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ABSTRAKT

Tato bakalagska prace se zabyva kompletni technologii vyrobik reglitki ramu
motocyklu Praga 500 BD. Yrvni easti je popsan historicky vyvoj firmy PragaBD a
techniclé parametry motocyklu. \ruhé éastje pgesni popsapostup vyroby modelovych
zagizeniporovnanivariant materialu pro vyrobu modelu, formovamipgiprava kovu
veetni odliti. Nakonede popsandepelné zpracovarobrobeni odlitku. Vysledkem prace
je zhotoveni funkenich replik odlitkti ramu tooyklu.

Klieova slova
Praga 500 BD, formvani modelové zagizeni, vyroba repiidtlitka, odlévani

ABSTRACT

The bachelor degree thesis deals with the complete producttbnotegy of replica

castings of motorcycle frame Praga 500 BD. In the first partapkpis described the
historical development of fabric Pragd&8D and technical parameters of motorcycle. In the
second part is exactly described the production process of modeé,deomparison of
material variants for model producing, forming and preparing metéldimg casting.

Finally the heat treatment and machining castings are desthidred The result of work is
fabrication of working replica castings of motorcycle frame.

Key words
Praga 500 BD, forming, model device, replica castings production, casting
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UvoD

Téma vyroby odlitki rAmu motocyklu Praga 50D Bem si vybral -iluvodu mého zajmu
o historické motocykly Jsemelenem veteran klubu Litomy$l jiz 9 let se plIni vinuji
renovacim historickych motocyklu.Diky dlouholetym zkuSenostens renovacemi
motocykluvim, Ze jsou mnohdy originalni souéasti ve velmi Spatném staviu,Ligieai
maji zajem historické stroje renovovatdneSni dobi pgibyva, ale malokdo z nich
uvidomuje, Ze odbornd oprava éi vymina poSkozenych easti je zoeldytna
pronéslednou bezpeénost v provozu. NejéastijSi pgieinou je hloubkova koeboe
popraskané&i ohnuté nosné éasti ramliekoli byly tyto stroje koncgeni geSenéobge,
pouzivaly se mnohdypro jiné Ueely nez by si konstruktégiévdobi vubecpomysileli.
Easto se elovik setka &ézami, vyrobené domacimi kutily, kde jednotlivé prvk
historickych motocyklu jsou pgimo zakomponovany do hlavnich &&ébto stroju
V dnesni dobi pak mnoho pgekupniku nabizi éasti motocyddho jinych historickych
vozidela elovik si ani nedokédze pgedstasitkud mnbokratvelmi ponieené dily pochazi.

Pgedmitem mé prace je ram motocyklu Praga 50q@. 1). Tento typ pgedvaleénéhg
motocyklu jsem si vybral podle moZzZnosti zapujéeni originalniho zat#avaramu.
V nasledujici praci bude pgesni popsano zhotoveni funkenich replik odlitku
motocyklu Praga 500 BD. 3échnyrozmiry a tvary ludou pgesni namigengodle
vypujéenéhmriginalniho ramuPodle tichto rozmirt budou zhotovena modelova zagize
vyrobeny formy, provedeno odliti a opracovani funkenich éasti odlitku.

Obr. 1 Model ramu motocyklu Praga 500 BD

U7
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1 HISTORIE

1.1 HSTORIE ZNA<KY BD - PRAGA

Rozvijejici se motorizace poeatkem minulého stoleti pgimilavglzaamné strojirenskeé
podniky v Praze, aby seméalyzabyvat myslenkou na vyrobu automobilu. Byla to ,Prvin
eeskomoravska tovarna na stroje a firma FrantiSka Ringhoffera& k&empo vzajemné

dohodi usnesl, Ze vytvogiv naSem hlavnim misti samostatnou automobilku. Na jag@e

27.bgezna 1907 byla mezi obima podniky podepsana smlouva o zgizéskéRmavarny
na automobily s.r.0.“. Za Géelem vybudovani tovarny byly zakoupergnply vprazské
mistské easti Libeo. Prvnich 6 automobilu zkompletovala firmav jiasledujicim roce

1908. Tohotoroku vSak doSlo keshodam a firma Ringhoffer ze spoleéného podniku

vystoupila. Automobilky se ale ujala Eeskomoravska strojitha

V roce 1910 pgijala tovarna nové oznaéeni odvozené od latinské podobynpséha
hlavniho mista- PRAGA. Ve své historiivyrabil tento podnik snad vSechny druhy
silniénich motorovych vozidel. Tovarni logo Pyaaylo kvidini na osobnich a nakladnich

automobilech, traktoreghvojenskych vozidlech éi trolejbusech. O slavu znaeky ,Praga

vuz na statisice kilometru“ se ale zasadily i motocykly, konstrukewinuté
kongruktéremJaroslaventrantiSkenmKochem [2].

Einnost J. F. Kochaktery pusobil jako jederz naSich pgednich motocyklovych
konstruktéru, je pro mladSi generaci znAma pgevazni ve spojitosti oeldgSimi
projekty, které pgedstavuji skutry Eezeta a niktera konstrukénii eegdikovana poi
vyrobi motocykli EZ. J. F. Koch byhktivni éinny pgi vyvoji motocykltprakticky v
celém svém Zzivoti. Poeatkem dvacatych let minulého stolgiateil kté generaci

—J

konstruktéru, ktera v dobi mezi svitovymi valkami vytvogila eeskoslovenskou
konstruktérskou Skolu a zaslouzila se o vysokou technickou Uroveo nasSich vogid

Jaroslav FrantiSek Koch se narod¥ roce 1893 v obci Mcely na Nyworsku. Sva
uéednicka léta v oboru strojni zameenik prozil v mladoboleslawkémobilce
Laurin & Klement, kde se mu dostalo vzdilanbboru [1,2].

Konstruktér Jaroslav FrantiSek Koch nedisponoval dostateénym vyrobnindmpastak
koncem roku 1925 nabidl firmi BreitfelDanik (BD), ktera hrala ve dvacatych letech
v oboru strojirenstvi velmi vyznamnou roli, svuj motocykl J.F(Rbr. 2). Jednalo se

o stroj objemu 500ci pro ktery mil vedle rozpracovanych vykresu rovniz pgipravehé

easti modelového zagiz¢h,2].

—_—
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Obr. 2 J.F.K 500 2 x OHC [1].

