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ABSTRAKT

Predmétem predkladané bakalarské prace je vyroba duplikatu klice do cylindrické vlozky
na zéklad¢ jeho fotografie. Jako nastroj k vytvofeni trojrozmérného modelu tato prace
vyuziva metody 3D tisku, kterou byly vyti§tény dva odliSné propracované typy trojrozmér-
nych modela klic¢t. Pfestoze se rozméry vytisku propracovanéjsiho modelu 1isi od origina-
lu mnohem vice nez rozméry vytisku jednoduchého modelu, nebyl duplikat klice zhotove-
ny podle piedlohy tohoto ptesné¢jsiho vytisku funkcni, zatimco duplikat zhotoveny na za-
kladé¢ vytisku jednoduchého modelu byl pln¢ funkéni. Bylo zjisténo, Ze na vytvofeni
funkéniho duplikatu klice touto metodou ma vliv fada faktorti, napt. preciznost provedeni

virtualniho 3D modelu, smrsténi materidlu nebo opotiebeni cylindrické vlozky.

Kli¢ova slova: 3D tisk, kli¢, reverzni inzenyrstvi, zamek.

ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis is the production of a key duplicate for a lock cylinder
based on a photograph of a key. In the thesis, the 3D printing method is used as a tool for
creation of a three-dimensional model. Two distinctly sophisticated types of three-
dimensional key models were printed using the 3D printing method. Although the size of
the print of the more sophisticated model differs from the original much more than the size
of the print of the simple model, the duplicate key made according to the more accurate
model was not functional, while the duplicate made on the basis of the simple model was
fully functional. It was found that a number of factors influence the creation of a functional
duplicate key by this method, such as the precision of the virtual 3D model, the shrinkage

of the material or the wear of the cylinder.

Keywords: 3D printing, key, reverse engineering, lock
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UvVoD

Na zacatku kazdého klasického vyrobniho procesu stoji ndvrh daného vyrobku. Nasledné
jsou definovany technické parametry, na jejichz zékladé¢ se dany prvek vyrabén.
U reverzniho inZenyrstvi, jak uz sdm nazev napovidd, se jednd o postup opacny tomuto
klasickému vyrobnimu procesu. Na zacatku tohoto procesu byvéa néjaka ptredloha. Muze
tim byt napiiklad fotografie nebo i hotovy vyrobek, ktery je podroben analyze a na zéklad¢
ziskanych dat a méteni je vytvotfen co nejpresnéjsi digitalni model, ktery slouzi pro finalni
vyrobu.

Ve strojirenském primyslu jsou pifi téchto reverznich postupech vyuzivany zejména
- trojrozmérnd digitalizace a CAD systémy. Vzhledem k soucasnému rychlému rozvoji

v oblasti 3D tisku zde nachdzi prave 1 tato technika stale vétsi prostor pro své uplatnéni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE ZAMKY

Mechanicky zamek je zafizeni slouzici k zabezpeCeni objektli (napt. domy, dopravni

prostiedky, schranky nebo nabytek), které je ovladano klicem.
Podle konstrukce se zamky déli na:
— dozické,

— zamky s cylindrickou vloZkou.

1.1 Historie zamku

Zamky znali jiz dlouho pied naSim letopoctem, kdy byla nutnost chranit domy a majetek.
Ve svych pocatcich byly zadmky pomérné jednoduché. S vyvojem lidské spolecnosti
nismy. Zacaly se pouzivat kolickova stavitka, ktera své uplatnéni nachazi i v dneSnich
bezpecnostnich zdmcich. V roce 1788 ziskal Robert Barron patent na zdmek vybaveny
stavitky. Tohoto mechanismu vyuzival i zdmek s cylindrickou vlozkou, kterou si v roce
1865 nechal patentovat americky mechanik Linus Yale (1821 — 1868). K masovému rozsi-
feni tohoto typu zamku doslo na evropském kontinentu az po skonceni 1. svétové valky.
Profilova cylindrické vlozka, jak ji zname v soucasné dobé¢, byla patentovana 11. listopadu
1924 berlinskou firmou Zeus Ikon A. G. Goerz-Werk. Vyroba tohoto typu zdmkl na izemi
dnesni Ceské republiky zapocala roku 1931 firmou Faborsky a Seda (budouci FAB)
z Rychnova nad Knéznou. [1, 2]

