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ABSTRACT

Before final production we create
prototype for testing purposes. Conventional
methods of prototyping are splitted into 2 main
groups — hand and machine modeling. Hand
modelling is used in case we need to design big
model to design the final shape of product. Machine
modelling is fast, cost-saving and more accurate.

KLUCOVE SLOVA
Prototyping, hand modelling, machine modelling,
casting, laminating.

UVOD

Prototyp je prva materidlova vizualizacia
vyrobku, ktord sa nachadza v cykle vyvoja. Je pre
dalSie rozpracovanie navrhu vyrobku nevyhnutny,
pretoze poskytuje praktické informéacie o funk¢nosti
a kvalite vyrobku ako aj o nakladoch na jeho
zhotovenie. Pri pouziti tradiénych vyrobnych metod
je viak vyroba prototypu zdihavé, ¢asto spotrebuje
az 25% celkového Casu vyvoja a trva az niekol’ko
mesiacov. Désledkom je, Ze v mnohych pripadoch
prototyp nie je k dispozicii pri rieSeni dal§ich
krokov vyvoja a pri niektorych ddlezitych
rozhodnutiach. Dlha priecbeznd doba vyroby
prototypu je okrem organizacnych nedostatkov
zapri¢inena predovSetkym vysokym podielom
manualnej prace. Na vyrobu prototypu sa v
niektorych odboroch spotrebuje az 50% vsetkych
nakladov planovanych na vyvoj.

Hlavné rozdelenie metod prototypovania:
e konvenéné prototypovanie,
e virtualne prototypovanie,

e nekonvenéné prototypovanie,

hybridné prototypovanie.
Konvencéné metody vyroby prototypov

Konvenc¢né prototypovanie zahfiia metody,
u ktorych prebicha vyroba prototypov pomocou
klasickych technolégii na zmenu tvaru a rozmerov,
technoldgii spajania a povrchovych uprav (obr.1).

Vyroba je nakladnd av mnohych
pripadoch  neefektivna asnizkym  stupfiom
automatizacie. Dosahuju vSak vysSiu presnost,
kvalitu povrchu av podstate pre ne neexistuju
obmedzenia z hladiska rozmerov jednotlivych
dielov. Vyhodou je tiez Siroké spektrum
pouzite'nych materialov.

I Konvencné metody prototypovania ]
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Obr.1 Prehl'ad konvencénych metdd prototypovania

Z hladiska pouzitych vyrobnych
prostriedkov  je mozné technoldgie vyroby
prototypov rozdelit’ na:

e rucné,
e strojné a
e kombinované.

1. RUCNE TECHNIKY MODELOVANIA

Ruc¢né techniky modelovania sa pouZzivaja
najmd v pripadoch, ked je tlohou prototypu
posudenie dizajnu navrhovaného vyrobku. Hlavnou
vyhodou je ich jednoduchost, relativne nizke
naklady, av8ak pouzitie takto vyrobenych
prototypov  je  velmi  obmedzené. Medzi
najrozsirenejsie techniky prototypovania patri:
e modelovanie z hliny,
e odlievanie a
e laminovanie.

1.1 Odlievanie prototypov

Odlievanie je zhotovovanie suciastok a
prototypov z materidlov v tekutom stave, ktoré su
schopné po naliati do foriem vytvrdnat. Vyhodou
tejto technologie je, Ze mézme vyrabat’ stuciastky a
prototypy zlozitych tvarov, ktorych vyroba by bola
pri pouziti inych technologii zdlhava, vel'mi pracna
a draha.

147



Transfer inovacii 11/2008

2008

Odlievanim zhotovujeme vyrobky z kovov
(liatina, bronz, mosadz, hlinik atd’.), plastov
(Dentacryl, Epoxy, atd’.) a z gumy (Lukoprén).

Na obr.2 je odliatok modelu s formou.

Obr. 2 Odliatok modelu s formou

Medzi najznamejsie technologie patri
odlievanie:

o tlakové,

e  vakuové,

e presné,

o  kokilové,

e kontinualne liatie a

e odlievanie do Skrupinovych foriem.
Odlievanie do silikonovej formy

Na vyrobu formy pouzivame pruzné
materialy (obr.3a), do ktorych sa odlieva sadra,
vosk, betdn a polyuretanové zivice.