Dne 8. Unora 1926 se Udajni zaealpracemi na prvnich 5 prototypech. Duvira, volnog
v rozhodovani a vyuziti zkuSenosti firmy Breitfddénik se stavbou leteckych motory
umoznily konstruktéru Kochovi, aby prvni motocyl®dbr. 3) vyjel vrekordni kratkém
ease, a to jiz 19. dubna 1926. Certifikat schvalovaciho gizeni vyrabipéhbytypaidilen

9. éervna 19261,2].

MoTocykL BrREITFELD-DANEK

\

o o A g TN

Obr. 3Prvni prototyp BD 500 OH(L].

Prvni prototyp BD 500 OHC byl eeskgiotocykl s velmi pokrokovou konskai motoru
2 X OHC. Zcela uzavgené, olejem mazané ventilové mechanismyosadily az

v polovini tgicatych let.

Rozséhlé provozni zkouSky, pgi kterych motocykly najezdily dessitidometru, trvaly

bt
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nikolik misicu. J.F. Koch vyrazil 25. zagi spoleening. Kovagikem v sidecaru na cesfu
Evropou. Souprava vazici se dvima osobami a bagazi pul tuny abslatoasuv délce
5375 km bez jediného defektu. Poahy se vratili 17. gijna 1928).

Motocykly BD veetni vlastniho sidecarbyly prvni oficialni pgedstaveny vegejnosii
na podzim autosalonigfery se lonal ve dnech 186. zagi 1926. Zasobnik oleje milo tot
provedeni jiz pgimo motorovém bloku. Motocykl byl prakticky shodnypgipravovanou
stokusovou sérii. Je vSawlastni, Zze az do eervna 1927 byprepagaenich letacich
udavany rozvod OHV misto skutedmmérozvodu 2 X OHC. Vzhledem dizi konkurenci

pusobila pgedpokladana cena8R Keé, nezatizena o dovozni clo, vcelku zajimavi. E4st
prvnich stroju (Obr.4) hodlala tovarna dodat nedoékavym zakaznikum jiz na vandgenfi
svatky, coz se udajmepodagil§l].

O

Obr. 4 BD, rok 1926, v pozadaroslav FrantiSek Kodi].

Pro jarni prazskeé vzorkoveé veletrhy roku 1927 mila firma Gdajni pgipravesgdmdesat
motocyklu za cenu 1900 Ké. DalSich tgicet motocyklu, zbyvajicich do prvni stokusogvé
série, bylo jiz zgejmprodano. Prvni podchyceny prodej motocyklu BD migil paradoxni
dociziny. Neni vylouéeno, Ze nikteré motocykly byly zaplaceiyjroce 1926. & vSak
pravdipodobné, Ze jesti ra 1927 nebyly zakaznikum dodany. VzhledemejstarSim
dosud podchycenym policejnim registracim (vyr. éislo 2I7.zgijna a vyr. éislo 47
z 20.gijna 1927) to mohlo byt i ponikud pozdiji. Prvni reklamy uvegejniny
v motoristickém tisku pochazilmezna 192[1].

Historickym meznikem firmy se stalo slouéerieskomoravskou Kolbera.s., Praha. Dne
9. eervna 1927 bylaa valné hromadi zavodu EMK schvélena fuza.s BreitfeldDanik

a spol., a to ndc se zpitnou platnosti od ledna 1927. Katce nato 9. eervence doslp
ke zmini nazvu na Eeskomoravské strojirny Kolben Danik a.s. Praha (HKP)

Automobilové oddileni Praga, kam potéroba motocyklu spadala, pgevedlo do novépho
podniku i konstruktérd.F.Kocha. Oznaeeni ,,BD" motocyklum zustalo i na dale. Vedle
formalnich procedur dostala vyroba, staleyvalé tovarni BreitfeldDanik, silné finaneni
zazem|l].
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Vidina sta motocyklu misieni byla spiSe pganim. Vyroba poki@é&ovdrobnostech

pozmininou druhou sérii, jeji tempo se vSak vyrazni nezminilo. Na podzimnjm

autosalonu roku 1927 byly motocykly, véetni novych propagaémeterialu, poprvé
vystavovany firmou EKD. Vedle s6lo motocykll byly v nabidaké sidecary eestovnim
i nakladnim provedeni. Koncem roku em@la prazska statistika sedmnact motocykld
Zaeatkem gijnae tzv. lidovi geeeno ,,Belagi* zaéalyrabit spgepravni bednoa byli
pouzii u posSty pgi sbiru listovnich zasildkikteré motocykly byly také&ipraveny na tzv.
,,Mototaxi* (Obr. 5) [1].

= < P T e

Obr. 5 Mototaxi BD 500 2 X OHC [1].

Zlet 19261927 se dochovalo znaené mnoZstvi prospektu, technickych vyknes

evidenenich policejnich vypisu a motoru

- v éislovani motoru se dosud nikdy neobjevilo oznaéeni série gimska jedna (

samotna eisla)

- vyraz ,,l. série” byl pouZzit pouze katalogu nahradnich dilu ,,soueasti I. a I|.
série” a rovniz vzahlavi vykresove akumentace knotocyklum Il. série, kreslené
podle puvodnich Kochovych vykresu az zaéatkem roku,1928

- znaeeni Il bylo na motorovém bloku témig vipased valcem

- eiselna gada ddl; 100" byla razena eislicemi o velikosti 8 mm

- U nésledujicich motoru vyrobnich éisel101, [1-300 doSlo ke zvitSeni eislic
na 18 mm [1].

V roce 1928 se podawgilo pgipravit dokumentaci pro pgepracovany motocgkiridll.

Naprvni pohledstejny motocykl mil vd8ak naprostou vitSinu dilu novi zrekonstruovanych.

Ve vyrobi vzrostl vliv automobilového oddileni Praga, a to pgedevSim na hpacia
soueasti. Dgive chaoticka vyrobni dokumentace dostala gad. Puselenyi Praga se
postupni promitalo i do reklamniho loga (BDovalu), ze kterého nejprve zmizelg

oznaéeni tovarny Bitfeld-Danik a bilé misto postupni zaplnil napis ,,Eeskomoravska
Kolben-Danik". Prototypy lll. série byly pgedvedeny 1. zagi 1928 na dvacatém prazgke

autosalonu. J.AKoch podnikl pgi této pgilezitosti na novém modelu tdiestihodinovou
nepgetrzitoyizdu z@ima do Prahy. Vystavené sportovnédstovni stroje nesly stale
nanadrzich znak BD. Jediny dochovany snimek prototypu pgedstavujenystaspekt,
na kterém je nova nadrz horni partii uz rovna(Obr. 6). Vykresova dokumence

z 24.bgezna 1928 je dokladem, Ze elegantni nadrz kapkového tvaru byla vy\ing

ANi

ita
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zaeéatkem roku. Pro jarni vzorkove veletrhy 1929 byly prospekty upragrény v detailu
provedeni nadrz€Obr. 6) [1].

