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ProhlaSujeme timto, Ze jsme soutéZni praci vypracovaly samostatné¢ pod vedenim

Dr. Ing. Josefa Pfihody a dalSich konzultantli uvedenych v praci a uvedly v seznamu literatury
veSkerou pouZzitou literaturu a dals$i informac¢ni zdroje vcetné Internetu.

Ve Zd’ate nad Sazavou dne 22.3.2007

vlastnoru¢ni podpisy autorek
Na tvod bychom chtély pod€kovat v§em, ktefi ndm s praci pomdhali. Jsou to:

Dr. Ing. Josef Prihoda, feditel VOS a SPS Zd'4r nad Sazavou, metodické vedeni prace
Ing. Jaromir Ostadal, vyrobni feditel ZDAS a. s., technologie vyroby

Ing. Martin Homola, metalurgie ZDAS a. s. technologie vyroby

Bc. Arnost KFiz, metalurgie ZDAS a. s., oblast CAD

Ing. Rudolf Zelezny, metalurgie ZDAS a. s., simulace odlévani a chladnuti

Ing. Karel Bittner, Humusoft s. r. 0., Praha, analyza namahéani

Ing. FrantiSek Fridrich Ph.D., CME, oblast mechanického namahani{

Petr Rudolf Manousek, konzultace o vyrob¢ zvonti

J ana Kadlecova, Zdravotni tstav Zd’ar nad Sazavou, akustickd méfeni
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Uvod
V roce 2006 jsme se s Dr. Ing. Josefem Pfithodou dohodly na tématu prace Odlévani zvonu.
Tato prace obsahovala CAD ndvrh geometrie zvonu, pocitatovou simulaci odlévani a
chladnuti zvonu ve formé. Dalsi ¢asti byl popis technologického postupu vyroby zvonu
v podminkdch modern& vybavené slévarenské firmy — a. s. ZDAS Zd’ar nad Sazavou.
Vysledky prace byly prezentovany na vystavé FOND-EX 2006 v Brn¢. Prace také ziskala
prvni misto v sekci stiedoskolskych projektii soutéze EEICT 2006, kterou potradalo VUT
Brno (FIT a FEKT). Do SOC tato price nebyla pfihldSena, protoZe jsme ji chtély doplnit a
rozsitit. Toto rozsifeni o vypocty MKP je nyni hotovo, prace je doplnéna o vypocty deformaci
a napéti zvonu, vypocty vlastnich frekvenci zvonu a akustickou analyzu zvuku. Jeji ptivodni
ndzev jsme zménily na novy nidzev Analyza zvonu.
Préace kompletné popisuje aplikace modernich technologii ICT na vyrobek, ktery se jiz vyrabi
vice nez tisic let. Tyto aplikace jsou:

- CAD navrh zvonu

- Pocitactova simulace proudéni ve slévarenské formé

- Pocitacova simulace chladnuti odlitku ve formé

- Moderni metody odlévani zvoni

- Analyza deformaci a napéti metodou kone¢nych prvki

- Vypocet vlastnich frekvenci a tvari metodou kone¢nych prvki

- Akusticka frekven¢ni analyza (méfeni)

Historie vyroby zvonu

Pro uvedeni do problematiky kratce popiSeme historii vyroby zvonli. Zde vychdzime

z literatury [1].

Zvonafstvi je profesi velmi starou a pfitom navzdory staletim prakticky nestarnouci. Stejné
zustdvaji vyrobni postupy, stejné je vyuziti findlniho vyrobku a stejnd je i skryta touha
kazdého zvonafte: vytvofit dilo, které prezije svého tviirce. Zvon je — a odpraddvna byl —
pfedev§im hudebnim ndstrojem a dobry zvonat vZdy usiloval o maximalni dokonalost pii své
praci. Nelze tvrdit, Ze vyrobky zvonait v 21. stoleti jsou vZdy dokonalejsi nez prace jejich
predchtdct. Uvédomime-li si technické podminky, za jakych vznikaly zvony jako napf.
slavnd ,,Gloriosa* z r. 1497 v némeckém Erfurtu, ,,Car Kolokol* z r. 1734 ¢i nejvétsi Cesky

zvon ,.Zikmund* z r. 1549 (1548?), nezbyva neZ vyslovit slova uznani a projevit dctu pred

ddvnymi mistry.
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Zvonaf musi piedem védét, jak bude zvon znit. Proto uz témét 1000 let je profil zvonu
matematicky vypoc¢itdn a neustdle zdokonalovén. Jaké metody a pomticky vSak k tomu
zvonaii v minulosti pouZzivali, to se miiZeme jen domyslet. Pfitom dosud existuji zvony z 13. a
14. stoleti, které bez nejmensich vyhrad spliuji i dneSni pfisné normy pro schvalovani zvonti.
Dobry zvonat vzdy védél, jak mnoho lze pokazit nedodrzenim Cistoty nebo Spatnym slozeni
zvonoviny. PfestoZe diive nebyly k dispozici sou¢asné moderni technologie pro zpracovani
kovi, ani zkuSebni laboratofe, chemicky rozbor zvonoviny z historickych zvonti mnohdy
ukdze tak presné sloZeni slitiny, Ze ho Casto s potiZzemi dosahujeme dnes. Otdzkou opét
zustava, jakymi metodami (a zda viibec) kdysi provadéli analyzu kovu. Podobné 1ze
pokracovat déle. SloZeni formovacich smés, receptury riiznych nétérd, vhodné teploty a doby
suseni forem — vSe je zaloZeno na letité zkuSenosti a mnoZstvi ¢asto téZce nabytych
védomosti. Proto opravdové tajemstvi vyroby zvonu neni ukryto ve sloZeni zvonoviny nebo
v jediném matematickém vzorci. Skute¢nost je mnohem prostsi: dokonald znalost véci na
zdklad¢ spravné vyhodnocenych informaci, tedy moderné feceno ,,know how*. Podstata je
vSak v tom, Ze sbirdni potfebnych tdaji Casto trva déle nez jeden lidsky Zivot. Proto tradice
navazujicich generaci plati ve zvonafstvi moznd vice neZ v mnohych jinych oborech lidské
¢innosti a je naprosto logické, Ze tyto znalosti jsou nejvétsim pokladem zvonaiského rodu.
Se zvonafstvim byla od nepaméti propojena i dalsi femesla, predev§im kovéarstvi a tesatstvi.
Zvonat byl Casto sou€asné také cinafem ¢i konvafem, v n¢kterych dobéch i puSkatem a
délolijcem. Divody byly obvykle zcela pragmatické: vice oblasti Cinnosti poskytovalo
zvonaii zna¢nou sobéstacnost a krom¢ toho zajisSt'ovalo trvalou praci i v dob& do¢asného
utlumu zdjmu o zvony. V dobéch vélek a pozdé&ji i valeCnych rekvizic se nékteti zvonati
dokonce podileli i na zbrojnim programu a museli poméhat pfi snimani a odvozu zvont.
Postaveni zvonate ve spole¢nosti stoji také za zminku. Jestlize v n¢kterych dobéch sidlilo na
Starém Mésté prazském nekolik desitek zvonait, jindy jich bylo zase jen ,,jako Safranu®.
Vzdy vSak zvonaf ptestavoval v mysli jinych lidi ¢lovéka, ktery ovlada cosi tajemného,
neobvyklého a mystického. Zvonafi velmi Casto zasedali v méstské radé a vétSinou byli
vazenymi ob¢any. Dockali se nezfidka vysokych poct i vyznamendni, na né€z byli patfi¢né
hrdi. Obor zabyvajici se zvony a zvonafstvim se nazyvd kampanologie (Campania je krajinna
oblast ve stiedni Itélii, kde podle povésti r. 409 biskup Paulinus vynalezl kovové zvony). Od
té doby je zvon prvnim vyznamem slova ,campana‘. Zvon je specificky hudebni néstroj

z kovu, Sirokého vyznamu a uplatnéni. Kromé své zdkladni funkce zvukového ndstroje je také

technickym vytvorem, ztvarnénim vné¢j$i podoby vytvarnym dilem a pro svou zna¢nou
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dokumentaéni hodnotu také historickou pamatkou. Plivod zvoni sahd az hluboko do
predkiestanskych dob. Nejstarsi pamatky, jejichz tvar a velikost jsou jen skromnou ptredzvésti
dnesni podoby, pochdzeji z vykopdvek v Ninive v Asyrii z konce 3. tisicileti pfed n. 1. Za
nejstars$i zvon kiestanské Evropy se pokldda maly zvon zvany ,,Kanc¢i tesdk®, nytovany ze ti{
Zeleznych desek. Zvon byl nalezen v kostele sv. Cecilie v Kolin€ nad Rynem a poc¢atkem 20.
st. byl uloZen v tamnim Umé¢leckopriimyslovém muzeu. Od jednoduchych plechovych,
nytovanych, tvarové rozmanitych zvonkt (vesmés s ovalnym ¢i ¢tvercovym ptidorysem) se

prechdzelo postupné o odlévanym zvoniim nejprve dlovitého typu. Pozdé&jsi goticky typ je

povazovan za prvopocitek konecného zrozeni klasické podoby zvonu.

Zakladni poymy
Dtevény nosnik, na kterém se zvon houpe, se nazyva hlava ¢i hlavice, miZzeme se také vSak
setkat se staro¢eskym pojmenovanim ,.,jho, jaifmo*. Horni ¢ast zvonu, za kterou zvon visi, je
Sestiramennd nebo Ctyiramennd koruna. Vrchol zvonu pod korunou je nazyvan ¢epec, pod
nim je krk, nebo také plast’ a nejsirSi misto ve spodni ¢asti je vénec. Pak uZ nasleduje hrana
neboli Spice. Samotny tvar zvonu, promitnuty do sily jeho stény, se nazyva Zebro, nejsilné;jsi

misto vénce je rana. Uvnitf zvonu je zavéseno kované srdce (4-8% hmotnosti zvonu).

N¢ékteré uvedené pojmy jsou zietelné z obrazkl 1 a 2.

horni primér 4 (g TR
) 41

gl -
ai==

o 5
% 7 '§ l boky
% 2l L (plast) '
> < I ’ ’{: \* e AN d r
S ey
tioustka I
vénce i : ’
. . 1 \ -
% \\\ \\ ;ﬂ.
profil . '
stény srdce /] \
zvonu H =~ 7
(zvonoveé ’ ~.
Zebro) dolni primér 2 N
b, 5, Kdhovy nderesy ;mmw; Saber
Obrazek 1 Nazvy ¢asti zvonu Obrazek 2 Ktickovy nacrty zvonovych Zeber

Strana 4 — celkem 50



Sti‘redoskolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstvi, hutnictvi, doprava a primyslovy design

NasSe nejstarSi zvony
Do Cech byly zvony pieneseny soudasné s prvnimi kfestanskymi misemi. Pocatek ¢eského
zvonaistvi bychom mohli datovat do obdobi 1062-1092, a to dle zprdvy mnicha sdzavského.
Prvni skute¢né pamatky ceského zvonatstvi pochdzeji z 13. stoleti: Podle J. Branise byly
nejstarsi zvony z r. 1261 v Trhovych Svinech zniceny pozarem v r. 1826, takze jednoznacné
nejstar§im dochovanym a datovanym zvonem v Cechéch je zvon o spodnim priméru 50 cm
z r. 1286, ktery je uloZzen v Méstském museu v Chebu. Druhy v poradi ma byt zvon
»Maria‘“ v Chlumu nad Ohfi s dataci 1295. Podle dochované legendy se zvon kdysi ztratil.
Tretim nejstarSim a dosud funkénim zvonem je ,,Vilém* v Havlickové Brodé z r. 1305 az

133S. Zvon o spodnim priméru 148 cm vazi cca 1900 kg a o jeho stéii se vedly dlouholeté

spory.

