9)
U= 2E(P¥ 3¢ - 5v

(4)

kde V,i(u- 2“-‘-’) Je Uhel pootodeni telny k meridi-

A
dnu po defermaci.
Kladné smysly posuvl a natoleni hlavnich Fezd skoYepiny po de-
formaci jsou na obrézku 3.

Jednotkové sily a momenty pak nabudou jednodu3siho tvaru

(E,+ME,) = -L;[‘ du ‘” ‘“(—7—+ucos?+wsmY)]

- Et‘uz(ezhu&) =%?[ (—3{7*- ucosfs wsmﬁ+ !;-;—(%%+w)]

Eh(t-u) (A-at) (A 13
S0=52= 30ty © Eb—v(?ia?*zﬁ“ﬁ‘“)

® M, =~D{%+u2,)= 42(4442)[5 (g;' sinf- 92) 9&&[( -%!'l!”.)

o(f-2e)
M, =~D(2,+ M3c,)=- D[ (3; %‘; ‘rf‘z(g]‘;,sm? Jw )+

paast (o Ju]

Ma=M,=-Ditur - (Ghe Lt S int)

(9)




2.2 VALCOVL SKCREPINA
Pro seuradnicevy systém pedle obr. 2 plati
h=p=a, 10, ¥=d,¥-0
4

Rovnice rovnovéhy majf podle Vlasova pro vdlcovou kruhevou

skofepinu tvar

gg‘ Aaa+aX= 0
. M, e\ g,4aY=0
=N, + %gu%-g-&mz 0

My _ M, . | (6)
28 " aw 2070

Zjednoduéené vztahy pro jednotkové sfly a jednotkevé momenty
‘ jsou stancveny z rovnic (5) pro h,drs dx

N P[54 (5]

N,=£h [‘ +w)+<a-L]

(H-a)Eh (v . 1 du
S5 - F(ax a or)

M-0[ G+ k(G- B

-l9 -




D[ 574 5]

M,,=M,,=i‘ﬂ‘i’2( dw _av)

a | x0f ox S0
Déle podle (6) plati

- aau 4+A o )
0-D{fu -4 Gy di Do

ooV w4 ]

Q, D[“ ‘“)5? of o (8)

. ‘
kie D= je jednotkevd ohybovd tuhost skofepiny

2 (1-45)

Po dosazeni z (7) do (6) maji zjednodulSené zsdkladni rovnice

kruhovych védlcovych skotepin tvar

Ay, 4-a Ju OV #9w A=
ax 2O 20 »OY Tadx " Eh %

bt Ju_ A N AR 4w A
2 HkIP T2 Ddta oA oP T ER 9T

a3 *”L*—z-@""” 2 itre s Jige)- £,

(9)

Pro vdlcovou kruhoﬁou skoPfepinu zatiZenou pFetlakem & okra-
Jovymi G&inky podle obr. 4 je z diivodu osové symetrie v=o

3 : 3
a 9/0P=970¢" =0 .

Jestlie je délka vélce 1Ex, kde xmellel _ Vo,h
| | H1-as)

lze vzdjemny linek okrajil zanedbat a v§podty od okrajovfch




jednotkovych sil a momentd poditat pro nekonedn¥ dlouhy vélec.
P ———————— | D
Z ——A.h
L
é ’2 & —
""/"‘/‘m
Obr.4
Z rovnice (9) plyne
9(3(4 " ) =0
w
X\ x " a
au-!-"" W 4.‘“ N
x a Eh (10)

Druhd rovnice (9) odpadd a z tPetf rovnice (9) dostaneme

d“ =,4Z(4¢uz .:‘_‘_ (11)

kde B# = %A‘—‘-’-

Redeni rovnice (11) je soudtem homogenniho a partikuldrnfho

Yesend

2 . -Ax
‘T‘ (1—45 ) P+[(c,+c6)cosBx-(c,—cs)a-an]-z'iB- e (12)
'M=(Cs5in6x+csc"58")e-& - (13)

Z rovnic (7) a (8)idostaneme

N4=%P

(14)