MOTOCYKL ,BD”
500 ¢cem OHC,

Obr. 6Upravend nadrz grospektu pro jarni PVV 1929].

Bereme-lindazev motocyklu podle napisu na nadgoslednim pgedstavenim stroju Bl
bylo uvedeni lll. série na PVV roku 1929. Motocykklsickém éerném provedeni
poprvéschromovanymi nadrzemi, doploovaly sidecarové sestavy ruznych odstingi, Uq
modré a \barvi slonoviny. VSechny vystavené stroje mily znak BD navic yiazném
bilém poli. Pormemekh vystavni prototypy, cela tgeti série jiz mila na nadrziobzp
,pragovacky*znak [1,2].

Pgestoze jiz motocykly neslypragovacky” znak, byly vpropagaenich materidlech
prezentovany jako ,,motocykly BD". Novy nazev ,,motocykl Praga" byrwéuveden az
v lednovych vydanich motoristickych eéasopisu roku 19¥3@. zpravy statistického ugady
bylo vinoru 1929 \ESR evidovano 212 civilnich motocyklll BD a okolo sekbssti
stroju ve statnim sektof@].

1.2 TECHNICKE PARAMETRY

Motocykl Praga 500 BD jeobustni stavby(Obr. 7) smonoblokovym motorem ve
dvojitém trubkovém uzavgeném ramocelovych bezeSvych trubeRisponuje medni
vidlici systému Webbsjednou centrélni tlaenou pruzinou, doplninou tgecim tlumie
kmitu a tlumiéem gizenMotor je dodnesharakterizovareistym konstrukenim geSenin
stojatého jednovalce se dvima vaekovymi hgiddilavi, které jsou zcela uzavgeny
v olejem mazané vani. Mor 2 X OHC 500cri (84 x 90 mm) mil vykon 15koni pgi

40000t/min. Tgirychlostni pgevodowk@io bylo moZzno demontovat ze strany jako celg

stejnym zpusobem se do nedileného bloku vkladala klikova hgidel. VentildeéSlo
segizovat pouze na sejmuté hlavi valce motoru. Primarni pgeved3dayl ozubenymi koly|
s osmilamelgou spojkou. Ferodové lamely znaéky Reybestos byblejové lazni.
Vyklopné vieko desetilitrové nadrze bylo kvuli vnitgni pgepazce uloerentricky.
Pgedstih a plyn se ovladal otoenymi rukojesmigithtkach. Zapalovani bylo geSen
magnetkou Bosch FF1gPpouziti elektrického osvitleni a batebglo zapalovani geSend
magdynamenBosch E1. Centralni stojan patbtorem byl doplniny pracovniratojanem

N\

laj

0]
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na pgednim kole. Motocykl mil bubnotézdy na obou vzajemni vyminitelnych kolech
kde zadni bylo mozZznéyymout bez sundani sekundarniho getizu. Vaha nezatizer
motocyklu éinila 150 kg a udavana maximalni rychlost byla 105 km#hotbcyklu bylo
mozné pwipojit pohodiny sidecar nabizeny pgimo vyrobcem. Mowk&h@tdZz motoru
byla mozné provést pouze se sundanou hlavou valce niajoru

\
2
3
“

IREPVI I s 35

g 8 8

e R

8001
Obr. 7 BD 500 OHC [1].

V nasledujicich dvou tabulkach (Olgra 9) jsou znazorniny modelyracich a technicky
popis motocyklu v datech.

Prubéh vyroby motocyklia BD

BD série 1926 11927 |1928 [1929

pPrototypy --- 50)
fiprava |1 --- |- rozpracovand vyroba Breitfeld-Danck 100

montiz I -|--- ¢ast montdze dokoncena v CKD (po 9. 6. 1927)

o B S Y e — BD v rezii Pragy | 200

montdz Il o 2

priprava 11 o u lIL. série oznaceni BD  |5(?)

montdz 11 ‘ o | semmaes pouze na prototypech

celkem ks 310

Obr. 8 Modely wocich [1].
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BD
rok vyroby 1926 prototypy
rok vyroby 1927-1928 BD L all série
motor ¢tyidoby jednovilec vzduchem chlazeny 2x OHC
objem 499 cm’ vrtani x zdvih - 84 x 90 mm
vykon 15k 4000 ot/min
rdm trubkovy dvoijity, uzavieny
vidlice vlastni vahadlovi s centrdlnim pérem na tlak a tlumic¢em ndrazi
mazani ztratové s olejem v motorovém bloku
zapalovini magneto Bosch FF 1 nebo magdyno Bosch E 130 W
akumuldtor Bosch RS 175
reflektor 1927-1928 | Bosch JS 130 tzv. kornout*
1928-7 Bosch TS 150 (pravdépodobné montiz az koncem roku)
houkacka rucni houkacka za priplatek el. Bosch UIV 6
zadni lampicka Bosch ] A 3/10
karburdtor Binks dvousoupatkovy
‘pievodovka vlastni v bloku tii pfevody
fazeni rucni
spojka v oleji lamelovi
‘pohon fetez 5/8 x 3/8
fiditka cestovni nebo sportovni | s otoénou rukojeti plynu, tlumi¢ rozkyvi
nadrz sedlovd, mosazna 10]
sedlo Terry dle katalogu cestovni a sportovni
kola vzdjemné vyménitelnd
neu 2635 s drdtem typ SS, na pidni 27 x 4
brzdy 2 celistové
b standardné cerndbez | pravdépodobné i Sedomodrd, piipadné khaki,
arva . ? S e U
linek nebo na vyslovné pidni zikaznika
nikl dle provedeni gédr%, vyfukovd kolena, packy a drobné
oplinky
viha 150 kg
r0zmery osovd vzddlenost 1425 mm, vyska sedla 680 mm
chlost 105 km/h se sidecarem 80 km/h
 cena 13900 K¢ za iiplatek 1850 K¢ reflektor Bosch

Obr. 9 Technicky popis datech [1].
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2 VYROBA MODEL-s
2.1VYROBA LITYCH 'ASTi RAMU

Ram se sklada celkemjedenécti ruznych odlitkObr. 10) které jsou spojeny pomoci
bezeSvych ocelovych trubelOdlité éasti rdmu jsowsbezeSvymi trubkami spojené
vsunutim trubky do pgedvrtaného otvoru odlitku, kstgujtrubkyspoleeni sodlitkem
svrtaré a zajistiné pomoci 1- 2 koliku. Tyto spoje jsou nasledni spajené mosazn
pajkou.