Zajimavosti o zvonech
Vyznamni ¢eSti zvona¥fi v minulosti:
Tomas Jaros$ (autor ,,Zpivajici fontdny* v Krdlovské zahrad¢ Prazského hradu, odlil zvon
Zikmund)
Vavtinec Kticka z Bitysky (popsal postup ndvrhu a vyroby zvonu)
Soucasni ¢esti zvonari:
Petr Rudolf Manousek, Zbraslav nad Vltavou
Marie Toméaskova-Dytrychova, Brodek u Pierova
Josef Tkadlec, Halenkov
Nejstarsi zvon v Ceské republice:
Zvon z roku 1286, Méstské muzeum Cheb
Nejvétsi cesky zvon:
Zikmund, Chrdm sv. Vita, Praha, hmotnost se uvadi 13 500 kg az 16 000 kg
Opacné zavéSené zvony:
V Rovensku pod Troskami jsou tii zvony ze 17. stoleti n. . upevnény srdcem a jsou pohdnény
Slapanim.
Material zvonu:
Nejcasté&ji je to zvonovina, coz je slitina médi a cinu (22%SN, 78%Cu). Zvony se také
odlévaji z oceli, litiny, hliniku, zinku a dokonce ze stiibra. Nékdy jsou i sklenéné a

porceldanové.
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Kolaudace zvonii:

Probiha podle ,,Smérnice pro kolaudaci zvoni®, kterd byla vydand ministerstvem kultury a
Nérodnim paméatkovym dstavem (smérnice vychdzi z rozhodnuti Kampanologického sjezdu
v Limburku v roce 1957). Pro zajimavost uvddime tyto materidly v ptiloze ¢.2 (ziskdny z

http://www.bcb.cz/index.php ?a=dieceze &s=pamatky&t=limburske-smernice).

Nejveétsi zvon svéta:
Car Kolokol, Moskva, Rusko, 201 924 kg
Nejznaméjsi zvon svéta:

Liberty Bell (Zvon Svobody) v Filadelfii, symbol Pensilvanie a celych USA

Tradice odlévani zvonti ve Zd'4fe nad Sdzavou
Prvni dva zvony byly odlity ve Zd’4rskych slévarnéch a strojirnach pii piileZitosti zahdjeni
vyroby v srpnu roku 1951. Byly odlity z oceli na odlitky a jeden z nich dodnes zvoni na
zvonici kostela v obci K¥izanky. Slévarny se k odlévani zvoni vratily v roce 2001, kdy bylo
odlito osm zvonti k vyro¢i 50 let zahdjeni vyroby ve firmé. Jeden z téchto zvont byl odlit i
pro nasi Skolu. Od té doby se na zdklad¢ pozadavkl obci odlilo nékolik dalsich zvond. Dalsi
zvon byl odlit v roce 2006 k vyro¢i 55 vyroci Skoly. Oba nase zvony jsou zavéseny ve

vestibulu skoly.

Obrazek 3 Fotografie skolnich zvoni
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Navrh v CAD

Podle historickych vykresti zvonti ¢eského zvonate Vaviince Kti¢ky z Bitysky, ktery Zil v 16.
stoleti n. 1, se v a. s. ZDAS navrhl tvar a velikost zvonu. Tento 3D model zvonu byl vytvoien
v programu UNIGRAPHICS. (obr. 4). Ke zvonu byla ptipojena vtokova soustava, systém
chladitek a nalitek v hlavé zvonu (obr. 5)

Takto ziskand geometricka data se vyuzila nejen pii vlastni vyrob¢ polystyrénového modelu
zvonu a jaderniku, ale také pro dalsi pocitatové simulace a vypocty. Proto nebylo potieba

kreslit a tisknout klasické vyrobni vykresy.

Obrazek 4 3D model zvonu

Obrazek 5 3D model surového odlitku
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Pocitac¢ova simulace proudéni
Pti odlévanti je tieba sledovat spravné plnéni formy — ma byt klidné a usmérnéné. Takovym

proudénim se docili minimalizace $patnych odlitkli, vznikajicich naptiklad z divodu
nezateceni, staZzenin apod. Proto se pro tuto simulaci nasazuji vykonné pocitatové programy.
Simulace probihd jako video a je moZno podrobné sledovat podminky plnéni formy a
ptipadné ménit vstupni parametry liti (napiiklad rychlost plnéni vtokového kandlu). Pro
simulaci jsme vyuZily software MAGMAsoft. Z programu UNIGRAPHICS se pfes formét
STL ptenesl 3D model véetné technologie do programu MAGMAsoft. Po zadani
materidlovych hodnot (ocel na odlitky, jeji teplota pfi liti) a okrajovych podminek (rychlost
plnéni na zacatku vtokové soustavy) se provedla simulace proudéni oceli ve formé¢ (obr. 6)
Tato simulace je dostupnd také jako videosnimek na www.spszr.cz a v elektronické piiloze

této prace.

Obrazek 6 Ukézka ze simulace plnéni formy

Pocitacova simulace chladnuti
Dalsi vyznamnou ¢4sti ptipravy odlévani je simulace chladnuti odlitku ve formé. Touto

simulaci se posuzuje rychlost chladnuti jednotlivych ¢asti odlitku a moZznost vzniku vad
(staZeniny, fediny, zakalky apod.). Opét se mohou ménit podminky chladnuti jesté pred
vlastnim odlévanim, napiiklad formovaci materidl, pocet a velikost chladitek atd. U odlévani
zvoni je doba chladnuti velmi dileZita, protoze pfi rychlém chladnuti, nebo pred¢asném
vytaZeni zvonu z formy, mize dojit k jeho deformaci, nebo prasknuti. Pro tuto simulaci se
zase vyuZzil software MAGMAsoft. Ukdzka ze simulace chladnuti je na obr. 7. Opét je video

dostupné na www.spszr.cz a v elektronické piiloze této préce.
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Obrazek 7 Simulace chladnuti zvonu na zac¢atku a na konci

Popis technologie vyroby zvonu
Vyroba slévarenského modelu a jaderniku

Model zvonu se vyrobil soustruzenim, materidl modelu je polystyrén. Ten se po zaformovani
odstrani z formy vyfezdnim po Castech. Jadernik je dfevény, slouZi pro vyrobu jadra, které

tvori dutinu zvonu.

R
24, MATKY 55.VY
AHAJENT vYROP

Obrazek 8 Polystyrénovy model zvonu
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Zaformovani a odlévani

Model zvonu se zaformoval do formovaci smési chromitového pisku pojeného fenolresolovou
pryskyfici novanol. Vytvrzovani: CO, procesem. SloZeni oceli (%): C 0,16 - 0,19, Cu max.
0,35, Mn 0,60 - 0,80, Mo 0,95 - 1,05, Si 0,30 - 0,50, V. max. 0,05, P max. 0,015, W max.
0,10, S max. 0,015, A10,02 - 0,03, Cr 2,10 - 2,35, Zr 0,02 - 0,04, Ni max. 0,50

ZaloZeni vtokové soustavy Zasypéavani chromitovym piskem

Surovy odlitek zvonu Zvon s nalitkem, bez vtokové soustavy Obrobeny zvon
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Pocitacova analyza deformaci a napéti
Nase Skola zakoupila program pro fesSeni fyzikdlnich problémii metodou kone¢nych prvk.

Tato metoda se oznaduje MKP, nebo FEM'. Pro FeSeni problému je tieba dobie znat jeho
podstatu, vlastni matematicky popis a feSeni problému nemusime znat. VétSinou se totiz fesi
parcidlni diferencidlni rovnice, které popisuji problém.

Zakoupeny program ma ndzev COMSOL Multiphysics (diive FEMLAB), vyviji ho Svédskd
firma COMSOL a v CR ho prodava firma Humusoft Praha. Skola zakoupila COMSOL a dva
moduly. Vlastni COMSOL fesi i proudéni tekutin, moduly fesi vedeni tepla a mechanické
namdhdni. Program se u nds vyucuje hlavné na Vyssi odborné Skole, na Stfedni primyslové

Skole se Zaci s nim seznamuji jen zb&ézn¢. ReSeni tlohy pomoci MKP ma tyto ¢asti:

- vytvoreni geometrie modelu (nebo pienos téchto dat z 2D, popiipadé 3D modelu)

- zadani fyzikalnich vlastnosti prostiredi (materiil zvonu)

- zadani okrajovych podminek dlohy (pisobeni tideru srdce do vénce zvonu a
uchyceni zvonu)

- vytvoreni sité koneénych prvki (program provadi automaticky, nebo mizeme
ménit)

- nastaveni a spusténi FeSice

- zobrazeni vysledki a jejich vyhodnocovani (postprocessing)

- pripadné zmény v geometrii, nebo ve fyzikalnich podminkach a opakovani
postupu

K jednotlivym ¢4stem analyzy deformaci a napéti:

Vytvoreni geometrie modelu
Jak bylo uvedeno, 3D model se vytvoiil CAD programem UNIGRAPHICS. Proto se tato
geometricka data pienesla do prostiredi COMSOL a model se zde nemusel znovu kreslit
(prostiedky pro kresleni v COMSOLu jsou mnohem horsi nez ve specializovanych CAD

prosgramech.). Vysledek je na obr. 9.

' FEM - Finite Elements Methode, metoda koneénych prvki
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dhysics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help
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Obrazek 9 Import 3D geometrie do COMSOL

Zadani fyzikalnich vlastnosti prostfedi

Uvedeny zvon se v a. s. ZDAS odléval z oceli na odlitky. Proto se materidlové vlastnosti

potfebné pro vypocet nacetly z databaze materiali, ktera je obsaZena v programu COMSOL.

| I I
Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (sld}
Subdomains | Groups' Material | Constralntl Loadl Damplngl In|t| Element | il | B
~Subdomain selection ~Material setting:
Library material: Il:ast iron - I Load,..
Quantity Yalue/Expression Unit Description
E |l40&9 Pa  Young's modulus
v |IJ.25 Paisson's ratio
p [7000 kgim® Diensity
El P
Group: I o
[~ select by group
4
[+ Active in this domain
0K I Cancel Apply Help
0.4 0.z M

Obrazek 10 Zadani materidlovych vlastnosti

Strana 12 - celkem 50



Sti‘redoskolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstvi, hutnictvi, doprava a primyslovy design

Zadani okrajovych podminek ulohy
Dals$im krokem je zadani okrajovych podminek pro feSeni tlohy. Prvni okrajovou podminkou
bude zadani uchyceni zvonu. V nasem piipade se pevné uchycuje za kréek pod korunou a
proto se musi v této ¢asti zadat nulovy posuv piislusnych ploch ve sméru os x, y a z. Zadani je

zfejmé z obrazku 11.

I |
x|
Boundaties | Gmupsl Constraint |L°ad| ;_;.:-_,I : P L
Boundary selection 1| rConstraint settings- :
Constraint Yalue/Expression Unit Description
¥ Standard natation
¥ Ry 0 ul Canstraink s-dir.
IR, o ™ Constraint y-dir. -
W ¥
f: ¥ R, 0 il Constraint z-dir, k } |
Group: I = | £ General notation, Hu=R. E ]\
¥ select by group | H Ediliy H Matriz: ;
- s | s
[~ Interior boundaries ¥ Edit., m R Vector
ok | cancel | apoly Help
SZVON
| L oz -
. :
0.4 0.2 M|

Obrazek 11 Prvni okrajovd podminka — uchyceni za kréek

Jako dalsi okrajovou podminku musime zadat silové plisobeni srdce zvonu na vénec zvonu
pri zvonéni. Zde jsme méienim zjistily pomér vodorovné slozky a svislé slozky ptisobici sily
40:18 (viz obr. 12). Proto tyto sily byly zaddny v uvedeném poméru, ktery zajisti plisobeni
sily Sikmo vzhiiru pod poZadovanym thlem. Slozky sily byly ve sméru osy z 800 N a ve
sméru osy y 360 N. Vysledna sila pasobi prakticky bodove (ploska cca 5 x 5 mm), proto také
byla nasazena pomoci polozky Point Settings do piislusného bodu na vénci zvonu (viz obr. 13
¢erveny bod) Doba dynamického ptlisobeni sily byla odhadnuta na 0,2 sekundy. Pro takové
kritké piisobeni se vyuZzila Heavisidova funkce, kterou program COMSOL zn4. Tato funkce
ma tvar flc2hs(x,scale) a piedstavuje nabéh z funkéni hodnoty 0 na funkéni hodnotu 1. Je to
tedy typickd skokova funkce, kterd ale nema tak ostré prechody jako klasicka skokova funkce.
Argument X je ¢as, argument scale je parametr ndb¢hu. Jestlize potfebujeme aby sila zacala
pusobit v Case t=0 a pominula v ¢ase t=0,2 sec, pouzijeme dv¢ uvedené funkce s opaénym
znaménkem a jedna bude posunuta v Case o 0,2 sekundy. Zapis bude vypadat takto:

flc2hs(t,0.1)-flc2hs(t-0.2,0.1)
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Grafické znazornéni napiiklad pro dobu ptisobeni 1 sekundy je:

fic2hs(x,0.1 Fflc2hs{x-1,0.1)

0.8

0.6

0.4

02

0.2

-0.5 0 0.5 1 1.5
x

Po pfendsobeni uvedeného vyrazu sloZeného ze dvojice opa¢nych Heavisidovych funkci
velikosti sloZky ve sméru osy z (vodorovna — viz obr. 12) a velikosti slozky ve sméru y

(svisla — viz obr. 12) ziskdme pozadované dynamické ptisobeni sily — dder srdce do vénce.