Ehe
N,=-—=D€ [(c,+c,,) cosBx - (cs—¢, ) sin Bx] + pa. 15y

2a.
H4 = D (Cs"cJCOSBX'P(C‘... i ~Ax
{[ | cs)ﬂﬂ&x]Be } 16)
Mz =(u Mq |
2 | (17)
04 = ."%ET (C.COSBx—c,sian) e.& ’ (18)

° ke ma=\R(FaT




2.3 Anuloidovéd skoiepina

ProtoZe jde o rotadn¥ symetrickou napjatost a deformaci anu-
loidové skofepiny, odpadnou jednotkové sily S, 153 ,Q,8
Jednotkové kroutic{ momenty My & slofky posuvi v. Ba z4klads
tohoto zjednoduSeni je odvozeno jednodussi YeSeni bez odvo-
zeni obecnych rovnic.

Na obrdzku 5 jsou jednotkové sily a momenty plsobief{ v hlav-

nich Yezech tenkostdnné anuloidové sko¥epiny.

Obr. S5

SloZkové vyminky roimqvéhy Jsou psdny ve sméru rotadni osy

anuloidu a ve sméru kolmém na tuto osu.

4 [(NacosT-Qustn®]-Nor + X, ir =0

| i_l_f)_ [(N,sin®+ Q.cos?)rj +Z,r.r =0

d(M,r)

d‘r -Mznc057°04f‘4f'=0

(19)




Jednotkové sfly N, ,N, ,Q,8e daji vyjédd¥it pomoci Meissnerovy
funkce V(¥).

Proto je zvolena substituce

N =- 14 (20)
Ty A
Po dosazeni z (20) do (19) dostaneme po integraci

‘ oy |
(N, cos? -Qs sin¥)r = V—Lx.r, rdf

' : L 4
(N, sin¥ = Q4 cos¥)r = = Z,r,rdf+ (N sin¥% + Qucos® )x, (21)

(] Z téchto rovnic plyine
Nyr= =V cos? + ¢(¥)
Qr = Vain? + §(P) (22)
kde

> y
<h('f)- ~-sin¥ j;‘ Zo r, rd? - cos?f X, 1, rdf+E,r, sin?
%
o
+,(¥) = -cos?L Zo Ty rdf+ sinf

Zde je Bz = Nypsin® + Qucos® .
SloZky Ny, Qe jsou jednotkové sfly v Fezu P=§.

Xoxrdf+ Rar, cos? (23)
Yo ‘

o Deformadni rovnice (4) maji v tomto p¥ipad& tvaer

et

E,:'{T(ucos‘h wsin‘f)s—g-

r
4 dv
Loz gp

Zde E= Uus?+ wsin? je radidinf sloZka posuvu.
- 2 -




Jednotkové sily a ohybové momenty jsou dédny vzorei (5).
Diferencidlni rovnice urdujici tvar Meissnerovy funkce V(¥)

je stanovena z deformadnich rovnic

d€ _ [du _

df - (5 ””)‘“" ( d?)"‘"" tufEcost- wnsinf) (25)
Soudasnd Je podle (24)

-3-% jfp -.=r T +ezn.cosP (26)

Porovnénim (25) a (26) dostaneme vztah mezi velidinami &, &,8 19

s < e -east-maint]

Dosazenim do (27) zaga€,z rovnic (5) a za Ny a N, z rovnic
(20) a (22) je ziskéna diferencidlni rovanice pro nezndmou
funkei V |

2
%:‘—"tr' + a‘%;r COB, - %‘ICOS.Y +&‘§‘-Bin‘f sv&ifrr‘ + rft(‘f) (28)

ke (P[4t LSBT e

Dosazenim do druhé rovnice (19) z rovnice (5) a (22) & po
dpravé je ziskdna druhd zdkladni rovnice

2

%%4— ::“ g:'cos? --%:v'cos"f -a%m s8inf = -%g—sin'f’ + r:m (?)
(30)
kde u;('f)z--%"_m (31)
Zavedenim diferencidlniho operdtoru
L( )=-% +-¥=ﬂ§1d()- T codp () (32)




& substituci r = r,siny jsou rownice (28)a (30) prepsémy na
tvar |

Ehr,
L(V)+ FVu = S=vazap (p)

L(v-)»—-;-‘:m = -%'%1'« rv(y) (33)

Zavedenim slofek H a V jednotkovich sil R,a Q, a o:naéeni
podle obr. 6 nebudou rovnice (33) tvaru

our.6

2
(1+1sing)w"+ Avcos ¥~ ( %1% +dd A sin?)v" = vy 6inf- yQcos'?