Jednotlivé odlitky byly zhotovengtvarné litiny(viz 4. kapitola -Odlévanj.

1 _ 2 11 9, 4

10

Obr. 10 RAm motocyklu Praga 500 BD, zpracovangregramu Autocad Inventor.
Pozice kobrazkulO:
1- Hlava ramuy

2 - Stgedni spoj

3 - Zadni uchyt osy kola levy
4 - Zadni uchyt osy kola prayy
5—Pgedni uchyhotoru,

6 — Spodni Uchymotoru,

7 —Uchyt nadrze (motyl"),

8 — Hlavni stojan

9 — Uchyt sedla gidige

10— Uchyt stupaéky gidi¢e
11— Sroubovany spoj ramu
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2.2MODELOVANI - 3D

Cely rdam byl pgesni zmigen a jednotlremiry byly pgenesgndo programu Autocad -
Inventor, kde byly vytvogeny jednotlivé komponenty odlitki rdmu pgesni pc
originalniho vzoru. Migeni komplikovaly slozité keaivky jednotlivych odlitkjejgch
geometrie. Proto byla vitSina rozmiru ei dhlu namigena vickrat. Dgta pgevedena
do tabuky, pomoci které se vypoeital aritmeticky prumir zaddnfodnot.Tyto hodnoty
se teprve zadavatjo programu na modelovani jednotlivych odlitku.

Po vymodelovani zékladnich tvaru modelu byly na modely pgidany cbiybij

technologické Ukosyodvislé od dilici roviny modelu, kter4 byla ve vitSini modelt
zachovéana podle originalnich odlitku rarf@br. 11-17)Modely zadnéh tchytuosy kola
byly originalni zgejmigeSeny zpusobem vlozenhepravych jadedo znamek. \haSem
pgipadi bylo zvolené geSenbmenoudilici rovinou a nedilenym modelem (Obd.8).
Z hlediska kusové vyroby se toto geSeni vyplati, protoZze neni potgrdbét sloZité
jaderniky na neprava jadra a uSetgi se modelagska pracek Jmpstgebi zkuSeneéh
formige pgi formovani tichtonodelu. Dde byly na modelech \tyogeny pgidavky
naobrabini a pgidavky na smrstini kovu, kde mira smrstini kdwda uvaZzovan&%.
VitSina technologickych pgidavku byla pgevzata pgimo odginalnich easti ramu
apgidavky na obrabirdyly zvoleny 2-3 mm z hlediskausové vyrobyU sériové vyroby
by pgidavky na obrabini mohly byt zvolemgnsi.

Obr. 1MHlava ramu Obr.12 Stgedni spoj

ndl

—_—
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Obr. 13Spodni uchyt motoru Obr. 14Jchyt stupaéky gidiee

Obr. 15Uchyt nadrze (,,motyl*) Obr. 1&8Pgedni Uchyt motoru

Obr. 1Pravé east hlavniho stojanu Obr. 18adni uchyt osy kola




FSIVUT BAKALA@SKA PRACE List 19

2.3VYROBA MODEL OVYCH ZA«IZENi

Modelova zagizeni sehotovuji na zakladi vykresu, vzorku odlitku, nakresu

prototypovych zagizeni nebo strojnich dilu. Modelova zagizeni a jadeenikyrabi
zedgeva, kovu, kameniva, umilého dgeva, licich pryskygic, umilych hmot ei Grsiku.
materialu je zvolen podle slozitosti modelu, kusamebo sériové vyroby,dokonalosti
provedeni, technologiénosti konstrukce nebo zpusobu form{8jani

Modelova zagizeni byla zhotovena podle originalnich dochovanych odlitku na
motocykKlu.

2.3.1Vyroba kovovych model!

Po porovnani ruznych variant materiahodelu, byla vitSina modelu zhotovenaoeeli

(Obr. 19-22).Hlavnim duvodembylo to, Ze vitSina modelu se skladavalcovych

polotvaru, kde trubky nebo tyée jsou biznidkstani. DalSim duvodem bylo strojn
vybaveni dilny (svageéka, soustruh, frézka, atd.) a zkuSenogtbbsu ocelovych
soueasti.Nejdgive byly nagazé, osoustruzené a vyfrézované jednotlivé hlavni eé
modelu. Nasledovalo pgesné svagemiziwych pgipravcich, které slouzilipgesnému
pgeneseni jednotlivych uhlu na vyradbiny model. Po dukladné kontrole vSech Inla
rozmiru modelu, byly éastmodeli obrouSeny pomoci Uhlové brusky a lamelovéh
kotouée Finalni podoba modelu byla dosazena nanaSenim dvousloZzkového polyester
tmelu stirkoua nasledovalo pgebrouseni modaiusnym papirem o zrnitosti (1200),

eimz bylo dosazeno i patgiené drsnosti modelu odlitku.

-

Obr. 19Soustruzeny model Gchytu Obr. 20Svageny model Uchytu nadrze
stupaéky. ,,motyl*.

Obr. 21 Ssweny model Uchytaotoru. Obr. 2%/ytmelené modely

ran

=
O

bho
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Na obrazcich 2-27je pgiblizni znazornin postup vyroby modaadn&h achytukola.

S

2 - N

Obr. 23Frézovani modelu Obr. 24Svagovani modelupaipravku

Obr. 25 Kontrola modelu podle Obr. Déelenimodel.
originalniho odlitku

Obr. 27Finalni podoba modelgadnich Uchytu osy kala
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Stejnym postupem byl zhotoven i model spddom Uchytu motoru, Gchyt nadrzpgedni
uchyt motoru, Sroubovany spoj ramu, Uchyt sedla géadiebyt stupaeky gidiée.