400

Obrazek 12 Rozklad sily pfi dderu srdce do vénce zvonu
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ih|as8t=2@ PpRE4 dThanaedp ?

Vytvoteni sité kone¢nych prvki

1|4 K| I =]
A ]
ey E Point Settings - Solid, Stress-Strain (sld) 1[
& £ Faints I Grounsl Constraint  Load |CD|DI’ |
ﬁ P Point selection rLoad setting:
'%(I)\ —| Duantity Value/Expression Unit Description
’3_ F | F, o vl Paint lnad (Force) x-dir.
S | Fy (Flczhs(t,0.1)-Flczhsy M Point load (force) y-dir,
s E e (Flchs(t, 0. 1)-Ficehst M Paint load (Force) z-dir.
= 4 [flczhsit,0.1)-Ficzhs{t-0.2,0.1))*500]
o
B4
by |4
23 L
TES > ¥ select by group
P Ok Cancel Apply
= e
il
4
¥
L

Obrazek 13 Zadani dynamické sily do bodu na vénci zvonu

Pro vypocet je tfeba vygenerovat sit’ kone¢nych prvki. Sit’ nesmi byt hrubd, to by mohlo

vést k nepresnému vysledku, nebo by program vysledek ani nespocetl. Pokud sit’ bude pftilis

jemnd, bude tloha rozsahl4 a jeji feSeni bude bud’ casové naro¢né (hodiny), nebo na takové

feSeni nebude stacit hardware pocitace — napiiklad velikost operacni paméti. Z tohoto diivodu

jsme ponechaly generovani sité na softwaru a sit’ se vygenerovala automaticky. I takovou sit’

Ize nasledné editovat. Pro posouzeni velikosti sité a velikosti tilohy se vyuZije statistika sit¢.

Extended mesh:

Humber of degress of Fresdom:

Bass mesh:
Humber of mesh peints:
Humber of slements:
Tetrahedral;
Prism:
Hexahedral:
Humber of boundary slements:
Triangular:
Quadrilateral:
Humber of edge elements:
Humber of vertex elements:

Mirimum element quality:
Element volume ratio:

Mesh Statistics

 6lobal subdomain | Boundary | Edae | Point |

34392

182z
6346
6346
0

0
2950
2950
0
876
a0

0.1515
0.0014

Obrazek 14 Sit’ a jeji statistika
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Nase tloha ma tedy 6346 elementii a jeji velikost je 34392 stupiiti volnosti (Number of

degrees of freedom, DOF).

Nastaveni a spusténi feSiCe
Dalsim krokem je nastaveni reSice. Je zde tfeba znat dobfe podstatu feSené tilohy a vhodn¢
vybrat (tfeba po konzultaci s odbornikem v dané oblasti) fesi¢. Rei¢e jsou piitazeny podle
typu tdlohy. Uloha miZe byt staticka, nebo ¢asové proménna. V nasem piipads se jednd
zcela urcité o snahu reSit dlohu jako dynamickou, vZdyt pisobeni sily jsme zaddvaly také
dynamicky. Proto vybereme feSi¢ Time dependent a nastavime dobu feSeni na 0,4 sekundy
s krokem 0,1 sekundy. ReSeni se tedy bude po&itat pro dasy 0 — 0,1 — 0,2 — 0,3 — 0,4 sekundy.
Tato feSeni se potom i uplatni pfi generovani videa pro vyvoj deformaci.

[—i 1
Solver Parameters x| I

General | Tirne Stepplngl Advanced |

~Time stepping

jent
¥ Auta select solver e IUlU‘ 1:0.4

Solver: Relative tolerance; IU‘UI

Absolute tolerance; IU‘UUIU

I Allow complex numbers

[Lingar system salver

Linear system solver: |Direct {SPOOLES) -
Preconditioner -

[~ Adaptive mesh refinement: Settings. ..
Makriz symmetry: Monsymmetric >

ok | cancel | apply relp |

la_JoseFi2von
L
—

Obrazek 15 Vybér a nastaveni feSice

Zobrazeni vysledkl
Po spusténi fesice se ¢eka na vysledek. To miZe trvat od nékolika méalo sekund az po
nékolik hodin. V praxi se fesi i obrovské ulohy na vykonném hardwaru i n¢kolik desitek
hodin. Tato udloha trvala desitky sekund na PC (Pentium 4,3 GHz, 3 GB RAM). Déle
uvedené tlohy pro analyzu vlastnich frekvenci a tvari trvaly i nékolik desitek minut.
Po vyteseni tlohy dostdvdme barevné zobrazené hodnoty deformaci a napéti.

Viz obr. 16 az 18.
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Time=0.4 Subdomain: Tokal displacement [m] Deformation: Displacement [m] Time=0.4  Subdomain: Total displacement [m] Defarmation: Displacement [m]

Obrazek 16 Zobrazeni celkové deformace zvonu ve dvou pohledech

Time=0.4 Subdomain: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement [m]

Obrazek 17 Zobrazeni napéti Obriazek 18 Sipky smért hlavni deformace
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Vyhodnocovéni vysledki a diskuze

Vysledkem feSeni nejsou jen obrazky, které jsou hezké a barevné. Tato zobrazeni se musi
podrobné¢ vyhodnotit. Musime si kldst nasledujici otazky:

- je to FeSeni, které se i predpokladalo?

- je to pravdépodobné spravné reseni?

- neni v FeSeni zjevna chyba?

- pokud dojdeme k zavéru, Ze ieSeni je spravné, klademe si otazku:

o jaké jsou zavéry z vyhodnoceni ieSeni?

Zavérem muze byt konstatovani, Ze soucast je v porddku, neni tieba d¢lat Zaddnd opatieni.
MiizZe ale také byt zavérem ndvrh na ubrdni, nebo pfidani materidlu, na zménu materidlu, na
zménu konstrukce. Pokud uvedené vypocty ned€ld piimo konstruktér, ale vypocCtar, musi se

navrhy navzdjem konzultovat a vypocet po zméndch provést tieba i znovu.

U naSeho prikladu miZeme konstatovat:

Nase dloha nebyla zadana na zjiSténi konkrétnich deformaci a napéti pri konkrétnim
pouzivanim zvonu. Uloha méla popsat postup FeSeni a zjistit, zda je takové feseni redlné.
Tato moznost byla prokdzéana a piipadny ndvrhaf a vyrobce zvonu miiZe uvedeny postup plné
pouZzit. Tim si virtualné v po¢itaci nasimuluje CAD navrh zvonu, proudéni ve
slévarenské formé, chladnuti zvonu ve formé, dynamické namahani zvonu a vznikajici
deformace a napéti a také vlastni frekvence zvonu. To jsou v§e moderni technologie, které
soucasny zvonaf moc nepouziva, stale véii postupim, které jsou zaloZzeny na zkuSenostech.
Pokud by ale tyto pocitacové simulace vyuzival, vyroba zvontl by se jisté stala rychlejsi a
kvalitnéjsi. Nemuselo by se davat doporuceni — po 150 letech zvonéni pooto¢ zvon do jiné
polohy, aby srdce nevytlouklo vénec zvonu a ten nepraskl. Stejné metody by se daly pouZit i
pro vyrobu srdce (misto odlévani by zde byly ndvrhy na jeho vykovéni) a pokud by se pouzily
vypocty pro tnavu materidlu, nemuselo by dojit ke zlomeni srdce u zvonu Zikmund

v katedréle Sv. Vita v Praze (rok 2002), coZ byl vyloZen¢ inavovy lom (viz obr. 19).
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Obrazek 19 Lom srdce zvonu Zikmund

Komentar k zobrazeni deformaci:

Vysledek je moZno zobrazovat v mnoha zobrazenich a polohach zvonu. Je dobie patrny
tvar zdeformovaného zvonu béhem tderu. Piechod mezi jednotlivymi tvary béhem dderu a
po ném se miiZe zobrazit jako videosnimek. Je také mozné jednoduse zjistit maximaln{
deformaci, nebo deformace ve sméru jednotlivych os. Videosnimky jsou uvedeny

v elektronické piiloze préce.

Komentér k zobrazeni napéti:

V obrazku 17 je zachyceno celkové napéti pocitané jako von Misses stress. Viditelna je
oblast uderu srdce na zvon. Dalsi zatiZzenou oblasti s maximalnim napétim je oblast pod
uchycenim kréku zvonu. Zvony byvaji ale uchyceny i jinym zpiisobem, potom by
samoziejmé byly i odlisné vysledky. V ptipade skute¢ného (praktického) vypoctu by se
napéti porovnavalo s napétim na mezi kluzu, nebo s dovolenym napétim. U naseho
materidlu (ocel) je mnohem niZsi neZ napéti na mezi kluzu pouzité oceli a proto neni
vyznamné. BéZnym materidlem zvont je ale zvonovina (22 % Sn, 78 % Cu) a materidlové

vlastnosti by byly tpln¢ jiné (a také vysledky vypoctll). Obdobné jako u srdce zvonu by se

mohl plast’ zvonu pocitat na inavu materidlu.
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Akusticka analyza — vypocet viastnich frekvenci a tvaru (FEM)
DalSim navrhem pro pokrac¢ovani projektu bylo zjisténi vlastnich frekvenci zvonu.

V programu COMSOL Multiphysics je moZno pocitat vlastni frekvence a tvary soucésti. To

je zejména dulezité pro periodicky zatéZované soucasti a sestavy. Pokud takova soucast se

dostane zatéZzovanim do vlastni frekvence (téch frekvenci byva vic), roste jeji amplituda

teoreticky do nekonecna a jesté predtim dojde k jejimu poSkozeni. Obecné zndmym piikladem

jsou vlastni frekvence mostu. Pokud by se takovy most periodicky zatéZoval s frekvenci

stejnou jako je jeho vlastni frekvence, dojde k jeho destrukci. Proto se vzdy uvadi, Ze vojaci

maji na most¢ zrusit krok, aby se ndhodou nedostalo jejich zatéZovani do vlastni frekvence

mostu.

I kdyZ zvon nenti asi typickou soucasti pro takové zjisSt'ovani, piesto jsme zkusily popsany

vypocet. Pro vypocet se v programu COMSOL musi pouzit specializovany modul Acoustics a

zvolit feSi¢ Eigenfrequency. V fesi¢i nastavime pocet poZadovanych vlastnich frekvenci.

Vysledkem jsou nejen frekvence vlastnich kmiti, ale také tvary zvonu pii takovych

frekvencich (VlZ obr. 20 az 25) Vlseosnlmek vlastnich tvart je v elektronické piiloze prace.