U+ dsing)x"+ A cosy —( 2—:—% —Aﬂsin‘? =-vsinf +

1

_+ZCDS\°( Asiny )52 AR.

1+ Acos? 1+lstn1’ (24)

kde ‘va%‘ A:{A

x = Q=B
L R




Za pisobeni jem vmitFaiho pletlaku p,=p, B,=0 Jje
Kp= X = ¥(2+ A sin¥) comy

" - g9
13-5»1

A= (2+Asing) ¥ -EE(2¢ Azmr,) sin®

(35)
Vo Je osowd slofka vait¥aich sil v Pesu =4,
Zavedenim operétoru
Asdsin® (). cos? d Acosty
LOY="Gn TP *envayl ) - (p)c;:y)smlp( ) (36)
Jsou rovnice (34)pfepsény do tvaru
U1 m Ly . NCOSP
Lbw) - a3, Asin® A
" 4 Asin' cosp A
L(X”) *ddXy= 2 ”."'%(‘(H#Asin!')A* siny 4+)5wp'F (37)

JestliZe Je v®»A , tj. r,/h» 1, jsou rovaice (37)sjedmoduieny

d [(44— )sin'f’) %%]-.- vx,sin?-vﬂcos‘f’

dy

d_ [ - gb.tr]z- -

g |1+ Asin?) gy | =-veint e}
a spojeny v jedmm rovnici pro aovou proménnou 1

-c%'r[('h) Si"?)f_(ﬂ +(Vqsing =-{vAcasp (39)
Homogenni a partikulérni FeSeni rovmice (39) mé tvar
%4"'%""’4‘ ’ 11' 1‘2R+l11‘ [} Jx!-= 1"+‘Qﬁ v ‘40)

kde 4y je partiiulérmi Fedent.
w 27 -




Zékladel promiamé v,%x, amloidové skofepiny jsou pak ddmy
Lunkceni

V= Qe YO ¢S +Cy My +hagy;

Xp = S ~a%m *SNi Mg ~Llye (83)
¢, a¥ c, Jsou integralmi konsteaty uriené v okrsjovich
podminkéch.

Rovmice (20], (22) a (5) vedou ke vstahim, které vyjadfuji
sloZky vaitiaich sil a momentd v smévislosti aa v, Xy

Q- ER [ -x,sinmf\cos'r]

® ma A+Asiny
N,= Eh l XpCOSP +Asinv+75(2+)sin'f)]
! ma 4+ Asing

BB (e )

4=-—-(d”' U Zcos__tr__,m)

de 1+Asine
. dw, _Acos ) (42)
® M, ( T dsing

Redidlni sloZka posuvu £ je urena ge vzorce (24)

£-h

- [( 1 +Sin dre_ yx,cosv-uﬂsinv+-]3{4~2u+

de

+ Asing -—,u)«simrg («3)

Axiélai zlodkm posuvu € Je uriema ze vsorce (27)

dg
de

= v, cosp




Besent (40) maji tvar
q.aazz Ay F (2L m)

Nsi -ZZ X 11MF{Zle)

=0 m=0

m 2 dF*0Lm)
P 1=o m=0 d'?

ZZ " a4 dF (21+4 m

=0 m=0 de (#5)

8=1, 2, &

Hodnoty P=-funkci & jejich derivece jsou sestaveny do
tabulek v [1].




2.4 Deska
K ¥edeai byla pouiits Kirchhoffove teorie tenkjch desek

p +Q~

W#—m

G .