2.3.2Vyroba modelu zum!lého kamene

Hlava rdmu motocyklu byla vyrobena ze specialni hniRwstformage - Stone. Proformage

— Stone jepraSek kvyrobi umilého kamene, ktery se pouzivavyrobi odlitku éi
plastickych reliéfu, je vhodny umileckému tvogeni, ale iWrobi fasadnich prvki4].

Nejprve byla pgipravena formaProformage -GUM, coz je praSkova hmotawrobi
gumovité hmoty, slouzici kyrobi forem. ProformageGUM vyborni kopiruje reliéf se
zachycenim vSech detailu povrchu modelu. Sloudyrkbi formy a naslednému wvyliti
formy umilym kamenem, pryskygici nebo licimi plagy

Okolo originalni hlavy ramu motocyklu, ktera je pevni spojeralgm ramem motocyklu
byl vyroben rdm Xartonu. Jednotlivé trubky ramu motocyklu vystupujici vni réionumy
byly patgiéni utisniny, aby gumovita hmota nemohldoamy vytéct. Pgi pgipravi
gumovité hmoty se bihem 30 60spromicha prasek wdou apomoci elektrické
michaeky nebo ruéni Spachtli se hmota prordispastovité konsistence ared odlije
do pgipravené&rmy. Bihem 2- 4 minut hmota ztuhne do gumovité formy. Tato metoda
v8ak neosvideila, protoZze gumovitd hmota sice bezchybni kopirowadeclp modelu, ale
nedrZzela pgesnou geometrii modéhera je velmi dulezitd pro zachovgmgesnych Ghlu
na modelu [5].

V dalSim zpusobu vyroby formy hlavy rdmu motocyklu byla jako formosags pouZita
modelagska sadra. Sadra sicekopiruje zcela pgesni povrch modelu, ale dodrzi pges
geometrii a tvar modelu coz je pro vyrobu hlavy ramdspatné. Stejnym zpusobem jak(
u pgedchozvarianty byl zhotovemam okolo hlavy ramuNa hlavu ramu byly pgichyceny
vysoustruzené trubky, které tvogi na modelu znamky. Déle byly naumegeogeny
technologické pgidavky na obrabini (OB8). Hava ramubyla potgena vodni vaselinou
ktera slouzila jako separator a usnaanitdsledné yjmuti hlavy réamu zZormy.
Nasledovalo odliti modelagské sadry do poloviny hlavy rarRuo vytazeni modelu
azachovani sadrové formy bylo dulezité patgiené vytvrzeni sédéy,bylo zjistino
pomoci experimentu. Pgi vyjmuti modelu, kdy je malé vytvrzeniogddiormy dojde
k ponieeni geometrie formy a tim je forma znehodnocena. Naopak pgi velsgmeni
sadry dojde pgi yymani modelu lprasknuti sadrové formy a opihehodhoceni. Stejnym
zpusobem byla vytvogena i druha polovina sadrové formy. Nasledovaleleyt otvoru
formy, které zustaly po trubkach ranawychazey vni ramu formy (Obr. 29) Posledni
fazi peipravy pomocné sadrové formy bylo naneseni vrstvieky vodnlinyageko
separatoru kvuliepSimu vyjmuti nasledného odlitku z Proformagétene zesadrove
formy.

Do pgipravenych sadrovych forem byla odhtaota Proformage Stone Zamoved byly
pwgidany vyztuze ve formi dratu a skelnych vliaken, které slaizpé&vnini moetlu. Doba
tuhnuti smisi Proformage Stone je 84 minut dle teploty vody. Doba vytvrdnuti smisi je
30-45 minut a doba definitivniho vysychani j& dni[4].

Po vytvrdnuti smisbyly surovéodlitky modelu vyjmuty z formy (Obr. 30Néasledoval
hrubé oéistini a obrouSeni modelu. Poté byly obi poloviny modelsnpesicované

14

Se

A4

avzajemni svraré. Dale byl model opakovani tmelen a brouSen tak, aby se doséahly

pgesné rozmiry podle originalni hlavy ramu motocyklu. Nakonec byl muaklzikan
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dvousloZkovym polyesterovym tmelem a opit obrouSaoy byl povrch modelu hladky
asouvisly(Obr. 31).

3

Obr. 28Pgipravena hlava ramuo Obr. 29ytmelena pomocna sadrova
odliti pomocné formy forma.

Obr. 30Surovy oditek modelu z Obr. 3#Hinalni podoba dvoudilného
Proformage- Stone. modehiavy ramu

2.3.3Vyroba deevenych modele

Pro vyrobu modelu hlavniho stojamuotocyklu byla jako material zvolena pgeklizkd,

Hlavnim duvodem bylw@iditelné zjistini, Ze nohy $ojanu maji odleheeni po celé svédceé
a napgikladrézovani zkoseného odleheendcelovém modelu by bylo zbyteepracné
anakladné.

U varianty, kde byl model stojanu vyroben z Proformag&tone, bylanedostateéna
tlouSeka stiny nozieek aim padem mald pevnost modelu, proto model nebyl d
upravovan do koneené podoby modelového zagizeni. (Obr. 32)

Modely hlavniho stojanu byl vyrobeny zpgekliky o tlouSece 10 a 4 mm. Nejdgive Yyl
na pgeklizky obkresleny obrysy nozieéek stojanu. Nasledovalmutig@brysu. Poté byly
vygiznuty pomoci lupinkové pily otvory, které pgedstavuji vybrani vleobdalavniho
stojanu (Obr. 3B Po hrubém obrousSeni a slicovani byly easti vzajemni slegémgzbylo

Ale
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dosaZzenopozadované tlouSeky nuelu (14 mm) a zaslepeni vygiznutych otv(@ior. 34).
V dalSi operacbyl na modelpravé nohy hlavniho stojanu pgilegemedem pgipraveny
osoustruzeny véleéek. Oba modely noh hlavniho stojayly vytmeleny pomoci
dvouslozkového polyesterového tmelu do finalni podoby nastgikany plniéem
pgebrouseny brusnym papirem (G5,

Obr. 32 Model nohy stojanu z Obr. 33 Obrys stojamyesznutymi
Proformage- Stone . otvory.