=8lx|

=

s
Dané\ﬂ%ﬁae\ﬂa@\@ﬂ_

@ PpoRd vhine a2

eigfreq_sld(1)=279.931084 _Boundary: y-displacement [m] Deformation: Displacemert: [m]

LT

amhnelPHY gIM/M | pefor

| subdoman 1 Boundsry

IdI

os

EX]

Min: 2,048

4,454, 0.8, 1.427)

1 stort| [ 5 ria Lcense)

)(uMsuLM ltiphysics - Geom1 /5olid, Stress-Strain

Help

eHEgeE

]
[emory: (174 339)

| [ICF T2t

eigfreq_sld(2)=280.591993 _Boundary: y-displacement [m] Deformation: Displacemert: ]

x|

Ipur na | Maxttin | Deform

et {f ey |

ECTCE

| ninete.
e | uron

Elerent nodes £ Full Expressin
i =

W Ao [

Pl in: [Main axes = | [ Keep curen

Smoothing. Tite... T~ Make rough plots
= = b

tplot

Min: 2,052

[EGUAL [c5vs

) COMSO... 1 1_Freky - Malovani

4,454, 0.8, 1.427)

1 stort| [ 5 ria Lcense)

eHEgeE

]
[emory: (176 / 339)

ClCF paer
Strana 20 - celkem 50



StiredoSkolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstv i, doprava a praumyslovy design

18]
Fie Edt Opfions Draw Physics Mesh Solve Postprocessng Mubphysics Hep
DSHSE: 2ahos24=20Pp it thbn a2
W [e eigfreq_sid(3)=627.160773 _ Boundary: y-displacement [m] Deformation: Displacement [m] Max: 1.721
SRR 1 [
Princioal | Streamine | Partde Tradng | MaxjMin | Deform | Arimate
Gereral | Sice | lsosurface | Subdomain | oundery | Edge | Amow
I~ sice Eigenfrequency: [z sems <] !
I~ zsosurface Tine: 1
T Soluion at angle (phase) [o degrees
7 Boundary e | b
I Edge Geometries touse————————
I~ anow
I~ princoal
I o
Streanine
= ™ Element selction
[ particltrachg | | o5 xpression for nclsir:
I Maxmin marker
Elerent nodes o Pl expresay L
7 Deformed shape 'ﬁ w2
I B
[ Geometry edges
Pat
s
Pt ins [ axes =] [ Keep current plot
pat
Smsthing Tie... I~ Make rough plots
15
oK Cancel Help r
T ] 1,722
Saved CONSOL Hodel file feSeniz.uph |
Humber of degrees of freedom solved for: 34392
‘ 21 |Somtion cane: 61,0 &l
4494, 0.5, 1.427) [15 [GRID [EQUAL [CSs [Femary: (176 1 339)

@ start| [5 (Trial License) COMS0... 1 2_freky - Msovén UGB B [m AT 2108

Ay ense) COMSOL Multiphys ieom1, tress-Strai Feger =18 x|
e e B s W5 Sio Remies s 6
DEE& i 2ak|rs24=20BPL 4+ vhhn 0 ?
(R & o, e Ac4)—625.111525 _Gcundrys y-dsplacement ] Deformation: ilacemere ] o 1851
1 5 o I |
|
Princioal | Streamline | Particle Tracing | Maxitin | Deform | Animate 15
Genersl | Sice | Isosurface | Subdomain | Eoundary | Edge | Atrow
T~ slice. Eigenfrequency: 626.111926 ~ q
I~ tsosurface. Tirme!
o e
[ Boundary Frame; ~
os
I~ Edge Geometries touse
T~ Arow
T~ rincipal
o
st
L T~ Element selection
I Particle tracing Logical expressiorn For inclusior;
T Maxmin marker
Element nades to fulfill expression; i
[ Deformed shape. 'ﬁ
E =
[ Geometry edges
W o |5
b
Plot in: |Main axes = | [~ Keep current plot
ra
Smocthing. Tie... I Make rough plats: -
o = el B
T 1] i 1853
Saved CONSOL Hodel file Esdeni2.uph |
P (0 FECHT i e SR o S
< 21 [sotution canes 1.0 s Fl
4494, -0.831, 1.427) RIS [GRID [EQUAL [C5v5 [Memory: (1741 338)

@ start| [55 (Trial License) COMS0... 1 3_freky - Msovén UGB B [m AT 2100

1 i IS EIR]
Fle Edt Options Draw Physks Mesh Solve Postprocessg Mutphysics Hep
DSHSE: 2ahos24=20Pp it thbn a2
T |, ¢, cifren d(5)=656.216142_Bouncry: y-daplacement ] Deformation: isplacement [n] Max:6.4552-3
I [ x10?
| s
Princioal | Streamline | Particle Tracing | Maxitin | Deform | Animate
Genersl | Sice | Isosurface | Subdomain | Eoundary | Edge | Atrow
I siee st iy rrr—| g
I~ tsosurface. Tirme!
. Sokiion ot angle (phase)s |5 degrees
7 oundary o | b
I~ Edge Geometries touse
T~ Arow
T~ rincipal
2
Srcanine
L T~ Element selection
I Particle tracing Logical expressiorn For inclusior;
I~ Maxmin matker
Elrment nodss o full expresso:
% Deformed shape 'ﬁ i
i =
[ Geometry edges
W o |5
2
Plot in: |Main axes = | [~ Keep current plot
st
Smoothing. Tite... I~ Make rough plots.
-+
o concel elp B
T 11 M 4.6562-3
Saved CONSOL Hodel file Esdeni2.uph |
Wamber of degrees of freedon solved for: 34392
« 2] |Solution tane: 5.0 5 =l
4,454, -0.831, 1.427) RIS [GRID [EQUAL [C5v5 [Memory: (174 1339)

@start| [ Crrial License) comso... U Bezn

QHUEB e B [m AT 2100

Strana 21 - celkem 50



StiredoSkolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstvi, hutnictvi, doprava a primyslovy design

%€ (1rial License) COMSOL Multiphysics - Geomn1/5¢ p =18 x|
File Edt Optians Draw Physics Mesh Solve Post

DEE&R:| L 2ahAs24 @ PpoRd vhine a2

eiofteq_sld()=1128.504505 _Boundary: y-displacement [m] Deformation: Displacement [m]
[

=

x|

toxjitin | Deform | Aimate
n | Boundary | Edge | Arow

iS00S

Pl in: [Main axes = | [ Keep current plat

Min: 0.0231

Saved COMSOL Model file fedeniZ.uph
Number of Qegrees of freedon

Kl 21| solution time: 51.0 s -
4454, 0,831, 1.427) (1S [RID [EQUAL G515 [Femery: (176 1 339)

#start| [ 35 Crial icen eHueseE B [(mA@7 e

s COMs0.. 1 5 frky - Milouini

Obrazky 20 az 25 Tvary zvonu pfi vlastnich frekvencich

Méfeni akustiky zvonu — frekvencni analyza
Posledni ¢asti naseho projektu je akustika zvonu. Je to také posledni etapa ve vyrobé¢, kdy

zvonart pfi provizornim zavéSenim zvonu zkousi, jak se mu zvon podatilo vyrobit — tedy jaky
ma4 tén. Cistota zvuku je diileZitd zejména ve zvonkohrach, ale také jednotlivé provozovany
zvon musi mit pozadovany zvuk. Nejvétsi vliv na zvuk zvonu ma jeho konstrukéni navrh,
coZ je nejen hmotnost zvonu a jeho hlavni rozméry, ale zejména tvar Zebra zvonu (profil
stény). Tyto vypocty si kazdy zvonaf chrani jako své know-how.

Zde jsme métily zvuk vyddvany zvonem. ProtoZe Skola vlastni pouze hlukomér, ktery méii
jen uroven konstatniho hluku bez moZnosti dalSiho rozboru, navdzaly jsme kontakt

s pobo¢kou Zdravotniho tstavu ve Zd’ae nad Sdzavou, kde maji frekvenéni analyzator

v cené cca 500 000 K¢. Pracovnice tohoto dstavu k ndm do Skoly ochotné zajela a pfistrojem
Norsonic SA 110 zaznamenala zvuk zvonu po dderu srdcem. Pfi méfeni byl pouZzit mikrofon
BK 4189 a kalibrator BK 4231. Mikrofon jsme umistily asi do poloviny vysky plasté zvonu a
do vzdalenosti 800 mm od plaste zvonu. Zaznamy zvuku se provedly pro jeden dder, pro 8
dderi za minutu a pro 9 dderi za minutu. Po jednotlivych tderech se data nacitala a

vysledkem byly nasledujici tii grafy (viz obr.26).
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Zaveér

Prace ndm umoZnila seznamit se s problematikou simula¢nich vypoétia zaloZenych
zejména na metodich MKP (FEM). Velmi zajimavé bylo pouZivat tyto moderni
pocitacové metody na vyrobek, ktery lidstvo zna vic nez tisic let a ktery se prakticky
neméni ani materidlové, ani tvarove. Seznamily jsme se s programem COMSOL
Multiphysics, ktery je moZno pouZit pro feSeni fyzikédlnich uloh v fad€ oblasti. Prace ndm
pomohla pospojovat nékteré dil¢i znalosti z vyuky do celku, zvysila nasi schopnost
samostatné FeSit problémy a seznamila nas s nékterymi postupy a technikami, se
kterymi bychom asi nikdy nepfrisly do styku (naptiklad frekvencni analyza, simulace

pomoci MKP). Jako doplnéni prace jsme provedly frekvencni analyzu a dal$i méfeni zvonu.

Vysledky prace miizeme shrnout do nasledujicich bodi:

- navrh geometrie zvonu pomoci CAD

- pocitacova simulace odlévani zvonu

- pocitacova simulace chladnuti zvonu

- popis technologie vyroby zvonu v moderni slévarné
- vypocet napéti a deformaci pomoci MKP

- vypocet vlastnich frekvenci a tvara

- frekven¢ni analyza zvuku zvonu

Ve Zd’ate nad Sazavou 23.3.2007

Aneta Neubauerovd, Jana Hejlova

Seznam pouzité literatury
[1] MANOUSEK, Petr. Zvonatstvi. Praha: Grada Publishing, 2006.
ISBN 80-247-1294-6.
[2] Internetové zdroje

www.comsol.com

www.humusoft.cz

www.bcb.cz/index.php?a=dieceze &s=pamatky&t=limburske-smernice

[3] Dokumentace k uvedenému softwaru (Unigraphics, MAGMAsoft, COMSOL
Multiphysics)
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Priloha ¢.1
Priklad vygenerované zpravy vypoctu v programu COMSOL Multiphysics

COMSOL Model Report

1. Table of Contents

o Title - COMSOL Model Report
e Table of Contents
e Model Properties
o Geometry
e Geomi
« Materials/Coefficients Library
o Solver Settings
o Postprocessing
o Variables

2. Model Properties

Property Value
Model name
Author
Company
Department
Reference
URL
Saved date Mar 2, 2007 5:00:43 PM
Creation date |Jan 10, 2007 4:14:59 PM
COMSOL versionf COMSOL 3.2.0.222

File name: L:\SOC_zvon\feseni_gkola_time\fedeni_skola_casové.mph

Application modes and modules used in this model:

o« Geom1 (3D)
o Solid, Stress-Strain

3. Geometry

Number of geometries: 1
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3.1. Geom1

T4

3.1.1. Point mode

T4

T4
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3.1.3. Boundary mode

0.4

3.1.4. Subdomain mode

0.4

4. Geom1

Space dimensions: 3D

Independent variables: X, vy, z

4.1. Mesh
4.1.1. Mesh Parameters

Parameter Value
Maximum element size
Maximum element size scaling factor 1.9

Mesh curvature factor 0.8
Element growth rate 1.7
Mesh curvature cut off 0.05
Resolution of narrow regions 0.3
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Resolution of geometry 20
x-direction scale factor 1.0
y-direction scale factor 1.0
z-direction scale factor 1.0

Optimize quality On
Mesh geometry to level Subdomain

Subdomain 1
Maximum element size
Element growth rate

Boundary 1-52
Maximum element size
Element growth rate
Mesh curvature factor
Mesh curvature cut off

Edge 1-136
Maximum element size
Element growth rate
Mesh curvature factor
Mesh curvature cut off

Point 1-90

Maximum element size
Element growth rate

4.1.2. Mesh Statistics

Number of degrees of freedom| 34923
Number of edge elements 893
Number of boundary elements| 3020
Number of elements 6432
Minimum element quality |0.2084

T4
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4.2. Application Mode: Solid, Stress-Strain (sld)

Application mode type: Solid, Stress-Strain

Application mode name: sld

4.2.1. Application Mode Properties

Property Value
Default element type |Lagrange - Quadratic
Analysis type Time dependent
Specify eigenvalues using| Eigenfrequency
Frame Reference frame
Weak constraints Off

4.2.2. Variables

Dependent variables: u, v, w
Shape functions: shlag(2,'u"), shlag(2,'v"), shlag(2,'w")

Interior boundaries not active

4.2.3. Point Settings

Point 1-30, 32-90 31
0 '(flc2hs(t,0.1)-flc2hs(t-0.2,0.1))*360'

Point load (force) y-dir. (Fy)|N
Point load (force) z-dir. (Fz)|N 0 '(flc2hs(t,0.1)-flc2hs(t-0.2,0.1))*800'
{0,{0,0,0}} {0,{0,0,255}}

style 1
4.2.4. Boundary Settings

Boundary| [1-33, 37-49[34-36, 50-52
Hx |1 0 1
Hy |1 0 1
Hz |1 0 1

4.2.5. Subdomain Settings

The subdomain settings only contain default values.