Oobr.7
Zékladni diferemeidlai rovaice mé tvar

dJ1d __r
dr [ rdr (W)] 2nF (a)
Odtut plyme

""”"*“P*"""*"‘ (47)

160,

Protofe ve stifedun desky nemi otvor

@y = O
Pak pro waitiafi Jedmotkové sily & momenty platit

=-D[ ] D[{fhﬂ) +-PP4S’];“‘) ]

M= Q2 v 4] pfhai(-5)+ 23]

16D,
N4 = N;_= Cq ‘ (#8)
axidlanl posuw

u.=_£l'lf_r'_+-96r£ﬁ +Co . (49)
ws=()




3. VIrOCET
3.1 Zjednoduieny vipolet

PFL tomto vipoitu memi wvalowén amaloldovy pFechod ment
deskou a vélcem. Zjeltnolundend spojemi dssky s vileoem Je an

obr, B
%
v

Q&
4-M

:.'.’p“m,, >

S
IN

Hﬁ{

Obr.8
Z rovnice (46) pro r = a, plyse

ffpra]e-feot) e

' Cox Z(M*Q ) 2&4
® odtut 1 D,. 1 Gb,_ (51)

Fo dosszani do rovmise (47) wyjde

3+ 2 2 hz
16&P( I )- (1+:‘ ) (M*QT) (52)

Pek natoleni okraje desky
3 ,
BB, "™ ey, M Mea ) (52}

Eh
D= 42 (4-aa2)

'V:"-:.




Pisobeaim sily Q se zvdtsi polomir desky o d,
dy = P2 (2= ) (54)
Deformalini podminky pro spoleay éhel otolemi a pre spoledny
radidlei posuv jsou
Evy = Ma, - Qay

: 2
B{d - )= pp! (1~ ) + uay, ~Qa,, (55)
2 '
&“ z%ﬂ—z aﬂa tﬂa%‘ﬁ
2
¢ . = 5 (56)

Dosagenim do rovaic (55) se vstehl (53), (54) & (56) a wy-
Eisleaim vyJjde staticky neurditdé posouvajici sila Q a sta-
ticky meurdity ohybovy moment M,

3.1.1 Vypolet nspéti skolepiny

M,= e"’*[MVTsin(Bx»}) ——g- sin (Bx{)

@
M, =M, (57)
N, =2a,8 e””‘[MVZ cos(f&m—}rf-)-—g—cos(ﬁxi (58)
Ve skofepind vialkéd osové ohybové mapsti
- 6M, 59
Geo : (59)
obvodové Bto =M 6an (60)

“ 32 =




HMembrimovd nepdti we skofepimé pak Jjsou

Gam = ‘%" |

6im = BRts (61)
Vysledni mapdti ne wadjdiim vidind

6a = B~ 6a0
6: 36;"."6'&0 . (52‘

Vislednd mapéti ma valtinim vlékmé

6:" 6am* Gao |
® 6: = Bim *6to (63)

3.1.2. Vypolet mapdti desky
M= B (3+a)(d,~ )- (l + Q-?)
N, = f-g[ (5*:")1!’—- (2 + 3w) r"]- (l + Q%") (64)

Na vnéjsim povrchm vsaikd radidlaf a obvodové napéti

Gr=SM,Q
B, n,

6.8, Q
% = h‘:h, (65)

ha vaitiaim povrobu vsailké redidlafi a obvodové mapéti

' b, h
I
6*"“&“%; (e6)

Z2jedmoduseny vypolet byl proveden ma po¥itaii Hewlett
Peckart Model 9830A. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1,2,3,4,




