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Abstract

Cilem projektu je ukazat vyuZziti modernich vypocetnich technologii ve vyrobé zvonii.
Reseni této problematiky podava vhodny piiklad pro popularizaci FEM a zejména pro-

Vv,

gramu COMSOL Multiphysics na vysSich a stiednich technickych Skolach.

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

1 UVOD

Projekt byl vytvoren ve spoluprici s firmou ZDAS a. s. Zd'ar nad Sdzavou. Je zaméfen nejen na vy-
robu zvond, ale i na vyuZiti modernich pocitacovych technologii v této oblasti. Zvon byl odlit v roce 2006
k vyro&i 55 let Stiedni primyslové skoly ve Zd4te nad Sdzavou a ke stejnému vyro&i zahdjeni provozu ve
firmé ZDAS. Obdobny zvon byl odlit i pied péti lety. V praci popisujeme nejen staré technologie vyroby
zvoni (které se stale dodrzuji), ale také moderni soucasné postupy. To se tykad nejen slévarenské ¢asti, ale
také vypocetnich metod.

Projekt se sklada z nasledujicich ¢asti:

a) Historie vyroby zvont

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 pfi ideru srdce (FEM)

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

h) Méieni akustiky zvonu — frekven¢ni analyza

Prvni dva zvony byly ve Zd'arskych slévarnach a strojirndch odlity pii piileZitosti zahdjeni vyroby
v srpnu roku 1951. Byly odlity z oceli na odlitky a jeden z nich je dodnes na zvonici kostela v obci Kfi-
Zanky. Slévarny se k odlévani zvont vrétily v roce 2001, kdy bylo odlito osm zvont k vyroci 50 let zaha-
jeni vyroby ve firmé. Od t€ doby se na zdklad€ pozadavkl obci odlilo n€kolik dalSich ocelovych zvont.

2 RESENI
Konstrukce zvonu

Konstrukce byla navrzena CAD programem UNIGRAPHICS. Vychézi z tvaru starych zvoni ces-
kého zvonate Vaviince Kticky z Bitysky, ktery Zil v 16. stoleti n. . Takto ziskana geometricka data se
vyuZila nejen pfi vlastni vyrobé polystyrénového modelu zvonu a jaderniku, ale také pro dalsi pocitacové
simulace a vypocty. Proto nebylo potteba kreslit a tisknout klasické vyrobni vykresy. Na Obrdzku 1 je 3D
model zvonu, na Obrdzku 2 je 3D model slévarenské technologie.(zvon, vtokova soustava a chladitka).



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

Simulace pInéni formy

Pti odlévani je tfeba sledovat spravné plnéni formy. Tim se zajiSt'uje minimalizace Spatnych odlit-
kl, vznikajicich napiiklad z divodu nezateceni, staZenin apod. Proto se nasazuji vykonné pocitatové
programy pro tuto simulaci. Simulace probihd jako video a je moZno podrobné¢ sledovat podminky plnéni
formy a ménit vstupni parametry liti (napiiklad rychlost plnéni vtokového kandlu). Pro tuto simulaci jsme
vyuzili software MAGMAsoft. Vysledkem je simulace odlévani, ukdzka je na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Simulace plnéni slévarenské formy

Simulace chladnuti

Dalsi vyznamnou ¢asti ptipravy odlévani je simulace chladnuti odlitku ve formeé. Touto simulaci se
posuzuje rychlost chladnuti jednotlivych ¢asti odlitku a moznost vzniku vad (staZeniny, fediny, zdkalky
apod.). Opét se mohou ménit podminky chladnuti jesté¢ pfed vlastnim odlévanim, napiiklad formovaci
materidl, chladitka atd. U odlévani zvont je doba chladnuti velmi dtlezit4, protoze pfi rychlém chladnuti,
nebo predCasném vytazZeni zvonu z formy, mize dojit k jeho deformaci, nebo prasknuti. Pro tuto simulaci
se opét vyuZzil software MAGMAsoft. Ukdzka ze simulace chladnuti je na Obrdzku 4.



Obrazek 4: Simulace chladnuti odlitku ve formé

Popis technologie vyroby zvonu

V této Casti prace je textovy a obrazkova podrobny popis piipravnych praci (vyroba polystyrénové-
ho modelu zvonu, jaderniku, ozdob atd.). Pro rozsdhlost této kapitoly odkazujeme na www.spszr.cz, kde
je mozno celou praci ziskat.

Pocitac¢ova simulace deformaci a napéti

Pii tderu srdce zvonu na vénec zvonu dochazi k dynamickému ptisobenti, které vede ke vzniku na-
péti a k deformaci zvonu. Tyto vypocty jsme provedli pomoci MKP (FEM) programem COMSOL Multi-
physics. Na Obréazku 5 je piiklad rozloZeni napjatosti, na Obrazku 6 je piiklad deformace zvonu. Obdob-
n¢ se zjistily i vlastni frekvence zvonu a k nim pfislusné tvary. Opét pro rozsdhlost odkazujeme na
www.spszr.cz, kde jsou barevné vystupy vypocti, které je moZno analyzovat. Je mozno urcit a vyhodnotit
napéti, které by mohlo vést k posSkozeni zvonu a tim piedejit jeho poSkozeni — prasknuti.

Obrazek 5: Napjatost ve zvonu Obrazek 6: Deformace zvonu pii dderu
Akusticka analyza

Posledni ¢asti prace je analyza zvuku zvonu. Jejim zdznamem a rozborem je mozZno posuzovat
zvuk podle obsaZzenych frekvenci (t6nl1) a jejich amplitud. Je to jakdsi vystupni kontrola zvonu, kterd
miZe byt opét simulovana softwarem, nebo méfena na vyrobeném zvonu. Vysledky opét v tisténé praci,

nebo na WWW.SPSZI.CZ.



3 ZAVER
Prace ukazuje aplikace modernich pocitacovych metod na vyrobku, ktery ma vice nez tisiciletou

vyrobni tradici. Je ukdzkou komplexniho nasazeni ICT od designu, ptes piipravné technologické prace az
po vystupni kontrolu — analyzu zvuku.
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