5. Materials/Coefficients Library

5.1. Cast iron

Parameter Value

Young's modulus (E) 140e9
Thermal expansion coeff. (alpha)| 11e-6
Poisson's ratio (nu) 0.25
Density (rho) 7000
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5.2. Cast iron

Parameter Value

Young's modulus (E) 140e9
Thermal expansion coeff. (alpha)| 11e-6
Poisson's ratio (nu) 0.25
Density (rho) 7000

5.3. Cast iron

Parameter Value

Young's modulus (E) 140e9
Thermal expansion coeff. (alpha)| 11e-6
Poisson's ratio (nu) 0.25
Density (rho) 7000

6. Solver Settings

Solve using a script: off

Analysis type |Time_dependent
Auto select solver, On
Solver Time dependent
Solution form Automatic
Symmetric On
Adaption Off

6.1. Direct (SPOOLES)

Solver type: Linear system solver

Parameter Value
Pivot threshold 0.1
Preordering algorithm|Minimum degree

6.2. Time Stepping

Parameter Value
Times 0:0.1:0.4

Relative tolerance 0.01

Absolute tolerance 0.0010

Times to store in output Specified times

Time steps taken by solver Free
Manual tuning of step size Off

Initial time step 0.0010
Maximum time step 1.0

Maximum BDF order 5
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Singular mass matrix Maybe
Consistent initialization of DAE systems Off
Error estimation strategy Include algebraic
Allow complex numbers Off

6.3. Advanced

Parameter Value
Constraint handling method Elimination
Null-space function Automatic
Assembly block size 5000
Use Hermitian transpose of constraint matrix Off
Use complex functions with real input Off
Type of scaling Automatic
Manual scaling
Row equilibration On
Manual control of reassembly Off
Load constant On
Constraint constant On
Mass constant On
Damping (mass) constant On
Jacobian constant On
Constraint Jacobian constant On

7. Postprocessing

“max: 1.3007366-9
3 -0.4
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Priloha ¢.2

Predpisy z oblasti zvonaistvi

Pro doplnéni uvadime nékteré predpisy tykajici se zvont. Jsou to:
1) Limburské smérnice — pro posuzovani novych zvoni
2) Ochrana starych zvonil a uméleckych pamatek
3) Nové zvony a péce o staré zvonaiské pamatky
4) Pé&e o zvony (interni norma Ceské biskupské konference)
5) Restaurovani zvonil (némecka smeérnice)
6) Zakladni smérnice pro kolaudaci zvonu

Pro nasi préci zajimavé pasdze jsou podtrzeny.
Limburské smérnice pro posuzovani zvuku zvond'

' Naposledy publikovény ve sborniku Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitriige zur
Glockenkunde (1971-1985), ed. Kurt Kramer, Karlsruhe 1986, s. 263-268. Tyto podrobné
smérnice vzesly ze dvou setkani odbornikli v némeckém mésté Limburg (6.-9. 11. 1950 a 6.—
9. 6. 1951), protoZe tzv. Frankfurtské teze z roku 1927 sestavené Peterem Griesbacherem jiz
nebyly dostacujici. Viz zvl. Theo Fehn, Der Glockenexperte. Band 1. Vom Neuaufbau des
deutschen Glockenwesens aus der Sicht von Theo Fehn, Karlsruhe 1991, s. 174-187; a dale
druhy dil téZe knihy, Blick hinter die Kulissen, Karlsruhe 1992, s. 337-338, 408—410 a 411-
415.

Estetické ocenovani uméleckého dila podle néjakych pravidel je vZdy pochybné. Tato
pravidla obvykle sméfuji k rozboru, ktery odhaluje jen to povrchni a narusuje pfitom
souvislosti a vlastni Zivot dila. Na umélecké dilo je nutno pohlizet jako na dilo celistvé a
Zivouci a jako takové musi byt hodnoceno a vnimadno vSemi smysly. Proto je také nas dsudek
vzdy do urcité miry subjektivni.

V tomto smyslu chtéji byt pojaty a interpretovany ndsledujici smérnice; analyticky obraz
proto zpravidla jenom potvrdi a objasni bezprosttedni a zZivy sluchovy dojem.

1. Zvon
A. Stavba zvuku

Pro zvukovou analyzu je jako normdlni ladéni stanoveno pafizské ladéni a' = 435 hertz (=
dvojitych kmitt za sekundu). Odchylky od norméalni vySky ténu se udavaji v Sestnactinach

pulténu.

Stavba zvuku zvonu se ¢leni na principdlovou a mixturovou oblast. Dobry zvon v
principdlové oblasti vyZaduje:

1. jednoznacny ndrazovy ton. Je to hlavni ton, k némuz se vztahuji vSechny ostatni tony;
shodu ndrazového ténu a primy;

3. Cistou spodni oktdvu;
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¢istou horni oktdvu;
5. jednoznac¢nou mollovou tercii, nebo ve zvlasStnich ptipadech tercii durovou;

¢istou kvintu.
V oblasti mixturové: durovou decimu, jakoZ i ¢istou duodecimu.

Kromé toho se mohou vyskytnout jesté dalsi alikvotni tony, naptiklad nona, undecima,
tredecima, atd.

Ptijatelné jsou nasledujici tolerance (vyjadiené v Sestnictinach paltonu a vztazené k
narazovému tonu):

Prima: +3
-6

Spodni oktéva: +3
-10

Durové nebo mollova tercie: | +4
4"

"Tento odstavec mél byt na ndvrh Poradniho vyboru pro némecké zvony (Beratungsausschuss
fiir das deutsche Glockenwesen) z roku 1966 rozsiten imérné k pokroku v poznatcich a
dovednosti zvonaii ndsledovné: "Interval prima - spodni oktdva nesmi byt ziZen. ZvétSeni je
unosné do 8 Sestndctin pualtéonu, je-li prima nad ndrazovym ténem, avSak jenom do 4

n

Sestnactin pulténu, leZi-li pod ndrazovym ténem." Svaz némeckych zvonait (Verband

deutscher Glockengiesser) souhlasil pouze s prvni vétou tohoto doplnéni.

Kvinta: sniZené kvinty je mozZno tolerovat u mollovych zvont. Delsi, znatelny pokles vSak
ovliviiuje rozvinuti zvuku a jeho charakter tak silné, Ze zvon musi byt zamitnut. V kazdém
ptipad¢ je nutno usilovat o Cistou kvintu. Malé sexty jsou pfijatelné u mollovych zvond, velké
u zvonl durovych.

Mixturni oblast ma obzvlastni vyznam pro charakteristiku rozvinuti zvuku a pro ozev zvonu.
Je vSak tfeba mit na zfeteli ndsledujici ozehavé body:

Vyrazné alikvotni tony od sebe nesméji leZet bliZze nez v odstupu jednoho pulténu.

2. 'V misté, kde se principdlova a mixturova oblast pfekryva, mohou zaznivat pronikavé
alikvotni tény, které se pii pomalém doznivani projevuji jako pisklavé tony, pfi
rychlém doznivani jako vedlejsi Sum nebo dokonce, posunuto o oktavu dolt, ptejimaji

charakter narazového ténu ("ilegdlni" ndrazové tony).

Vyslovené disonantni pisklavé tony mohou byt diivodem k zamitnuti zvonu.
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Vedlejsi narazové tony ("ilegalni" narazové tény) mohou byt tolerovany jen tehdy, ztistanou-
li viceméné nendpadné a nejsou-li v nesouladu s hlavnim ndrazovym ténem nebo s jinymi
ndrazovymi tény ve zvonovém souboru.

B. Vyznivani

Dobry zvon vyZaduje co nejdelsi a sprdvné proporciondlni vyznivani hlavnich téni (tercie,
primy a spodni oktdvy). Pfi zvonéni mé ndrazovy ton ve spojeni s primou bez znatelného
poklesu pieklenout ¢asovy interval mezi dvéma tdery. Hranici pro nejkratsi trvani dozvuku
hlavnich téna uvadeji nasledujici tabulky (ddaje v sekundéch):

z 2z A 7z A z. v Hek
a. zvony z cinového nebo kiemikového bronzu ve stiednim Zebru:

spodni oktdva prima a tercie

u zvonu do cis' déle nez 150s 25s
uzvoniaodcis' doe' |[150-120s 20's
uzvoniodf 'doa" |110-85s 17 s
u zvonu od ais' do cis" 80-65 s 12s
uzvoniodd" dof' 60-50s 10s

b. zvony ze slitin médi-zinku-kiemiku:

spodni oktdva prima a tercie

u zvonu doh® 150s 28 s
u zvoni od h® docis' 100 s 25s
uzvoniaodcis''doe’" 95-80s 20s
uzvoniodf |doa" |75-60s 17 s
u zvonu od ais' do cis" | 58-46 s 12s
uzvoniodd" dof' |45-35s 10s

c. zvony z ocelolitiny a Zelezné litiny:

spodni oktdva prima a tercie

u zvonu doh® 60s 22's
u zvonu od h° do cis' 50 s 18 s
u zvoni od d' do fis' 40 s 14 s
uzvoniodg doh' 25s 10s
uzvoni odc" vyse 20s 8s
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Vyznivéni (pokles amplitud alikvotnich ténl) ma probihat pokud moZno rovhomérné. Chvéni
ve vyznivani jsou tinosnd pouze tehdy, necini-li zvuk zvonéni neklidnym nebo dokonce tplné
trhavym.

“Po provedenych statistickych zkouménich na velkém pod&tu dobrych zvoni odpovidajicich
dne$Snimu zvukovému idedlu budou piipojeny souznacné udaje o tolerovanych hodnotich

tlumeni mixturovych téna.

C. Rozvinuti zvuku

etk . , 0 g oo o o v ~ .
Rozvinuti zvuku bylo diive v terminologii znalcli zvonli ozna¢ovano jako rezonance; srov.

Lobmanniv vyrok: "Zvon je tak dobry, jak dobré je jeho rezonance!"”

? Citovan vyrok Hugona Lobmanna “Die Glocke ist musikalisch das wert, was ihre Resonanz
wert ist,” z jeho knihy Das Glockenideal. Gedanken und Ratschlige, Berlin 1928, s. 7; tento
vyrok se opakuje jeSté¢ na dalSim misté knihy jako “Die Glocke ist das wert, was sie an
resonanzreicher Klangfiille bietet.” — tamtéz, s. 45.

Pro kvalitu zvonu neni rozhodujici jenom stavba zvuku a vyznivani spodni oktavy, nybrz
spravné proporce v délce vyznivani a sila zvuku (amplituda) vSech podstatnych alikvotnich

ténd, coz se dohromady oznacuje jako "rozvinuti zvuku".

Kvalita rozvinuti zvuku se dé prakticky poznat na:

a. co nejdelsim dozvuku primy, tercie a spodni oktdvy. Zvuk zvonu, u né&jz dlouho
dozniva jen spodni oktdva, se presto nemusi dostatecné rozvinout, ozyvaji-li se ostatni
hlavni tony nevyrazné a jen kratce;

b. Zivé reakci alikvotnich t6nli na ladicku (= dobré rezonance ve fyzikdlnim smyslu
slova) a

c. nepatrném rozptylu alikvotnich téntl pfi jejich vyvolani.
Body a, b a ¢ znamenaji fyzikaln¢ jedno a to samé, totiZ co mozné nejmensi tlumeni.

Spravné proporce ve smyslu rozvinuti zvuku je nutno ziskat i statistickym vyzkumem
dobrych zvont podle dneSniho zvukového idedlu.

Zasadni je téz ozev zvoniciho zvonu. Ozev je dobry, je-1i prechod alikvotnich tonit mixturové
oblasti do toni oblasti principdlové kontinudlni a bez pieruseni.

Zvony s nedostate¢nym rozvinutim zvuku je nutno zamitnout.

D. Vymezeni oznaceni Zeber

Pro vymezeni jednotlivych oznaceni pro Zebra zvonu c' z cinového bronzu plati ndsledujici
minimalni hmotnosti:
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. tézké zebro: nejméné 2600 kg;
. sttedné t€Zké Zebro: nejméné 2100 kg;
. lehké Zebro: nejméné 1700 kg.

Oktavova hmotnost m4 €init pfibliZzn€ osmindsobek smérem doldi, popiipadé 1/8 nahoru.

Zvony, které nedosdhnou minimdlni hmotnosti lehkého Zebra, se nesmé&ji nazyvat jako "lehké
Zebro", nybrz museji nést oznaceni odpovidajici jejich jeSté mensi hmotnosti.

V z4jmu srozumitelnosti a srovnatelnosti se pro zvonova Zebra nemaji pouzivat vymyslena
pojmenovani.

E. Tolerance slitiny
Zvony z cinového bronzu museji byt lity vvhradn€ z pravé zvonoviny (78 % médi a 22 %

cinu), kterd nesmi obsahovat vice nez 2 % cizich pfimési, z toho maximalné 1 % olova.
Minimaélni obsah Cistého cinu musi ¢init 20 %.

V z4jmu srozumitelnosti se pro slitiny nemaji uzZivat libovolnd pojmenovéani.