Tab. 1 pro védlec p=1,5
M= 1,7748-10""

h=h,=2, 25 [mn]
Q= 3,1498:10 6gpma 11,6666

x[mm] M, 6e0 Gim 6o
0 1,7748-10°"| 210, 3447 284, 8860 48,3793
2 2,1138-10™ | 250,5216 184,7947 57,6200
4 2,0325.107* | 240,8830 108,4104 55,4031
6 1,7274-10™" | 204,7297 54,9926 47,0878
8 1,3367-107" | 158,4284 21,1935 36,4885
10 9,4831-107% | 112,391 2,6413 25,8502
12 6,1076-10°° | 72,3868 ~5,0476 16,6490
14 3,4470-10% | 40,8538 ~5,7032 9,3963
® 16 1,5245-10% | 18,0686 2,357 34,1558
18 2,5891-107¢ 3,0686 2,7893  0,7058
20 | -4,7911-10"%| -5,6784 8,2816 -1, 3060
22 | -8,2895-10"% | -9,8246 13,2643 -2,2597
2 | -9,1787-10°% | -10,8784 17,3234 -2,5020
26 | -8,5009-10°%| -10,0751 20, 3566 =2,3173
28 | -7,0370-10¢ | -8,3401 22,4248 -1,9182
3 | -5,3223-10"°| -6,3079 23,6929 -1,4508
x[mm] 6 Ga Ge 68
0 222,0114 | -198,6780 333 ,2653 236, 5067
2 262,1882 | -238,8549 42,8147 127,1747
4 252,5497 | -229,2163 163,8135 53,0074
® 6 216,394 | -193,0630 102,U804 7, Y047
8 170,0951 ~146, 7617 57,6320 15,2451
10 126,0588 | -100,7254 28,4914 -23,2089
12 84,0535 ~60, 7201 11,6013 -21,6967
14 52,5200 -29,1867 3,6931 -15,09%
16 29,7353 -6,4019 1,7983 -6,5132
18 14,7353 8,5981 3,4951 2,0836
20 5,9883 17, 3450 6,9755 9,5876
22 1,841 21,4913 11,0046 15,5239
28 0, 7882 22,5451 14,8243 19,8284
26 1,595 21,7418 18,0393 22,6739
28 3, 3265 20,0068 20,5066 24, 3831
30 5, 3588 17,9745 22,2821 25,1437
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Tab. 2 pro dssku p=1,5 h,=2,25(mm]

Me 1,77%8-10° Q= 3,1498:10°

r[mm) 6y ) 6F .« ¥
o 201,296 | 201,296% | -173,2986 | =173,2986
2,5 199,0533 200,1228 | -171,0556 | -172,1250
5 192,322 | 196,6020 | -164,3264 | ~168,6042
7,5 | 18,1089 | 190,7339 | -153,1111 | -162,7361
10 165,4075 | 182,5186 | -137,8097 | -154,5208
12,5 185,2200 171,9561 -117,2222 -183,9583
PS 15 120,5664 | 159,0868 | -92,5486 | -131,0886
17,5 91,3867 | 143,7895 | 63,3889 | -115,7917
20 57,708 | 126,1853 | 29,7431 | 98,1875
22,5 19,6089 | 106,2339 8,3889 | -78,2%1
25 -23,0091 83,9353 51,0069 | =55,9375
27,5 | -70,1133 59, 2895 98,1111 | -3,2917
30 | -121,7036 32,2968 | 149,7014 -,2986
32,5 | =-177,7800 2,9561 | 205,7778 25,0417
35 | -238,8425 | -28,7514 | 266,3403 56,7292




Tab. 3 pro vdlee jpuz,o

Maz’ 25 [m]