1.2 Dozicky zamek

Dozicky zamek patii k nejjednodussim zamktim, jehoz mechanismus tohoto typu zamku
(viz obr. 1) je tvofeny stavitky, kterd jsou fizena pruzinami. Vlozenim jednostranné
ozubené¢ho klic¢e jsou stavitka uzamykajici zavoru proti pevnému cepu v zédkladové desce
posouvana, ¢imz zaroven dochazi k posunuti zavory. Klasicky dozicky zamek se vyrabi

na dva zapady [3, 4, 5].
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Obr. 1. Dozicky zamek v praxi. [6]

1 — dozicky kli¢, 2 — zévora, 3 — Cep zasuvky, 4 — stavitka

Pro svou zna¢nou jednoduchost je dozicky zamek snadno ptekonatelny. Ptispiva tomu také
velky klicovy otvor, ktery umoziuje bezproblémovy piistup ke stavitkiim. Na bézné
pouziti dostacujici. Jesté na pocatku minulého stoleti byl tento typ zamku znacné rozsiten.
Zabudovaval se napiiklad do vstupnich dvefich domt. V souCasné dob¢ ale se vyuziva
zejména u interiérovych dvetfi nebo u objekti nevyzadujicich zvySenou bezpecnost

(napt. nabytek, branky, vrata od kllny apod.). [3,4]

1.3 Zamky s cylindrickou vloZkou

JelikoZ nabizi v jednoduché formeé a za nizké finanéni ndklady pomérné dostacujici stupeii
bezpecnosti, jsou zadmky s cylindrickou vlozkou nejpouzivanéjSim typem v zapadnim

svété. [3]
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1.3.1 Princip zamku s cylindrickou vloZkou

Cylindrickd vlozka se skldda z vnéj$i obalové casti (t€lesa), kterd je vzhledem k celé
soustavé zamku ve staciondrni poloze, a vnitini otacCivé ¢asti (cylindru neboli bubinku)
ve tvaru valce (viz obr.2). Obéma témito ¢astmi prochazi nékolik vertikalné vrtanych
komor uzavienych mosaznymi zatkami — tzv. stavitky. Kazdd komora je vyplnéna
pruzinou udrzujici stavitka v nejvyssi poloze. Bubinkem je vedena drazka pro zasunuti
klice, ktera odpovida jeho pticnému profilu. Po zasunuti spravného klice dojde na zaklade
jeho podélného profilu ke stlaCovani stavitek proti tlaku pruzin ak vytvoreni mezery
na urovni rozhrani roviny vlozkového télesa a otacivého valce, ¢imz se odjisti bubinek
a zub posune odemykaci mechanismus zamku (tzv. zavoru). Pfi pouziti nespravného klice

nedojde k vytvoreni mezery zlstava otaCivy valec zablokovan a zamek uzamcen. [1, 3, 5]

Omezovaci krouZek

Stavitko v télese
Zub

Stavitko v bubinku

Boéni blokovaci kolik
ZvySena odolnost

Pruzina proti odvrtani

Téleso

Obr. 2. Konstrukce cylindrické viozky. [7]
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1.3.2

a)

b)

d)

Zikladni ¢asti cylindrické vlozky

Téleso — tvoii zakladni kostru celé cylindrické vlozky, jelikoz drzi vSechny casti
pohromad¢é a umoziuje ji tak jednoduse upevnit v systému zamku. V dnesni dobé
je nejpouzivanéjsi profilovou cylindrickou vlozkou v Evropé tzv. Europrofil. [1,

3, 5]

Podle tvaru se rozd€luji napt. profilové, ovalné, kruhové, osmickové aj. télesa
cylindrickych vlozek. Volbu vhodného tvaru urcuje nésledny zptisob pouziti cylin-
drické vlozky nebo vyrobce, ktery tim zamezuje jejich vyuzivani do konkuren¢nich
prvki. DalSim kritériem je délka télesa, ktera je pfedem dana konstrukci celého
uzamykaciho systému, do né¢hoz je cylindricka vlozka zabudovana. Rozeznavame
cylindrické vlozky napf. jednostranné, oboustranné, asymetrické, symetrické,

s monolitnim télesem nebo sestavovatelé. [5]