Kvalitny model je zakladom kvalitného
odliatku. Pre vyrobu foriem zo silikénovych
kaucukov model modze byt =z akéhokol'vek
neporézneho materialu. Pre vyrobu modelov pre
odlievanie na vytavitelny model pripada do uvahy
vceli vosk, alebo parafin. Vyrobe modelu treba
venovat velkll pozornost, lebo dobry odliatok
presne reprodukuje aj také detaily, ako su odtlacky
prstov, tahy nastrojov, drobné povrchové vady a
podobne.

Je mozné vyrobit jednodielne ako aj
viacdielne formy. Pred samotnym zaformovanim je
nutné rozvrhnut deliace roviny viacdielnych
foriem, umiestnenie naliatkov a systémov
odtokovych kanalikov. Viacdielne formy je nutné
vyrobit’ takym sposobom, aby ho bolo mozné z
formy velmi jednoducho wvybrat. Spravne
zamodelovany objekt by mal z formy po odliati
samovolne vypadavat (obr.3b). Nie vzdy je to
jednoduché. Velka vyhoda silikonovych kaucukov
spociva v ich pruznosti. Odvzdusiovacie kanaliky
sluzia k rychlejSiemu odvodu vzduchu z formy.

V kazdej uzavretej forme by mal byt
aspon jeden odvzdusSnovaci kanalik.
Odvzdusiovaci kanalik je nutné umiestnit’ aj do
miest, ktoré st nad troviiou styku s modelom a
vSade tam, kde hrozi nebezpecCenstvo vzniku
vzduchovej bubliny. Dobry odliatok sa okrem iného
vyznacuje dokonalym odliatim  vSetkych
odvzdusnovacich kanalikov. Na obr. 3c vidime
hotovt formu s modelom vyrobku.

Liatie do silikénovej formy je mozné
odlievat’ vyrobky s réznych materialov. Je nutné
formu dovulkanizovat pri teplote 150 °C 5 az 10
hodin. Obe casti formy sa spolu zafixuju a ulozia sa
na vodorovnu plochu. Forma sa naplni materidlom
a necha vytuhnat. Po vytuhnuti sa forma rozdeli a
odliatok sa ocisti od naliatkov a je pripraveny na
d’alSie opracovanie.
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Obr. 3¢ Hotova forma

1.2 Modelovanie z hliny

Tato metoda modelovania sa
predovsetkym hodi na vyrobu pracovnych modelov,
na ktorych je mozné overit zakladné tvarové
arozmerové poziadavky (obr.4), ale tiez na
zhotovenie modelu na negativne formy, napr. pre
laminovanie.

148



Transfer inovacii 11/2008

2008

Pri vyrobe vacsich modelov je v prvom
rade potrebné vytvorit nosnu konstrukciu. Nosna
konstrukcia je vyrdband z réznych materidlov ako
je drevo, kov aplasty. Po vytvoreni nosnej
konstrukcie sa modze vodou dobre rozmiesena
modelarska hlina nanasat’ a tvarovat’. Na tvarovanie
hliny je mozné pouzit' rozne Sablony, Spachtle,
rozne tvarové noziky atiez aj tvarovaciu frézu. Z
hotového modelu je potrebné vytvorit matricu,
ktorti je mozné vyrobit' zo sadry, latexu, laminatu
alebo polyuretanu.

Obr.4 Hlineny model

Prototypovanie z hliny — navrhovanie
kazdého prototypu sa zacina na papieri. Po skiciach
nasleduju hlinené modely z mensenej vel’kosti a po
nich hlineny predobraz vozidla v mierke 1:1 .

Vznika tak, ze z ocelovych profilov sa
zvari kostra prototypu, na ktori pridu panely z
dreva, polystyrénu a posledna vrstva je hlina.
Finadlnu podobu hlineného modelu v skutocnej
velkosti podla nainstalovaného programu do
detailov obrobi pocitacom riadend fréza (obr.6).
Fréza u automatického modelovania alebo dizajnér
u ruéného modelovania (obr.7). Poslednym krokom
je povrchova tprava modelu.

Na obr.5 je z polovice nalakovany hlineny
model automobilu.