F. Srdce a zavéseni

Rozvinuti zvuku a zvukovy ucinek kazdého zvonu jsou ve velké mite zavislé také na
spravném dimenzovani srdce a na zavéseni zvonu. Proto se muze koneéna kolaudace
uskutecnit az po zaveéSeni zvonu na vezi.

ZavéSeni na zalomené hlavé se pfipousti jen ve zcela zvl4stnich, vyjimecnych piipadech,
protoZe rozvinuti zvuku narusuje.

I1. Soubor zvonii (zvonéni)

NejduleZitéjsi zasada: rozhodujici je v prvni fad¢ intervalovy pomér narazovych ténii. Z toho
je nutno vyvodit: jsou-li nepovedené narazové tony, je pokazen i cely soubor zvont, i kdyby
sestaval z téch nejlepSich zvond. Zvony, jejichz narazové tony leZi na heterogenni linii, je
nutno bezpodmine¢né zamitnout. To plati také pro pribéh linie hlavnich ténti. Nebezpecna
oblast za¢ind u zvonového souboru mensiho ténového rozsahu (az do sexty) u 3/16 pultonu.
Na zvétSeni intervall je ucho méné citlivé nez k ziZeni. U oktdvovych rozpéti a vétSiho
ténového rozsahu ma byt respektovéana lehka zména (zvétSeni od 2 do 4 Sestnéctin paltonu),
vyzadovand sluchem. Jakmile uchu pfipada ténova fada necista (odchylky od 4 do 6
Sestnéctin pulténu), mohou byt zvony odmitnuty v ptipade€, Ze nemlze byt provedeno
odpovidajici opravné doladéni. Oprava je piipustnd jen tehdy, neutrpi-li pfitom Gjmu ani
vnitfni harmonie, ani rozvinuti zvuku.

Zesileni disonantnich prim prosttednictvim zesilenych alikvotnich ténl zvoni téhoZ souboru
opraviiuji k zamitnuti ruSivého zvonu.
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Vsechny zvony v jednom souboru museji byt v objemu svého zvuku dynamicky vyvazené a
museji se k sob¢ hodit barvou zvuku. OdliSuje-li se jeden zvon natolik, Ze rusi jednotu celku,
nebo ho ostatni zvony zvukové potlacuji a prekryvaji, mize jej kolaudator zamitnout, i kdyby
byl pouZitelny samostatné.

Pti dopliiovani historickych zvont je potieba projevit obzvlastni peclivost a ohled. Ve
zvlastnich ptipadech, naptiklad pii doplnovani vzacnych a osobitych starych zvontli, miiZze byt
za urcitych okolnosti znalcem smluvné vyzadovana také stavba zvuku odchylujici se od
dnesnich norem.

Zaveére¢nd poznamka

Pro posouzeni vysledka zkousky zvonii plati, Ze vSechny faktory je nutné peclivé zvazit i
alikvotnich ténti (vnitini harmonie), je-1i dobré rozvinuti zvuku zvonu a ozev zvonu; za
urcitych okolnosti v§ak musi vést k zamitnuti zvonu, sejde-l1i se s Sirokym rozptylem a
nedostate¢nou reakci alikvotnich ténii (nedostatecné vyznivéini). Ne zcela bezchybnou linii
ndrazovych ténl je mozné tolerovat jen tehdy, pokud je vyvazena dobrym rozvinutim zvuku
nebo zvlastnimi kvalitami jednotlivych zvond. Nakonec tedy vzdy rozhoduje celkovy
umélecky dojem.

Poloha alikvotnich tént stejné jako ndrazovych téni mtiZze byt popiipadé jesté zlepSena
dodate¢nym doladénim. Rozvinuti zvuku se naproti tomu podle naSich dneSnich poznatkii da
po odliti podstatnéji zlepSit ziidkakdy; Gdpravou jednotlivych alikvotnich ténl se nanejvyse
podafi odstranit rizn4 tfeni a bloky.

Ukolem kolauddtora neni jen kritizovat, nybr také promyslenym vyuZitim zkuenosti a
postiehu néjak pozitivné prispét k dal§imu rozvoii.
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Ochrana starych zvonu a uméleckych pamatek

O aktivni zachovani starych zvont, které nejsou jen zvukovymi, nybrz také formalnimi
uméleckymi pamatkami, je nutno obzvlasté dbat ve smyslu pamatkové péce. Pamatkoveé
cenné zvony vyzaduji pfi rozSifovani zvonového souboru zvySenou pozornost. ObtiZnost
zahrnout takové zvony se svébytnou skladbou zvuku do nového souboru zvontli neni sama o
sob¢ ditvodem dét tyto zvony k preliti.

Do kostelnich staveb, které jsou pamatkove chranény, se nema zvonovy soubor pofizovat
nebo dopliiovat bez tcasti ptislusného pamatkového uradu.

Vysvétleni k limburskym smérnicim’

3 Naposledy publikovino ve sborniku Glocken in Geschichte und Gegenwart. Beitriige zur
Glockenkunde [1971-1985], ed. Kurt Kramer, Karlsruhe 1986, s. 268—270.

Smérnice pro posuzovani zvuku novych zvonti, Limburské smérnice Poradniho vyboru pro
némecké zvony, se udrZely v praxi 28 let od jejich zvefejnéni. Jejich piisné pozadavky a dsili
zvonaii mély za ndsledek, Ze uméni liti zvont dosdhlo v Némecku nejvyssi trovné od
sttedovéku. Diisledkem, neodpovidajicim duchu smérnic, vSak bylo, Ze se pozornost vénovala
témét vylucné stavbé zvuku zvond, zatimco mnohé dulezité faktory, které maji pro soubor
zvonu (zvonéni) a jeho zvukovy ucinek stejné velky vyznam, byly brany jako podruzné.

Poradni vybor pro némecké zvony proto poklada za dulezité podat k Limburskym smérnicim
vysvétleni a zpfesnéni, aby piedesel ptili§ tolerantnimu, nebo mylnému vykladu. Véci, o
nichZ se zminuje uz tvod a zdvére¢nd pozndmka Limburskych smérnic, ale které Casto
zustavaji bez povsimnuti, maji mit podle imyslu autort vétsi vyznam.

1. Planovani a posuzovani souboru zvonll (zvonéni) se neméd omezovat jen na zvony samé. V
uvahu je tieba vzit i nasledujici body:

. nové, zménéné stavebni technologie a nové stavebni materidly;

. statické a dynamické otazky;

. konstrukce zvonové stolice;

. spravnd dprava okenic (Zaluzii);

. shoda velikosti souboru zvonil (zvonéni) s pomery ve véZi;

. sladéni souboru zvonu (zvonéni) se sousednim souborem zvond (zvonénim);
. tvar srdce a zaveéseni srdce;

. elektrické zvonici zafizent;

. bezpecnost piistupu do zvonové komory;

. problémy tykajici se Zivotniho prostiedi, jako hlasitost zvonéni v blizkém okoli;
. moznosti hnizdéni pro vzacné druhy ptaka.
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Vsechny tyto aspekty museji byt pfi planovani zohlednény a navzdjem uvedeny do tcelného
vztahu. O spravném spoluptsobeni téchto faktori mize informovat pouze zkouska provedend
na v&Zi, kterd je proto nezbytna.

2. I naddle m4 byt podporovéna €istota zvuku ve smyslu Limburskych smérnic. Zvukové a
umélecké posouzeni se v§ak nemd opirat vylu¢né o hodnoty uvedené ve smérnicich. Stejnou
dualezitost pro zvukovy ic¢inek zvonu ma rozvinuti zvuku (srov. Limburské smérnice vyse,
pozndmka pod ¢arou o Lébmannovu vyroku).

Duchu Limburskych smérnic a imyslim jejich autort odpovidd, Ze se nové zvony s témito
pozadavky shoduji v nekorigovaném stavu. Upravy ténd, které zvonat povazuje za nutné, je
nutno pfedem dohodnout s piisluSnym znalcem (kampanologem).

Jsou-li v dosahu pldnovaného nového souboru zvonu (zvonéni) slySet sousedici zvony, je
nutno v souvislosti s nimi zohlednit narazové tony.

3. Zvony jsou kulturni pamétky jak hudebni, tak také vytvarného uméni. Charakter zvonii
jako pamatek mtiZe spocCivat ve stafi, krdse zvuku a tvaru, vzacnosti zvuku a tvaru, ptivodu ze
znamé dilny, uCinku v souboru. Takové vlastnosti urcuji hodnotu zvonii jako kulturnich
pamatek. Posouzeni pamatkové hodnoty nesmi byt ve sporném piipad€ ponechdno jen na
jednom odbornikovi. Je potieba shody nejméné dvou znalcti, z nichZ jeden muze ptisluset k
Poradnimu vyboru pro némecké zvony a druhym je zastupce statni pamatkové péce.

Obecné je nutno oznacit jako kulturni paméatky vSechny zvony, které pieZily nedobrovolnou
probirku béhem dvou svétovych védlek. Korekce jejich zvuku zbrousenim, kvili lepSimu
zvukovému zapojeni do souboru zvont (zvonéni), by znamenala zniceni zvukového
dokumentu a je nepiipustna.

Pti doplnéni novych zvoni k historickym zvoniim miiZe byt potfebné se ze zvukovych
dtvodi od smérnic odchylit. Tyto odchylky se museji pfedem smluvné¢ stanovit.

4. Osvédcilo se srdce elipsoidni (s pésti tvaru elipsoidu), s jednoduchym koZenym zavésem a
neoddgélitelnou pésti. S timto srdcem se dosdahlo dosud nejlepSiho ozvu a rozvinuti zvuku
zvonu. Stard, kovand Zeleznd srdce, predevsim v historickych zvonech, by méla tam, kde je to
technicky a zvukové opravnéno, zustat zachovana.

5. Dobie provedend dievénd hlava mé ze zvukovych a estetickych divodii dostat prednost
pied hlavou ocelovou. U historickych zvont je nutno pouZzivat namisto dnes Castych kulatych
Zeleznych zavést plochou ocel, ve zvlastnich piipadech kované tfmeny.

6. Ze zvukovych a technickych diivodi je nutno dét prfednost difevéné zvonové stolici pred
ocelovou.

Vo . v 4 ~ v o v ™ z
7. Pouzije-1i se progrese Zeber,” mohou byt pofizeny soubory zvonll (zvonéni) vyvazené v
objemu a dynamice zvuku. Progrese Zeber se osvédc¢ila a doporucuje se.

* V origindle “Rippenprogression”. Myglenka, kterou prosazoval némecky kampanolog,

evangelicky farat Theo Fehn (1910 az 1984). Progrese (zvétseni) hmotnosti, dosazend
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Upravou tvaru Zebra, zpusobi, Ze pii stejné vySce tonu ma zvon vétsi a lepsi objem zvuku

Vv s

(volumen). Mensi zvony, s vy$§im ladénim, pak ve zvonovém souboru nezanikaji. Tento
postup se dodnes pouzivd. Theo Fehn vymyslel a prosadil mimo jiné také pouziti srdce

s elipsoidni pésti.

8. Nejvétsi pozornost je tieba vénovat intonaci zvonu. Pro zvukovy t¢in zvonu je rozhodujici
peclivé setfizeni zvoniciho stroje a nastaveni nejvhodnéj$iho mista tideru srdce do zvonu. Pro
zachovani dobré intonace a pro bezpecnost provozu zvont je nezbytné provadéet pravidelnou
tdrzbu. Udrzbou by mél byt zpravidla povéien zvonai jako hlavni osoba odpovédnd za
celkovy hudebni dojem.

9. Zvonova komora musi byt akusticky uzptisobena tak, Ze hromadi a misi zvuk zvonti, nez
vystoupi do volného prostoru. Pfiméfené uspotddand zvukova okna a okenice (zaluzie)
zkonstruované podle akustickych principi podporuji dobry daleky uc¢inek zvonového

Vv,

souboru, jakoZz i nevtiravy zvukovy dojem v blizZ§im okoli zvonice.

10. Historické dfevéné zvonové stolice, zvonova piislusenstvi a vézni hodiny by v zdsad¢
nem¢ély byt odstraniovéany. Je-li odstranéni z technickych divodii nevyhnutelné, museji byt
vhodnym zpiisobem vyuZity muzedlné jako kulturni pamdatky, nebo smysluplné zachovany
jinym zplisobem.

Z némciny preloZil Radek Lunga.