M 2,3664-10" Q= #,1997-20 " Gom = 15,5555
x[mm] X, Bao Gem Gio
0 2,3668-30" | 280,459 379, 8480 64,5057
2 2,8188-26" | 334,0287 26,3929 76,8266
Iy 2,799-10" | 32,1773 L4, 5473 73,8708
6 2,3032-10™" | 272,9729 75,3234 62,7838
8 1,7823-10" | 211,2379 28,2579 48,5847
10 1,2644-107 |  149,8561 3,5217 34,4669
12 8,1835-10°% 96,5157 86,7302 22,1986
14 8,5960-10°% 54,8731 =7, 6042 12,5284
16 2,0327-10% | 24,005 -3,1433 5,5410
18 3,8522-10°¢ 4,0915 3, 7191 0, 9410
20 | -6,3882-10°* ~7,5711 11,0421 ~1, 7414
22 | «1,1053-107%| -13,0995 17,6857 -3,0129
2 | -1,2238-20° | 18,5086 23,1018 -3, 336
26 | -1,1335-107% | 13,4335 27,1422 -3,0897
28 | =9,3826-10°%| 11,3202 29,8998 -2,5576
30 | -7,0968-107°| -8,4108 31,5906 -1,9344
x[am] Ga 6a 6X 67
0 296,0152 268, 9081 A4l 3537 S, 323
4 336,7329 -305,6218 218,4180 20,6765
6 28895285 | -257,417% 136,1072 10,5397
8 226, 7934 -195, 6823 76,8427 -20, 3268
10 165,4117 | -134,3006 37,9886 -30,9852
12 112,0713 80,9602 15,4684 -28,9288
14 70,0267 -38,9156 4,9241 -20,1326
16 39,6470 «8,5359 2,3978 -8,6843
18 19, 6470 11,8641 - 4,6602 2,7781
20 749844 23,1267 9, 3007 12,783
22 2,4561 28,6550 14,6728 20,6986
24 1,0510 30,0601 19,7658 26,4379
26 2,1220 28,9891 ,0525 30,2319
28 4,4354 26,6757 27,3422 32,457
30 7,1851 23,9661 29,6562 33,5250




Tab. 4 pro desku p=2,0

ht==2, 25 [II]

M= 2,3668-16° Q= 4,1997-16"
r[mn) 6n e 6 6 L} 6F
0 268, 3952 268, 3952 -251,0648 23,0648
2,5 265,4045 266,8304 | -228,0741 | -229,5000
5 | 256,8322 262,1359 | -219,1018 ~224 ,8055
745 21,4785 254,3119 | -204,1481 | -216,9815
10 220,5433 43,3582 | -183,2130 | -206,0278
12,5 | 193,6267 229,2748 | -156,2963 | =191,%44
¢ 15 160, 7285 1212,0619 | -123,3981 | ~17%,7315
17,5 | 121,8489 191, 7193 -84,5185 | -156,3889
20 76,9878 168, 2470 -39,657% | -130,9167
22,5 26,1452 141,6452 11,1852 | -104,3148
25 ~30,6789 111,9137 68,0093 -74,5833
27,5 | =-93,4844 79,0526 130,8148 -41,7222
30 -162,2715 43,0619 199,6019 -5,7315
32,5 | =-237,0400 3, 9415 274, 3704 33,3889
35 -317,7900 -38, 3085 355,1204 75,6389
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3.2 Vypolet s amuloidovym pFechodem
3.2.1. Okrajové podminky

Z okrajovych podmimek Jmsou vypodtemy integraXaf konstanty
¢, 8% ¢cq & cy. Jedmotkové sily a momenty v amuloidovém ple-
chodu mezi valeovou skoXepimou & deskou jsou ns obr.9.

4
/]
/
Q4 /
@
N 4o
W, 4%
! kS Ma
Ny
3 AN"M
X ' Qﬂ Ea/—\ 13
Qu 7
® 1|\ Nu N £/ |2
y 777777777 ‘—oﬂ—
A’”ﬁ n*aub
obr.9
Spod & - 3 (=0, ¢ =90°)
My, = My w, = —Es
Q= Qs Yy = VY (67)
Spoj 2 - 1 (r=a, ¢=0°)
.ﬂ = H“ El = 0
Ny = Ny 15 = - (e8)

Z podminky % =1} plyme c;= &
Qu = Qupdyne ¢;= ¢,




Z podmimek (67) piyme

el e
2h& °* 2h6 “"‘:*(%4),,,,.(%‘”) ~uA
® P [1-2 u+(1-u) 2]-%\'{-‘4(4—%_‘—)
Z podminek (68) plyme
(o)t e[ [d25) ofou) 4

+Q[&%}‘L¢+ (’lu)w o AM] +C, [(%’%), :o-t ("!zi)%o,& 2] —4c-,(1+¢u)n=
® =-A[(%:—i)‘?‘§ (”M)‘”o,yl]- P.n.cg(g:&z