! ‘
Obr. 5 Pohlad pod lak modelu

Obr. 6 Vyroba prototypov z hliny pomocou
pocitacom riadenej frézy

Obr. 7 Vyroba prototypu z hliny - rucné
modelovanie

1.3 Laminovanie

Principom laminovania je vrstvenie
tkaniny, priCom jednotlivé vrstvy s spajané
spojivom (najcastejSie epoxidové zivice) (obr.8).
Samotnému procesu laminovania predchadza
vyroba formy, ktort je potrebné naseparovat’, aby
sa onu laminat neprilepil. Do takto pripravenej
formy sa natrie prva vrstva — vrchna, t.j. material
gel coatu, na ktort sa polozi sklenna tkanina. Na fiu
sa natrie vrstva zivicového spojiva a nasleduje
d’alSia vrstva tkaniny a d’alSia vrstva zivice, ¢im sa
dosiahne vysSia odolnost modelu. Pocet vrstiev
zavisi od pozadovanej hrubky laminatu, jeho
pevnosti, hmotnosti ale aj od velkosti vyrabaného
modelu a zlozitosti jeho tvaru. Laminat sa
vytvrdzuje 24 hodin a po vybrati z formy sa orezu
neforemné okraje a drobné nedostatky tvaru sa
upravia tmelom avybrisia jemnym brusnym
papierom.

Pri tejto metdode sa na polystyrénovy
model nanaSaji vrstvy polyesterovej zivice a
tkaniny so sklenenymi vlaknami, az kym
nedosiahneme pozadovanu hribku prototypu.
Nasleduje povrchova Gprava tmelenim a strickanim.
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Obr. 1 Ukazka laminovania atypickej Casti
automobilu

2. STROJNE TECHNIKY MODELOVANIA

Postupne sa  preslo od ruéného
modelovania k strojnému, kedze je to menej
namahavé a efektivnejSie z hladiska Setrenia Casu
a l'udskej sily.

CNC obrdabanie

Jednym z najdostupnejSich je opracovanie
modelu na obrabacom stroji s ¢islicovym riadenim
(CNC). Na tieto ucely je mozné pouzit' aj menej
nakladn¢  modelarske  frézovacky, pripadne
obrabacie centrd. Tie opracuji z mékkého
modelarskeho materidlu ("umelé drevo") dokonaly
tvar vyrobku podla NC programu, ktory popisuje
drahy nastroja a parametre obrabania.

Pracovny cyklus CNC (Computer Numeric
Control — pocitacovo ¢islicové riadenie) strojov
prebieha automaticky, na zaklade informacii, ktoré
st vo vhodnej forme obsiahnuté v riadiacom
programe (NC programe). Najrozsirenejsie st CNC
stroje  urCené pre technologie  obrabania.
Konstrukcia tychto strojov a ich riadiace systémy
dovol'uju sticasny relativny pohyb medzi nastrojom
a obrobkom bezne v troch alebo piatich osiach
pripadne i vo viacerych smeroch. 3D frézovanie je
nezastupitelnym sposobom CNC obrabania pri
vyrobe 3D tvarovo zlozitych stéiastok a aj vac¢Sina
velkych 3D CAM systémov je zamerana na tito
technologiu.

Na obr.9 je ukazka 3D frézovacky
a frézovania.

Obr. 9 Ukazka 3D frézovacky a frézovania

Zakladnym rozdielom medzi konvenénymi
strojmi a CNC strojmi z pohladu vyroby napr.
tvarovych ploch je:

e pri CNC strojoch nie je potrebny fyzicky
model (dutina, $ablona),

e pri CNC strojoch nie st potrebné pridavné
kinematické kopirovacie zariadenia
(kladky, pantografy, kopirovacie systémy),

e  konstrukcia CNC strojov je jednoduchsia,

e pri CNC strojoch je potrebny pocita¢ pre
tvorbu NC programov (pre riadenie
pohybov stroja ).

ZAVER

Vicsina firiem si najprv vyrobi prototyp,
aby mohli na nom vykonat skuSky funk¢nosti,
kvality, mechanické skusky, opotrebenie. Ak
prototyp nevyhovie niektorej zo skuSok, vykonaju
sa dodato¢né upravy a vyrobi sa novy prototyp,
z ktorého budii predchadzajiice chyby odstranené.
Dnes sa skor uplatiiuje strojné modelovanie kvoli
Setreniu Casu a vysSej presnosti. Pre malosériova
vyrobu je vhodné pouzit konvenéné metody
prototypovania, kvoli vyssej efektivnosti
a ekonomickosti.
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