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ABSTRACT

The aim of the project “Analyse of bell” is the application modern ICT technologies in bell
manufacturing

1. UVOD

Projekt byl vytvofen ve spolupraci s firmou ZDAS a. s. Zd’4r nad Sazavou. Je zaméfen
nejen na vyrobu zvond, ale i na vyuziti modernich pocitacovych technologii v této oblasti.
Zvon byl odlit v roce 2006 k vyro&i 55 let Stiedni pramyslové skoly ve Zd’afe nad Sazavou
a ke stejnému vyro&i zahdjeni provozu ve firmé ZDAS. Obdobny zvon byl odlit i pted péti
lety. V praci popisujeme nejen staré technologie vyroby zvont (které se stale dodrzuji), ale
také moderni soucasné postupy. To se tykd nejen slévarenské casti, ale také vypocetnich
metod.

Projekt se sklada z nasledujicich ¢asti:

a) Historie vyroby zvoni

b) Navrh tvaru zvonu v CAD programu UNIGRAPHICS

¢) Vizualizace proudéni oceli ve formé programem MAGMAsoft

d) Pocitacova vizualizace chladnuti zvonu ve formé programem MAGMAsoft
e) Popis technologie vyroby zvonu

f) Pocitacova simulace deformaci a napéti zvonu pii uderu srdce (FEM)

g) Akusticka analyza — vypocet vlastnich frekvenci a tvarti zvonu (FEM)

h) Méreni akustiky zvonu — frekvenéni analyza

Prvni dva zvony byly ve Zd’arskych slévarnach a strojirnach odlity pii p¥ileZitosti zahajeni
vyroby v srpnu roku 1951. Byly odlity z oceli na odlitky a jeden z nich je dodnes na zvoni-
ci kostela v obci Kfizadnky. Slévarny se k odlévani zvoni vratily v roce 2001, kdy bylo od-
lito osm zvonu k vyroc¢i 50 let zahdjeni vyroby ve firmé¢. Od té doby se na zaklad€ poza-
davki obci odlilo nékolik dalSich ocelovych zvontl.


http://slovnik.seznam.cz/search.py?lg=en_cz&wd=manufacturing

2. RESENI

2.1. KONSTRUKCE ZVONU

Konstrukce byla navrzena CAD programem UNIGRAPHICS. Vychdzi z tvaru starych
zvonil ¢eského zvonate Vaviince Kfic¢ky z Bitysky, ktery zil v 16. stoleti n. 1. Takto ziska-
na geometrickd data se vyuzila nejen pfi vlastni vyrobé polystyrénového modelu zvonu a
jaderniku, ale také pro dalsi pocitacové simulace a vypocCty. Proto nebylo potieba kreslit a
tisknout klasické vyrobni vykresy. Na Obrazku 1 je 3D model zvonu, na Obrazku 2 je 3D
model slévarenské technologie.(zvon, vtokova soustava a chladitka).

Obrazek 1: 3D model zvonu Obrazek 2: 3D model surového odlitku

2.2. SIMULACE PLNENI FORMY

Pti odlévani je tieba sledovat spravné plnéni formy. Tim se zajiStuje minimalizace Spat-
nych odlitkli, vznikajicich naptiklad z divodu nezateceni, stazenin apod. Proto se nasazuji
vykonné pocitacové programy pro tuto simulaci. Simulace probihd jako video a je mozno
podrobné sledovat podminky plnéni formy a ménit vstupni parametry liti (naptiklad rych-
lost plnéni vtokového kandlu). Pro tuto simulaci jsme vyuzily software MAGMAsoft. Vy-
sledkem je simulace odlévani, ukazka je na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Simulace plnéni slévarenské formy

2.3. SIMULACE CHLADNUTI

Dals$i vyznamnou ¢asti pfipravy odlévani je simulace chladnuti odlitku ve formé¢. Touto
simulaci se posuzuje rychlost chladnuti jednotlivych casti odlitku a moznost vzniku vad
(staZeniny, fediny, zdkalky apod.). Opét se mohou ménit podminky chladnuti jesté pred
vlastnim odlévanim, napiiklad formovaci material, chladitka atd. U odlévani zvoni je doba
chladnuti velmi dilezité, protoze pii rychlém chladnuti, nebo pred¢asném vytazeni zvonu
z formy, mtze dojit k jeho deformaci, nebo prasknuti. Pro tuto simulaci se opét vyuzil
software MAGMAsoft. Ukazka ze simulace chladnuti je na Obrazku 4.

Obrazek 4: Simulace chladnuti odlitku ve formé



2.4. POPIS TECHNOLOGIE VYROBY ZVONU

V této Casti prace je textovy a obrazkova podrobny popis ptipravnych praci (vyroba poly-
styrénového modelu zvonu, jaderniku, ozdob atd.). Pro rozsahlost této kapitoly odkazuje-
me na www.spszr.cz, kde je mozno celou praci ziskat.

2.5. POCITACOVA SIMULACE DEFORMACI A NAPETI

Pfi uderu srdce zvonu na vénec zvonu dochazi k dynamickému ptsobeni, které vede ke
vzniku napéti a k deformaci zvonu. Tyto vypocty jsme provedly pomoci MKP (FEM) pro-
gramem COMSOL Multiphysics. Na Obrazku 5 je piiklad rozlozeni napjatosti, na Obrazku
6 je piiklad deformace zvonu. Obdobné se zjistily i1 vlastni frekvence zvonu a k nim pfi-
slusné tvary. Opét pro rozsahlost odkazujeme na www.spszr.cz, kde jsou barevné vystupy
vypoctl, které je mozno analyzovat. Je mozno urcit a vyhodnotit napéti, které by mohlo
vést k poSkozeni zvonu a tim piedejit jeho poskozeni — prasknuti.
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Obrazek 5: Napjatost ve zvonu Obrazek 6: Deformace zvonu pii uderu

2.6. AKUSTICKA ANALYZA

Posledni casti prace je analyza zvuku zvonu. Jejim zdznamem a rozborem je mozno posu-
zovat zvuk podle obsaZenych frekvenci (tonl) a jejich amplitud. Je to jakési vystupni kont-
rola zvonu, kterd mtize byt opét simulovana softwarem, nebo méfena na vyrobeném zvonu.
Vysledky opét v tiSténé praci, nebo na www.spszr.cz.

3. ZAVER

Prace ukazuje aplikace modernich pocitacovych metod na vyrobku, ktery ma vice nez tisi-
ciletou vyrobni tradici. Je ukazkou komplexniho nasazeni ICT od designu, ptes pfipravné
technologické prace az po vystupni kontrolu — analyzu zvuku.
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