Co(e), go+Ca (), o +C (Mag )y o 4, (i ).q +C -‘21— =

3 -
=P.1—Zﬁ: -A (q'ﬂ')(p-o’

‘, [%)”o: (q,;)% 4 /\}- c,_ﬁi-:").h; (‘Ya),. o.#ﬂ +C, K%’)’ -

| e <Al ()47




~-PlA-2 u)A

&y~ €2 (1 ),,do* “ (q“ )v.o- ~G (4’”)%0‘ =Gy 'EL}%' =

=A ('ﬂm ),,o" 2P

(69)

3.2.2, Pribéhy napéti, jedmotkovich sil a momentd
Vypolet byl proveden me polita¥i Hewlett Packerd
Model 9830CA. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5 a 6.




Zadb. 5 pro vdles p=1,5 h=h 22,25 [am]
Qe ==#,6528 10"

My = 1,8202-10

x [mm) .7 6ao Gem 6o
0 1,8202:26° | 1,73 | -61,6378 30,3909
2 1,0081-30" 96,7835 | -59,5%5 22,2602
4 5,2034-10°% 40,7369 | -49,0116 9, 3695
6 3,9703-10° 3,8115 | -34,7628 0,8766
8 -1,8570-10° | -17,8276 | 20,0736 ~4,1003
10 | ~2,9%0-10° | -28,1660 | -6,8468 -6,4782
12 | <3,2095-16° | -30,8115 3, 9964 -7,0866
14 | -2,9930-20° | 28,7323 12,2053 -6, 6084
® 16 | -2,5192:16° | -aa,3841 | 17,9439 ~5, 5624
18 | -2,9531-16° | -18,7499 21, 54 tt 4 3325
20 | =1,4002-20% | -13,4416 23,6203 -3,0918
22 | -9,1931-10 ~8,8254 a,4772 -2,0298
B | «5,3598-20% | 5,145 ,5630 -1,1834
26 | -2,5338-30°° ~2,8324 24,1962 ~0,5595
28 | ~6,1588-10" ~0,5912 23,6125 ~0,1360
30 5,5684-167 0,546 22,9725 0,1229
x[mm] Ga Ga & 6o
0 185,243 ~164, 2431 21,4869 | -101,8287
2 107,2835 ~86,2835 | 37,333 ~B1,8547
4 51,2569 -30,2369 | -39,642) -58, 3810
® 6 14,3115 6,6885 | ~33,8861 | =35,63%
8 ~7,3276 28,3276 | ~24,1740 ~15,9733
10 -17,6661 38,6661 | -13,3250 -0, 3686
12 «2043115 41,3115 «~3,0903 11,0830
14 ~18,2323 39,2323 5,5969 18,8137
16 ~13,6841 34,6801 12,3815 23,5062
18 ~8,2699 29,2499 17,2819 25,9069
20 -2,9416 23,9416 20,5287 26,7119
22 1,6746 19, 3254 22,4473 26,5070
24 5, 3546 15,6454 23,3796 25, 7464
26 8,0676 12,9324 23,6368 24,7557
28 9, 9088 11,0932 23,4766 23,7485
30 11,0546 9, 9654 23,0954 22,8495




Tab. 6 pro desku p=1,5
My = 2,1672-16"

h =2,25 [Il]
Qas= 5,9838-10"

r[=m] 6r 6 6r 6%
0 23,4423 23,4423 24,4281 24,428)
2,5 21,6255 22,4917 26, 2449 25,3787
5 16,1748 19,6398 31,6956 28,2306
745 7,0905 14,8867 | 40,7799 | 32,9837
10 ~5,6277 8,2323 53,4981 39,6381
12,5 | -21,9795 ~0, 3233 69,8499 48,1937
o 15 ~#1,9652 ~10, 7802 89,8356 58,6506
17,5 | «=65,5845 23,1383 113,4549 71,0087
20 -92,8377 «3743977 140, 7081 85,2681
22,5 | =123,7245 -53,5583 173,5%9 | 101,4287
25 -158,2452 -71,6202 206,1156 119,4906
27,5 | ~196,3995 -91, 5833 244,2699 | 139,4537
30 -238,1877 | ~113,4477 286,0581 | 161,3181