Obr. 34Slepené modely stojanu Obr. 3%inalni podoba modelu stojanu

2.3.4Vyroba modelu zoriginalniho odlitku

Model ggedrtio spog ramu motocyklu byl zhotoven ariginalniho dilu, ktery byl
otryskan a zbaven neeistot. Nasledovalo tmeleni modelu dvouslozkovym palygste
tmelem. Paoci melu byl vyronan povrch originalniho odlitkuzhotoveny pgidavky
naobrabini a vystouply znak BD(Obr. 36) Dale byly na modelu vytvogené znamky
projadra, kter§sou mnohem delSi, nez se pouziva obvyilbr. 37). TotogeSeni bylo
zvolenoz duvoduuloZeni ader jen jednéstrany odlitku.Délka zndmek pro jadra m@
podobu jader uloZenych ve vitSi polovini ve formez vnasledngén odlitku (kapitola 3-

Formovani Obr49). DalSi variantougeSeni tohoto problému p@depgeni jadra pomoc|

podpirek neboumistini dratu stgedem jadra, ktery bjadra vyenival a nasledriy byl
konec dratu podepgeriici rovini formy.

Obi varianty byv tomto pgipadi narus§ilstrukturu odlitku, protoze by jak podpirkyak
drét byly zalitykovem. Diky tomuto pgedplakiu byla zvolena variantadsouhymi jadry.

o
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Model byl do finalni podoby upraven stejnym zpusobem jakmedeSlych kapitolach
(Obr. 38).

Obr. 36Tmeleni puvodniho odlitku Obr. 3™Model se znamkami pro
uloZeni jader

Obr. 38Pgipraveny model stgednéipmje ramu

2.3.5Vyroba jadernike

Prvnijadernik byl vyroben pomoé&roformage- Stone (Obr. 39) Jako model byla @da
trubka pgesného rozmiru jadra se zaslepenymi konci proti vniknuti hmoty. R6, o
vyjmuti modelua vytvrzeniobou polown jaderniku byly obi poloviny navzajem slicovang
a pgesngkolikované stejnym zpusobem jako model hlavy rankapitole 2.3.2.Vyroba
jaderniku z Proformage Stone byla pomirni zdlouhava, ale méni pracnéz vyroba
jaderniku napgiklad ze dgeva.

174
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Obr. 39 Jadernik z ProformageStone.

Druhy jadernik byl vyoben z oceli (Obr. 40). Jako polotvaro vyrobu ocelového
jadernikuslouZzila trubka pgesnym vnitgnim rozmirem jako prumir jadra. Trubka by
pgesni podélni rozgiznuta na dvi poloviny. NasletmwssoustruZzeni dvou krouzku

o vnijSim prumiru jakoje prumir jadra, které tvogily mugbro navageni pantu na jadernik

Na zavir byl mezi panty pivageplech, ktery byl a/nitgni strany jaderniku vytmelen prg
dokonaly tvar jadra a wnijSi strany jadernikibyly navagenévi podlozky slouZzici jako
uchyty krozevgeni jaderniku pgi vyjimani jadi@nto zpusob vyroby jaderniku byl
mnohemefektivnijsi nez vyroba jadernikuumilého kamene.

Obr. 40 Ocelovy jadernik

7

A4
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3 FORMOVANI
3.1VYROBA SN!ROVA"EK

Pgi formovani na nedileny model je zapotgebi vyroba Snirovgakyocné formy)
Postup préace je analogicky jako pgi pouziti dileného modelipoatetoéeniramu formy
0180°je zapotgebi odgiznou pgebyteenou smis a uhladit dilici rovinu meza lspodni

easti formy (Obr. 42
3
/ |

1
M

Obr. 42Schéma postupu vyroby pomocné formy (Snirovaeky).

Pozice kobrazku 42:

1- Model,

2 - Ram,

3 —Formovaci smis Bentonit,

4 - Podpirka,

5—Modelovéa deska,

6 — Dilici rovina.

Na vyrobu Snirovaéek byla pouzita Bentonitova smis pgipravekélovém misiéi, kde
pgidanim cca 4% vody vznikla tvarnd formovaci smis. Tato formovaci lsylasuéni
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napichovana. Vyroba Snirovaéek je pomirni pracna operace aajtgebi zkuSenéhd
formige. VhaSem pgipadi se vSak vyroba Snirovaéek vyplatila vicyyr@bit dvoudilné
modely. Také u modelu uchytu zadniho kola byla Snirovaeka nezbytlegizkalomené
dilici roviny (Obr. 43. Pro delSi zachovani a zlepSeni povrchu dilici roviny je vhodné
pokropit3nirovaeky rozpraSovaeenmvedoukvuli osychani bentonitové smidPgipravené
Snirovaéky jsou patrné abrazku43-46.

Obr. 43omocna forma Gchytu zadniho  Obr. 44Pomocn&ormapgedniho a zadniho
kola. Gchytu motoru, nédrze a brzdové eelisti

Obr. 45Pomocna forma Uchytu stupaéky, Obr. 46Pomocna forma stgedniho spoje
sedla, pruziny a Sroubovébkpoje. amu

3.2VYROBA FOREM

Formy byly zlotoveny ze samotuhnouci smisi Algset. Technologie Alphasgatai mezi
alkalické pojivové systémy. Tato technologie pouziva jako pojikaliaké fenolické

pryskygice se specialnim sloZenim, které jsou vytvrzované tvrdidlyanaesteru. Pgi
vyrobi tichto forem neni nutné smis pichovd].

Prvni zpusob vyroby forem byl za pouziti Snirovadldpr. 47). Dilici rovina Snirovaeky
byla zasypana veéetni modelu dilicim praskergrafitu. Na vrchni éast rAmu Snirovaéeky
byl umistin ram, ktery nasledni pgedstavoval spodni polovinu vyr&ioiméy. Do ramu
byla vsypana samotuhnouci smis. Po ztuhnuti smisi cea02@inbyla forma rozebrana.
Néasledovalo otoéeni spodni poloviny formy a opitovné zasypani dilici yoveetni
modelu dilicim praSkem (Obr. 48). Po umistini vrchniho ramu byly do vrchmivpgl
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umistiny nalitky, vyfuky a vtokova soustava. Umistini nalitku, vtokowéstavy a vyfuku
je velmi dulezité pro dobré zateéeni kovu do modelu a vyslednou kvalitkuodbobré
umistini je dané technologii, zkuSenostmi formigbo na zakladi zkousky odliti danycH
odlitku a nasledném porovnani odlitkipsZzadovanou kvalitou. dalSi operaci byl vrchni
ram vyplnin samotuhnouci smisi. Po ztuhnuti smisi byla forma rozebaanasledovalo
vyjmuti modelu, vtokovych kulu a vyfukdPo vytvrdnuti smisi byla do forem umisting
jadra, ktera byla spolu s formou na@eirkonovym nétirem (Obr. 49, 50). Natir byl
prodokonalé vytvrdnuti a pgilnutifermi po natgeni zapalef©br. 53, 54).Zirkonovy

natir slouzi ke zpevnini povrchu formy a takémenSimu zapeéeni pisku do povrchu

odlitku.