(Tento pracovni preklad byl porizen ze sborniku prispévkii Glocken in Geschichte und
Gegenwart. Beitrdge zur Glockenkunde [1971-1985], ed. Kurt Kramer, Karlsruhe 1986, s.
263-268 a 268-270; pozn. RL)
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Noveé zvony a péce o staré zvonarskeé pamatky

Praxe pofizovani novych soubori zvonti nebo dopliovani historickych zvonatskych dél zvony
novymi je dnes riznd. OdliSnosti najdeme mezi jednotlivymi cirkvemi, v fimskokatolické
cirkvi pak mezi biskupstvimi i farnostmi. N¢kdy se vSe ponechd na zkuSenostech dodavajici
zvonaiské firmy, jindy se po celou dobu vzniku zvonu angazuje celd farni obec a na poftizeni
zvonu spolupracuji dal$i odbornici. Navrhy novych zvont a jejich soubort, doporucent,
kolaudacni protokoly nebo posudky zpravidla vZdy obsahuji néjaké, at’ uz konkrétni, nebo
velmi obecné formulované poukazy na texty normativni povahy - rizné smérnice a nafizeni.
Ty se tykaji nejen zvoni nové litych, ale i péce o zvony staré. Dostupnost téchto textil je
velmi mal4, a proto jsou zde n¢které zveiejnény. VSechny lze brét jako hodnotné vychodisko,
pramen znalosti a srovnavaci materidl.

V Cechdch a na Moravé se tradiéné uZzivaji Zakladni smérnice pro kolaudaci zvonu z roku
1959. Vychozim textem pro n¢ byly némecké smérnice pro posuzovani novych zvonti,
nazyvané podle mista vzniku také Limburské smérnice pro posuzovani zvuku zvond, z roku
1951. S vyvojem nauky o zvonech v Némecku byla ¢eskd kampanologie vzdy spjata. Ve 20. a
30. letech 20. stoleti tak byli v Cechdch jako uzndvané autority hojné citovéni predevsim
Heinrich Otte, Peter Griiesbacher, Karl Walter a Hugo Lobmann. Opiral se o né
kralovéhradecky prelat Hugo Doskocil a také vySehradsky kanovnik Vaclav Miiller.
Miillerové kampanologické préci poskytlo potfebnou po¢atecni oporu a diraz pelhfimovské
"Chramové druzstvo pro Republiku ¢eskoslovenskou", zaloZené roku 1922, a v ném
pfedevs§im pelhfimovsky dékan FrantiSek Bernard Vanék. Kanovnik Miiller se velmi brzy stal
mentorem tajemnikil druZstva Jana Sladka a Jaroslava Dobrodinského, z nichZ druhy byl
potom dlouhou dobu jedinym kompetentnim znalcem zvont v republice, ktery dovedl
objektivné posoudit jejich hudebni kvalitu, ale uvédomit si také historickou cenu a
pamatkovou hodnotu. Dobrodinsky byl také spoluautorem zminéné ¢eské smérnice z roku
1959 (podilel se na ni mj. také zvonai' Rudolf Manousek). Jeji zdvaznost je dnes jen
fakultativni a mnohdy spiSe zaleZitosti dohody. Nemohla uZz také dodatecné zohlednit
némecké "Vysvétleni k Limburskym smérnicim", které mimo jiné zdtraznilo vyznam
zachovani historickych a pamatkoveé cennych zvont a spravné péce o né.

Zménéna politické a spoledenska situace v Ceskoslovensku po roce 1989 koneéné umoznila
ndvrat zvont do vézi, poloprazdnych od rekvizic druhé svétové vélky, a také jejich svobodné
uzivani. To bylo jednim z diivodl vytvofeni aktudlni cirkevni normy upravujici spravnou
tidrzbu, opravy a restaurovani zvonii: Interni normy Ceské biskupské konference &. 10/1998 -
Péce o zvony. Pro srovnani a dal$i informace, naptiklad o svafovani zvonl, mizeme vyuZit
némeckou smérnici Restaurovani zvond, pfijatou ekumenickym Poradnim vyborem pro
némecké zvony v roce 1990 (nelze ji vSak vcelku piebirat pro ¢eské pomery, protoze obsahuje
n¢které diskutabilni body).

PrestoZe jsou k dispozici tyto vyjmenované pomticky, je na misté zdlraznit, Ze kazdy zvon je
individualitou a podle toho je tfeba k nému pfistupovat a posuzovat jej v kontextu s jeho
ptisluSenstvim (zavésem - hlavou, zpisobem zavéseni, srdcem aj.), umisténim ve vézi a vzdy
v souvislosti s mistnimi podminkami a popiipad€ i s dal§imi zvony v souboru.

Radek Lunga
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Péée o zvony (interni norma Ceské biskupské konference)

Zvony jsou spjaty s Zivotem BoZiho lidu, svoldvaji k bohosluzbach a vyzyvaji k modlitb¢,
ohlaSuji radostné i bolestné udalosti. Pati{ k duchovnimu i kulturnimu dédictvi naroda a
cirkve.

V péci o zvony se maji farnici (vZdy s védomim duchovniho spravce) zamérit na tyto
zasadni dkony:

provedeni tklidu ve zvonici;

umisténi vhodné sité do oken vézi proti ptakim;
odstranéni necistoty ze zvonu;

kontrola dotazenosti zvonu v zavésu;

kontrola uvolnénych Sroubu zaveésu;

zpevnéni uvolnéné paky;

kontrola stavu loZisek v zadv€su a jejich pfiméfené namazani;

odstranéni rozkyvu zvonové stolice;

kontrola, zda se srdce pohybuje v pfimce nebo v elipse;

kontrola stavu a pevnosti zavésného oka pro srdce.

Podrobnéjsi pokyny k jednotlivym bodiim:

Uklid ve zvonici - je tieba upozornit na fyzickou néroénost této prace, nutnost
opatrnosti tam, kde lze ptredpokladat zchétralost schodisté a podlah. TézZ je nutné
hygienické zabezpeceni celé akce (brigadnici pfijdou do styku s exkrementy a
rozkladajicimi se mrtvolami ptak).

Pletivo je nutné umistit i do oken véZi a pfes Zaluzie zevnitf. Je tfeba dbét na disledné
uzavieni okenice po zvonéni i poklopu ve stiese z ptdy.

Zvony Cistime rad¢ji "na mokro", mirn€ vlaZnou vodou, ryZovymi kart4ci (nikdy
ocelovymi!). Suché ¢isténi je namdhavéj$i a méné ucinné. Pti pouZiti sapondtu je nutno
zvon nakonec cely opldchnout a osusit.

Kontrolu dotaZeni zave€su a dotazeni Sroubu stahujicich korunu zvonu provadime tak,

7e zvon pevné uchopime a zkusime s nim otacet. Citime-1i vali v pohybu, byt’ jen o

nékolik milimetri, je to varovani. Srouby stahuiici pasy koruny je tieba odrezit

(petrolejem, brzdovou kapalinou nebo prostfedkem Konkor) a poté matice klicem

dotdhnout. Bez tohoto opatieni se bude vule stale zvétSovat.

Zpevnéni uvolnéné paky: pokud je paka ptivodni (dfevénd), dotdhneme Sroubky
tfmenu, v némz je pdka uchycena. Pokud toto nepomtiZe, je moZno doCasné paku zpevnit

klinky z tvrdého dieva. Zde jde pouze o provizorni opatieni. Lépe je pdku vyménit,
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optimélni je zhotovit kopii z odpovidajiciho dfeva. U ocelovych pdk dotdhnout Srouby a
obcas je zkontrolovat.

. Kontrola loZisek zavésu: zvon uchopime a snazime se jim "lomcovat" ze strany na

stranu a sledujeme, zda osa zavésu popojizdi ¢i nikoliv. Pokud ano, je nutna vyména

lozisek, nebo (v pripad€ kluznych lozisek) je tieba upravit vuli nastréenim podlozek na

¢epy zvonové hlavy. Tento kol je nutno svéfit zvonari nebo zkuSené firme.

. Zvonova stolice nemd mit ptimy styk se zdivem, aby se otiesy nepfendsely do zdiva.
Pouhé zpevnéni rozviklané zvonové stolice zvladne i dobry femeslnik. Tam, kde jde o
vyménu tramu, je tfeba svéfit praci odbornikiim.

. Kontrola zavésu (Sarnyru) srdce. Srdce ma opisovat pfimou drahu, nikoli eliptickou.

Ma tlouci do nejsilnéj$i ¢asti vénce. Pokud tomu tak neni, je tfeba véc napravit. Sarnyr i

zaves lze prodlouzit nebo zkratit (v femenu byvaji patficné€ otvory). Je té€z tieba

zkontrolovat, zda femen neni pfili§ zeslaben (prodien). Remeny byvaii zaji$tény ocelovym

plechem, ktery v ptfipad¢ prasknuti femenu zabrani vypadnuti srdce, pokud neni plech

prorezavély. I zde je v ptipade€ pochybnosti Iépe svéfit praci odbornikovi. U novych srdci
zav&Senych na pevné nizké ose s protizdvazim tato starost odpadd. Je vSak tieba dirazné

varovat pted instalaci téchto novych konstrukci do starych zvonti.

Zakladni normy pro restauratorské zasahy v péci o zvony:

1. Pfi potfebném restaurovani zvonu je tfeba spolupracovat s diecéznim kampanologem,
v ptipad€ pamatkové chranénych zvont téZ se znalci statni paméatkové péce (podle
zdkona €. 20/1987 Sb.). Zavazné stanovisko vydava okresni dfad na zdklad¢
odborného vyjadieni pamatkového tstavu nebo znalce.

2. Vytlu€eni dderového kruhu (vénce) v misté tderu srdce nema piesdhnout 10% (v

pripadé ru¢niho zvonéni 12 az 15%). Nad tuto normu je jiz tieba vyvareni vytlu¢enych

mist.

3. Pii zjisténi patrné trhliny a vyrazné zmény zvuku zvonu je tfeba ihned pfestat se

zvonénim.

4. Provedeny svar musi byt kvalitni, bez pru, homogenn€ spojen s té€lesem zvonu.

Povrch svaru kolem trhliny at’ je omezen na minimum. Puvodni zdkladni charakter

zvuku a ton nesmi byt zménén. Je tfeba pocitat s nevyhnutelnou zménou zabarveni v

dusledku svaru. Pfi svafovani zvonu jde o vysoce naro¢nou praci, kterou Ize svérit

pouze zkuSenému zvonari. Jakékoli amatérské svarfovani autogenem ¢i jinymi

prostiedky je nepfipustné.

5. Reliéfy, ozdoby a ndpisy at’ jsou prfedem sejmuty do forem odbornou metodou s
ohledem na vyznam kulturni pamdtky. Pfed opravou je tfeba zvon dokumentovat,

zejména fotograficky, a to véetné piisluSenstvi.
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6. Chyb¢€jici dily koruny se maji dodateé¢né vytvarovat a navarit jako jednotlivé tfmeny

koruny, jako dily koruny nebo celad koruna. Zasah mé byt omezen na nutnou miru

danou technikou svarovani.

"nx

7. Neni pripustné provrtani hlavy (hiidele) zvonu ani "¢epce" (horni ¢asti korpusu zvonu)

pro naruseni hmoty zvonu, zvuku a uméleckého charakteru zvonu.

8. Je tifeba varovat pred tzv. prelitim zvonu, které rusi historickou i kulturni identitu

puvodniho zvonu. V dnes$ni dob€, kdy je znama technika svafovani, je tato praxe

vSeobecné odmitana. U historickych zvonu je preliti, tieba i puklého zvonu, nutno

rozhodné odmitnout.

9. Kazdy zam¢r elektrifikace zvonu zdsadné konzultovat s diecéznim kampanologem.
Trvat na smluvnim zajiSténi servisni péce o vyzvanéc. Pii elektrifikaci pamatkoveé
chranénych zvont je nutno vyzadat stanovisko pamatkové péce. Pfevzeti prace zajistit
takovym zptisobem, aby zjevné zdasady byly zjiStény pfed zaplacenim faktury, a
poZadovat jejich odstranéni.

10. Puvodni difevéné zavésy zvonu nenahrazovat ocelovymi nosniky (traverzami).

NezaveéSovat pamatné zvony na zalomené osy a neinstalovat do nich tzv. padajici
srdce nebo srdce s protizdvazim. Srdce pro historické zvony, stejné tak jako i pro nové

zvony, musi mit odpovidajici tvar a velikost.