4, Techalcké a ekomomické shodmoceni

Visledky vypodtu ukazuji, e ve spodani Zésti léhwve EVRO
vanikajl 3piiky mspiti, které medovoluji stenSemi tlous¥ky
atéxy léhve. Tim ale meni vyloudems moinost viroby a poultiti
ultralehké léhve. Nové tvarovaci stroje pracujici uao:otxa-
ci metodou dosshuji stejmomiraého rosdilemi skloviny & umo-
finjl vyrébst léhve o minimdini tloustce stémy 0,5 ma.
Fro tyto temkostiané virobky jsou viek mutmé techmologie
pro jejich speviiowdni. Komefsé techmologie zatim k dispozi-

® ci meni.

Pruni metodou je speviiovéni vymimou iontd, pFi mif 3sou
sodné loaty sklovimy ldhve vymbiiowiny sa ionty draselas.
Toto chemické temperovéat zsjisffuje zviSent odolnosti lahvi
proti trhlinds Mdows 0 79 a pevaost proti mérasu Fddove
© 100%. Zavedsal t4%o metody do primyslové viroby brdad
pomalé rychlost chemického temparoviai.

Drukou metodou Je povleZeni léhve mebo jeJi prepléiBovémt
vadJiiho povrehu plastickou hmotom. Néklady as povliedenti
léhve Jsou wiak pomirad vysoké, & proto se tato metods
p¥il1id neuplataila.

Viroba ultralehkfch lshvi je mutmé s hlediska ekomomické-
ho, ale véhové Gapora Je podmiafins komeEmou pevnosti ldhve.




S« ZévEr

Diplomovd préce Fedi mapjatost ve spodni 3dsti léhve EVRO,
v pfechodu vdleové S&sti lédhve do dma léhwe. PRechod je pro-
veden dvima ammloidy, prvaim o polomdru B=120 =, ktery nemi
ve vypodta uvd&mﬁu. protolie poufitd vipodtové metoda pro
teato meni vhodmd a drubys amuloidem o polomdru re=4 mm,

U této amuloidové skoFepiny memi dplaus splmnéna podminks
tenkostinmosti. Dno léhve, které je ve skutelaosti svoleno
kulovou plochou je peditémo jeko temkd deska. Z t&chto dfkwo-
dl se budou vypoltesd mapiti poamdkud 1i3it od skutednych.

V prvai S4stli je vySeiema sjedmodudens dloha, kdy véleovd
&dst je primec smpojeme s deskouw. 8piZky napéti v tomto pripa-
dé nékolikrét prevyiuji mes pewvmosti v tahu skla,

Déle byl provedsm vypolet pro amaloidovy pfechod mezi
deskou & vﬁl@u. Bpi¥ky mapiti jsou at¥sf nei ve zjedmoduie~
an vipoltu, sle stéle prevyindi mechamické vlastmosti obam
lového skla. Meximélni 3pidke napdti vsalké v amuloidové
skoFepiad a pevybuje msi o 15% mextméln! Episku mepitd ve
vilcové skoFepins. |

Odstrandal tsk vysokfch hodmot napsti je mo¥né zvitiemim
polomd$ru amuleidows skofepiny a svitieaim tlousliy stiny
spodni Cdsti léhve.

Zévirem ddkujl Img. Jitce Evapilové za pomoc pFi Fedemt
na poSiteli Hewlatt Peckerd Modsl 98304, kterjm jeo EMP VSST
Liverec vybavems.




6. Sezmaem pFiloh

Pfiloha 1l:

P:‘éilohh 2:

P¥{loha 3
Pi'~ilcha L

Program na vjpoéet nepéti, Jedmotkovych sil

a mnomentld pro zjedmoduseny vypolet

Program pro vjpoSet koeficiemtd soustavy rovaic
pro okrajové podminky |

Program ma vjpodet imtegraimich kc;astant
Program ma vjpolet uapéti, Jednotkovych sil

a momentd pro amuloidov§y prechod
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