Obr. 47 Stgedni spoj ramypemocné formi. Obr. 48 Spodni ééast formy zasypéana

dilicim praskem.

Obr. 49 Spodni éast formy. Obr. 50 Vrchni éast formy.

Stejnym zpusobem byly vyrobeny formy za pomoci dilenych mo@@br. 51, 52)stim
rozdilem, Ze pro model nebyla nutnd vyroba Snirovaéky, ale polovina mdujdh

umistina dilici rovinou na podloZznou desku a ihned zasypana samotuhnouci smi

Nasledovalo otoéeni poloviny formy o 188fpZeni modelu, umistini vtokové soustavy
nalitku, vyfuku a zasypani dilici roviny grafitovym praskem.d&iSich operacich byl
postup naprosto stejny jako u vySe popsaného formovani.

—_—
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Obr. 51 Zaformovani spodni easti Obr. 52 Pgipraveny model na zaformovan
hlavy ramu. vrchniho ramu

Obr. 53 Spodni ééast formy hlavy ramu. Obr. 54 Vrchni éast formy hlavy ramu

3.3 VYROBA JADER

Jadra byla zhotovena ze samotuhnouci smishadet jako pgedchozi formy (Obr. 55,.56
Do pgipravenych jaderniku byla smis jemni vpichovana a doaj&thenSim prumirem
byl umistin ocelovy drat o prumiru 8&m, ktery slouzil ke zpevnini jadra. Po vytvrdnutj
jader byla jadra opatgena zirkonovym natirem

-

Obr. 55 Vyjmuté jadro z jaderniku. Obr. 56 Natgené jadro
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4 ODLEVANI
4.1P<IPRAVA KOVU

Odlitky byly zhotoveny ve Skolni slévarni VUT Brni. PoZzadovany material pro odlitky
byla tvarna litina (LKG).

Tavba byla provedena na indukeni peci, kd@&d&g (100%)ysazkybylo pouzito71,25%
(57 kg) surového Zeleza25% (20 kg) vratu litiny &uliekovym grafitem 3,75% (3 kQ)
oceli a 0,375 % (0,3 kg)celovych plechu na zakryti modifikatoru a oekovadia.

Po nataveni vsazky byla zmigena odpichova teplota, kteraldyla °C. N&ledovalo
zasypani hladiny struskotvornou smi€ibr. 57)a sebrani stisky zhladiny kovu. Poté byl
odebran vzorek wavby (Obr. 58)kde na zékladi chemické analyzy byla tavenina zgedina
1 % (0,8 kg) oceli. \koneendazi tavby byla opit zasypana hladina kovu struskotvorngu
smisi, nasledovalo sebrani struskymigeni teploty roztaveného kovu

Oekovani litiny milo bytprovedenove dvou fazichpo 50 % (40 kgyoztaveného kovu
pomoci polévaci metody. Do pgipravené pgedehgaté lici panwva lolylo panve nejdgive
vsypanol,63 % (0,665 kginodifikatoru(Lamet 5836y poté0,95 % (0,38 kgpekovadla
(Foundrisil 1-6, BREF 42 009Modifikator i oekovadlobyly na dni panverovnomirni

rozmistiny a nasledni pgikryty kruhovymi ocelovymi plechy, které slouzidéaleni
oekovaciho uéinku po vliti roztaveného kovu do pamebylo vSak odhadnuté pgesné
mnozstvi kovu a modifikace byla provedenat2sb % (50 kg), (Tab. 1) a 37,5% (30 kg,
(Tab. 2 kovu, eimz doSlo ke zmini chemického sloZeni oproti poZzadovanému.

Po modifikaci a oekovani (Obr.9b byla opit hladina kovu \anvi zasypana
struskotvornou pgisadou a staZzena struska. Pot&dbikan vzak pro chemické sloZeni
Nasledovalozmigeni teploty kovu Mici panvi, ktera byla 1420°C a odlitiovu do

paipravenyclorem (Obr. 60).

Obr. 57Zasypani hladiny kovu Obr. 58debrani vzorku.
struskotvornou pgisadou.
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Obr. 59 Modifikace a oekovani litiny Obr. 60 Odlévani

Po vychladnuti kovu byly formy rozebrany. Na vice $k% odlitku se vSak vyskytovaly
stazeniny(Obr. 61, 62),u odlitku hlavy ramu byla zavalenina (Obr3)6a u odlitku
stgedniho spoje rdmu byl nedoteeeny kov okolo [&iva 64).

Obr. 61Pgedni uchyt motoru a Sroubovy Obr. 62Spodni Uchytymotoru
Spoj ramu. a kagizovy spoj ramu.

Obr. 63 Hlara ramu Obr. 6&tgedni spoj ramu
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Na zékladi tichto skuteénosti byla upravena technologie. Hlava raiauzavtokovana
dvima vtoky, kvuli rychlejSimu plnini kovu do dutiny formy a tim zamezévorby
zavaleninokolo jadra. Stgedni spoj ramu byl odlity piny, éimz se pgetedbbeéeni tenké
stiny odlitku okolo jadra. U forem byl také zvySen poéet vyfuku, méyzniklo zamezeni
moznosti uniknuti plynu éi vzduchudutiny formy. Cile byly zvitSeny ndlitky, aby
nedoslo kvytvogeni dutin ei stazenin na odlitcich.

Druh& tavba byla provedena za stejnych podminek jako tavba prtimi, rezdilem, Ze
pged modifikaci a oekovanim litiny bylo pgesni zvazeno mnozstviskowadifikace byla
provedena ve spravném mnoz$0i% (40 kg) taveniny.