(Zpracoval Petr Vacha. Publikovano jako soucast svazku Interni normy ¢. 10/1998. Péce o
zvony, varhany, movité pamatky, archivalie a farni kroniky. Vydal sekretariat Ceské
biskupské konference, Praha 1999, s. 4-8. Normy byly zpracovany z podnétu komise pro
kulturu pti Ceské biskupské konferenci a schvaleny na plendrnim zased4ni CBK 4. Eervence
1998 na Velehradg.)
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Restaurovani zvonu (némecka smérnice)

VSeobecnd cdst

1. Pfirestaurovéani zvont - stejné jako pii jejich svafeni - je potfebnd spolupréace
zadavatele zakazky, dohlizejicich dfadd, odbornych poradcti a provadéjicich firem.

2. K planovani restauratorskych praci na zvonu, ktery je n¢jak poskozen, je nutné krom¢e
dohlizZejictho utadu ptizvat piislusSného diecézniho kampanologa.

3. Provéadénim restaurdtorskych praci na zvonech smi byt povéiena pouze zkusend
zvonaiska firma a zkuSeny svafec zvont.

4. Aby se zabranilo $koddm, zejména na pamdatkoveé cennych zvonech zasluhujicich
ochranu, je Zddouci, aby odborng zptsobild firma - nejlépe zvonaiska - provadéla

jejich peclivou tdrzbu.
Preventivni opatieni k zachovdni zvonii

1. Kazdy zvon podléha opotiebeni ptisobenim dderu srdce do oblasti thozového okruhu

(vénce). Obzvlastni nebezpeci pro zvony vznika pfi nedostate¢né udrzbé, Spatnych

technickych parametrech, mj. kvali $patné dimenzovanému srdci nebo pfili$

vysokému ¢&i pfiliS nizkému tderu srdce. PoSkozeni na nejsilnéisim misté zvonu,

uderovém okruhu (vénci), nesmi v zadném piipadé Cinit vice neZ 10% jeho tloustky.

Pii poSkozeni v takové mife je velmi Zddouci vyvaieni poruSenych mist, atoiv

pripadé, Ze se to jesté neprojevuje na kvalit€ zvuku.

2. Zvony, které biji jesté v prvni aderové poloze, by za jistych okolnosti mohly byt

otaCenim ohrozeny.

3. Aby bylo moZno zvonit Setrn€, jakoz i pro dobrou intonaci a k minimalizaci rizika

prasknuti zvonu, miaZe byt nutné osazeni nového srdce, které je pifimérené danému

stavu zvonu.

Restaurovdni prasklého zvonu

1. Utrpi-li zvon néjakou Skodu, je-li slySet zfetelna negativni zména zvuku nebo objevi-li

se viditelna trhlina, musi se zvon okamzité odstavit z provozu.

2. Pfirestaurovani zvonu svafenim se pro jejich uméleckohistoricky vyznam musi

opracovani mista praskliny omezit na nutné minimum. Dtiraz je nutno polozit zv1asté

na svaieni bez péru.

3. Nevyhnutelné zabarveni povrchu zvonu vzniklé nahfatim celého zvonu je tfeba

tolerovat.

4. Technologicky postup svafeni musi zaru¢it homogenni spojeni $vu (svaru) s hmotou

zvonu. Puvodni charakter zvuku a tén zvonu nesméiji byt svafenim nijak zménény.

Strana 45 - celkem 50



Sti‘redoskolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstvi, hutnictvi, doprava a primyslovy design

5. Zaruéni lhuta na svafeni zvonu je deset let.

Vyzdobu, ornamenty a ndpisy, které by planované svareni mohlo poskodit, je nutno

pred svafenim uchovat pomoci otiski do silikonu nebo jinym, steiné vhodnym

zpusobem. Jejich dodate¢né napodobeniny je u svafovanych zvonu mozné vytvaret jen

s védomim odpovédnosti umélecké 1 odpovédnosti k pamatkové péci.

Ucha koruny a ¢epec zvonu

1. Koruna je soucdsti zvonu a stylovym prvkem své doby. Kazdé restaurovani musi na
tuto skutecnost brat ohled.
2. Chybé€jici ¢asti koruny je nutno vytvorit podle predlohy a museji byt pfivafeny jako

jednotliva ucha koruny, jako ¢ast koruny nebo jako cela koruna. Pfitom se smi do

zvonu zasahnout pouze v takovém rozsahu, ktery je nutny z hlediska svareci

technologie.
3. Kazdé provrtani ¢epce citeln€ zméni zvon v podstaté jeho umeélecké a zvukové

jednoty. Jakékoli provrtani ¢epce zvonu je proto nepiipustné.

Oko k zavéseni srdce zalité do Cepce

Vsazené oko je neoddélitelnou soudasti zvonu a slouzi k zavéseni srdce. Je-li zvon poskozen
natolik, Ze se musi svafit, a zjisti-li se sou¢asné€ poskozeni oka, je pfi svafovani nutno zasadit
nové, kované oko.

Z nemciny preloZil Radek Lunga.

(Tyto smérnice byly ekumenickym Poradnim vyborem pro némecké zvony schvéleny 7.
kvétna 1990 v Goslaru. Vytvofil je pracovni vybor ve sloZeni Tilmann Breuer, Gerhard
Eiselen, Kurt Kramer, Heinrich Krempel, Hans Lachenmeyer a Hans Gerd Rincker.
Publikovany byly ve sborniku Jahrbuch fiir Glockenkunde, 1991-1992, ro€. 3-4, s. 151-152, a
s drobnymi odchylkami ve sborniku Beitrige zur Glockenkunde. 1986 bis 1992 (ed.
Beratungsausschuss fiir das Deutsche Glockenwesen). Karlsruhe: Badenia Verlag und
Druckerei GmbH, 1993, s. 24-25; odtud byl pofizen tento pracovni pieklad, pozn. RL.)
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Zakladni smérnice pro kolaudaci zvonu
A. Zvuk zvonu

Zékladem budiz al =435 Hz, odchylky v osminach palténu (1/16 ténu).

V oblasti principdlové fady alikvotnich téna se vyzaduje:

1. Zfetelny a jednoznacny ndarazovy ton (déle NT), ktery je tonem hlavnim a zdkladnim,
k némuz jedin€ maji vSechny ostatni zvukové prvky sviij vztah.
Alikvotni prima musi souhlasit s NT.

3. Cista spodni oktdva, vrchni kvinta a oktava.

Jasné vybarvend tercie mollova ¢i durova.

Z mixturnich alikvotnich téna se poZaduje podle velikosti zvonu durova decima, Cista
duodecima a superoktdva. Vyskytnou-lIi se i jiné hlasy, jako IX, XI, XIII, nesmi rusiveé
vystupovat a nemohou tvofit mensi interval nez ptlton.

Rusivé prvky, objevujici se nékdy na ptrechodu z principalovych do mixturovych hlast,
mohou byt diivodem k neschvaleni zvonu. PonévadZz mixtury maji velky vyznam pro lehky

ozev, a tudiz pro vlastni rozvinuti a uplatnéni zvuku, je tfeba jim vénovat zvlastni pozornost.

Ptipustné vySkové tolerance u alikvotnich téni:

I +2 -3
VIII +4 -3
1 +2/-2
V +6 -4

B. Rezonance - vyznivdni zvonu

Na pfiméten¢ dlouhém, vyrovnaném a klidném doznivani zvuku zvonll po narazu srdce je
nutné trvat v rozpéti této zdsadni stupnice:

VIII I-11I
cl 120s/30s
fl. |95s 25s
al 80s 22s
cis2 60s 17 s
f2 |55s 12s
a2 40s 10s

Strana 47 — celkem 50



Sti‘redoskolska odborna ¢innost 2005/2006
Obor 09 - strojirenstvi, hutnictvi, doprava a primyslovy design

Pfti zvu€nosti zvonu se posuzuje:

a. Umérné dlouhé a silné vyznivani po tderu. Nesta¢i tedy jen doznivani spodni oktavy.
b. Dobry ozev vsech alikvotnich ténl na ladicku.
Lehky ozev zvonu a piechod z principélti do mixtur bez zlomu. Zvony nedostatecné

zvucné s event. zdvojenymi alikvotnimi tény nutno zamitnout.
C. Technické ndleZitosti zvonu

Oznaceni zvonovych Zeber pii vaze pro zvon al:

tézké | 1150 kg Ptackovo
sttedni 450 kg |Manouskovo
lehké 340 kg | Colbachiniho

Oktavova védha se pohybuje cca 8,5-krdt smérem nahoru i dold. V ptipadé¢ spojeni novych
zvonu se zvonem starym je tfeba volit Zebro podle zachovaného zvonu starého.

Material zvonu

Zvonovina vyzaduje 78 % médi a 22 % cinu. Pripustna tolerance je a 1 %. Cin vSak nikdy
nesmi klesnout pod 20 %. Odliti zvonu musi byt Cisté, bez bublin a porovitych kazi. Povrch
zvonu nesmi byt brousen nebo pilovan, nybrz jen oc€iStén piskem a vodou. Je piipustna
povrchova konzervace vosky.

Prislusenstvi zvonu

Rytmus a dynamika zvonu, jakoZ i zvukové uplatnéni je zavislé na prisluSenstvi zvonu a
zpusobu jeho zavéSeni. Definitivni schvaleni zvonu miZe byt proto provedeno az na véZzi.
Pouziti hluboko polozenych (zalomenych) os je pripustné pouze spolu s odpovidajicim
zaveésenim srdce.

U starych zvonu se pozaduji jen dubové zaveésné hlavice. Z divodu fyzikalné-akustickych se
doporucuji uzivat i u novych zvonu.

Srdce

Obuskovité srdce ma mit prumeér hrusky 4/3 sily narazového vénce, vahu 2.5% - 4% vahy
zvonu. Vypustka srdce ma mit délku rovnajici se sile narazového vénce.

Pro posouzeni rytmu zvonu slouZi tato tabulka poc¢tu dderd v minuté:

Zvon o vaze

vaha | aderi/min
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2000 kg 45
1500 kg 49
1000 kg 52
500 kg 56
300kg 58
150kg 61
100 kg 64

D. Soubor zvoni

Hlavnim hlediskem hodnoceni souboru zvont je intervalovy pomér NT. Zvony, které
ndrazovymi tény vybocuji ze Zddouci dispozice, je tieba zamitnout. Tolerance u zvont
disponovanych v rozsahu sexty je 3/8 ptlténu s ptihlédnutim ke skute¢nosti, Ze na zvetSeni
intervalu je lidské ucho méné citlivé nez na zizeni. U vétSich rozsahli (nad oktdvu) je Zddouci
mald gradace (zvétSeni intervalll az o 2/8 piltonu). Nejasné intervaly mezi jednotlivymi zvony
nebo vystupujici disonantni alikvotni tony jsou divodem k neschvéleni rusivé znéjicich
zvonu. Jestlize je zvuk nékterého zvonu souboru pfili§ vyrazny, nebo naopak zanikd, musi byt
vada odstranéna vhodnym technickym vybavenim. Kdyby se tyto upravy nesetkaly s
uspokojivym vysledkem, je nutno takovy zvon zamitnout.

Ptipadnd zména ladéni v dispozici melodickou je moZn4, nedoporucuje se vSak obrat k
dispozici harmonické.

E. Zaver

Pfi kone¢ném hodnoceni je tieba posoudit vSechny vlastnosti zvonu. Mensi nedostatky u
alikvotnich téni mohou byt vyvdZzeny mimotfadné dobrym ozevem a zvucnosti zvonu. Také u
soubortl je mozno shovivaveé posuzovat (s vyjimkou zvonové hry) piesnost melodie NT, jsou-
li zvony jinak vyhovujici.

Staré historicky cenné zvony vyzaduji zvlastni péci. Je-li ku starému zvonu pofizovan zvon
novy, je mozné pozadovat u nového zvonu specidlni pfizptisobeni alikvotnich tént a
origindlni Zebro. ObtiZnost zapojeni starych zvonli mezi zvony nové nemize byt nikdy
divodem k preliti starych zvond.

Pted renovaci puklych zvont a jinymi opravami starych, historicky cennych zvonli nebo pii
dopliiovani soubort takovych zvonli novymi dily je tieba vyzadat si pied zapocetim praci
pokyny kampanologa - soudniho znalce (viz vynos Ministerstva kultury ¢. 52994/1955).

Pri stanoveni téchto smérnic bylo prihlédnuto k usneseni nemeckych kampanologii a zvonarii
na Deutscher Glockentag Limburg 6.-9. cervna 1951 a potvrzenych na sjezdu kampanologii a

zvonaru v Norimberku 5.-8. ¢ervna 1956.
V Praze, dne 18. zdri 1959

(Vydal Stdtni istav pamdtkové péce a ochrany prirody v Praze jako smérnici ¢. 4491/1959)
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