Po rozebrani forem nasledovaly cidirenské operace jako je vytloedtku zforem,
odgiznuti vtokové soustavy, ndlitku, vyfuku a opiskovani od({@kar. 63).0dlité souéasti
byly velmi dobge zabihnuté do vyfuk(Dbr. 62) tim padem nemohla byt pgitoost
vzduchu wdutini formy, ale na vyslednych odlitcicke opit vyskytly stazeniny jako u
prvni tavby (Obr. 8). Podle chemického slozenlgb. 1-4 bylo usouzeno, Ze pgiéina
staZzenin bude mdém obsahu uhliku atoho duvodu nizky uhlikovy ekvivalent pro mal¢
odlitky. Tim padem nemohlo dojit dostateené grafitické expanzi a zamezeni tvorpi
stazenin wodlitcich.

Obr. 61Surovy odlitek hlavy ramu Obr. 62Surovy odlitek kagizového spoje,
Sroubového spoje, Uchytu pruziny a
Uchytustupaéky.

Obr. 63 Hrubé odlitky ramu. Obr. 64Hrubé odlitky hlavniho stojanu.
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Hmotnosthrubychodlitku bylapouze 54 % z hmotnosturovychodlitkti. Tato skuteenost
je dana vitSim mnozstvim malych odlitku a tim padem nizSi hmdtodbtku nez vtokove
soustavy a nalitku odlitku.

4.2 CHEMICKE SLOZENI LITINY

Chemické sloZeni litiny bylo provedeno na emisnim jiskrospektrometru Q4 Tasman
(Tab. 1, 2, 3, 4).

Tab. 1 Chemicka analyza sloZeni materialu 1. tavba 1. panev

16.4.2014 14:45:03
QMatrix Analysis Results
Popis vzorku

SampleNo LKG-motorka-z 1. panve

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

% % % % % % % % % %
o 1545 2036 0.202 0041 0015 0055 <0.0010 0019 0,023  0.0069
a 0087 00096 00023 000071 000071 0.0016 000071 000071 00004]
v 2454 0472 1139 1732 4733 299 3737 3087 5942

As T Ri Ce Co Mg Nb Fe Cekv. Seut

% % % % % % % % {1 | 1]
O <0000 0uls D4 <0050 <0015 0029 00032 9396 4.2%0 0977
o 0.0019 0.00012 0.082 0,085 0.023
v 2021 3750 0087 2009 2354

Tab. 2 Chemicka analyza sloZeni materialu 1. tavba 2. panev

16.4.2014 14:51:19

QMatrix Analysis Results

Popis vzorku

Samplahic LEG-maotorkez 2 panve

C Si Mn P s Cr Mo Ni Cu Al

% % & % % % & % % %
1] Lola 1881 I ed 1] gl LALTE LOEd  <0min o2 002 0015
o 0033 0033 00072 (L0020 00021 000 00010 00012
u 109 1.145 3420  4K7R 3 R8Y 5000 4348  R000

As Ti Bi Ce Co Mg N Fe Cekv. Seul

5 5 % L % % % o (1] 11
0 <0020 0018 00093 <0050 <0013 0044 00034 9360 A9 0897
a 000071 00040 00006 00004 0036 0024 00072

u 1944 4301 1636 1206 0038 0602 0.BDA




FSI VUT BAKALA@SKA PRACE

List 34

Tab. 3 Chemicka analyza sloZzeni materialu 2. tavba 1. panev

QMatrix Analysis Results
Popis vzorku

26.4.2014 11:37:17

Samplaio LEG-motorka Il. 7 1. pdrve
C Si Mn P s Cr Mao Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
O L 250 0wz 0,049 0ol 003 <0.0010 hali 0,026 o2
a 0.129 0067 00012 00012 000071 000071 0.0010 Q00071 00010
v 8% 2651 OS5I 249 473 19 4348 2731 8333
As Ti Hi Ce Co Mg Nb I« Ceky. Seut,
% [ % o % % % % [1] [1]
O <20 0014 <0070 <030 <0015 0040 00024 “3.0d 4212 .97
a 00026 000031 0070 0008 0.032
. 6500 1292 0075 2564 3309
Tab. 4 Chemicka analyza sloZzeni materialu 2. tavba 2. panev
28.4.2014 11:46:27
QMatrix Analysis Results
Popis vzorku
Samplaho LEG-motorka 1. z 2, panve
C 5i Mn P 3 Cr Ma Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
i 3328 2,351 0. 156 (048 0014 036 <0010 0024 0026 00095
o 014 O00084 00023 00010 000071 000071 000071 000100 000047
u 3125 0.357 1.237 2083 5071 1.972 2 Q58 3846 4947
As Ti Bi Ce Co Mg Nb be Cekv. Seut.
% % % % % % % % [1] [1]
O <0020 0012 <070 <l.S0 <D0015 u3s o024 93188 4119 0.943
o 000071  QO0021 0.101 0.102 0.029
u 2029 8.750 0.108 2476 3075
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4.3METALOGRAFICKE VZORKY

Pro zhotoveni metalografického vzorku je nutné mechanicky odebrat eéstiaina
z kterého se vytvogi vzorek. Vzorek je nasledni zafixovan pomoci prgskydrousen,
vylestin a naleptan. Cilem je zviditelnini struktury materialyeji nasledna analyzzod

mikroskopem [7].

Vzorky byly odgiznutyz nalitki odlitki pomocipasoveé pily, aby nedoSlo tepelnému
ovlivnini vzorku. Fixace vzorku byla provedena na pgistroji Struers lkabsP 3. Po
fixaci byly vzorky postupni brouseny na brusném platni od zrnité80 'm az 1200 m.
Nasledovalovylestini vzorku pomoci 9 m a 3! m pasty DiaDuo- 2. Poté byly vzorky
naleptany3% kyselinou Nital.

Vzorky byly zkoumany nanetalografickémmikroskopu, kdese ukazalo:

1. tavba 1. panev ze 75 % perliticka struktura, grafit vyloueen ve for
kulieek obéas eervifObr. 65),

1. tavba 2. gnev 2 70% feritck& struktura, grafit vyloueen ve formi
kulieek témig bez eervikbr. 66),

2. tavba z80% feritick& struktura, grafit vyloueen ve formi kuliéek

(Obr. 67).

Obr. 65 1. tavba 1. modifikace . Obr. 66 1. tavba 2. modifikace.

Obr. 67 2. tavba.

mi
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