Bubinek (cylindr) — v uvolnéném stavu, tedy po zasunuti spravného klice, se jedna
o otacivy valec (moznost otoeni o 360°), ktery pomoci spojky pootaci zubem
cylindrické vlozky. Vélcem radidln€¢ prostupuji sloupcové komory navazujici

na komory prostupujici skrze téleso. [1, 3]

Zub - je obdobou zubu dozického kli¢e. Oto¢enim dochéazi k nadzvednuti zavorni-

ku a nésledn¢ posunuti zavory az o dva zépady. Podle konstrukce rozliSujeme:
— jednoduchy zub — kazdé otoceni kli¢e o 360° posouva zavoru o jeden zdpad;
— dvojzub — otoceni kli¢e o 360° posouva zavoru o dva zapady;

— ozubeny pastorek — skrze ozubeny hieben je ovladdno zasouvani a vysouvani

zavor na obou stranach dvefi. [3, 5]

Spojka — zajiStuje spojeni bubinku se zubem a pfenos otacivé sily mezi
nimi (viz obr. 3).U oboustrannych dvefnich cylindrickych vlozek se vyuziva
spojky, ktera je do pohybu uvadéna zeSikmenou Spickou zasunutého klice. Tento
typ spojky dovoluje zasunuti klice pouze z jedné strany dveini vlozky. Existuje
1 specialni tzv. prostupovy typ spojky, ktery umoziuje ovladat cylindrickou vlozku
1 pti zasunutém klici na protilehl¢ stran¢ vlozky. [8] Bubinek jednostranné vlozky
je se zubem piimo pevné spojen. Toto pevné spojeni vyrazné znemozinuje vytrzeni

bubinku z vlozkového télesa. [1, 3, 4]
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Obr. 3. Funkce klasické spojky u oboustranné dverni
cylindricke viozky. [5]
1 —kli¢, 2 — pruzina, 3 — spojka, 4 — téleso, 5 — zub

e) Stavitka — jsou valecky zasazené do vrtanych sloupcovych komor prochazejicich
bubinkem 1 télesem. Podle jejich umisténi rozliSujeme tedy stavitka v télese
a stavitka v bubinku. Jejich ucelem je vytvoreni mezery na Urovni rozhranni roviny
vlozkového télesa a otacivého valce a odjisténi bubinku. [1] Klasicka stavitka maji
tvar valce o priiméru asi 3 mm [5] a délce v rozmezi od 3,81 mm do 7,62 mm [3],
ktery je zakonCen kuzelem nebo komolym kuzelem. NejcastéjSim materialem
pro vyrobu stavitek je tvrzeny bronz, ale také napfi. nikl, tvrzena ocel nebo mosaz.
Vzhledem k rychlému opotfebovani se pfivyrobé zasadné¢ nepouzivaji mekké

slitiny. [1]

Cylindrické vlozky maji obvykle pét a vice stavitek, ale vyrabi se 1 malé
jednostrannné zamky se tfemi stavitky (napf. u nabytkovych nebo visacich zamki).
Stavitka mohou byt uspotadany do soubéznych ¢i protilehlych pfimek, trojihelni-
ku, kiize, hvézdice, spirdly ¢i soustiedéné¢ho kruhu a zaroveit mohou byt sestaveny

do jedné nebo vice tad. 3, 5]
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Stavitka jsou ovladany kli¢em a podle zplisobu se cylindrické vlozky déli na:

— mechanické,

magnetické (posuvné, vykyvné a otocné magnety),

elektronickeé (Cipove),

kombinované (magneto-mechanické, mechanicko-elektronické).

f) Blokovaci kolik — je specidlni formou stavitka, ktery je dalezity pii zabezpeceni
cylindrické vlozky. Vyrabi se v né€kolika tvarovych provedenich vyobrazenych

na Obr. 4 (napf. valec, soudecek, hiibecek, svazek prstencii, apod.).

O UED
slek;

Obr. 4: Tvary blokovacich koliku
cylindricke viozky. [4]

g) Pruzina - slouzi k odpruzeni stavitek a blokovacich kolikil. Je vyrdbéna nejcasté-

ji z mosazi. [1]

h) Mezistavitko — je obdobou klasického stavitka. Byva umisténo ve sloupcovych
komoréach mezi stavitko a blokovaci kolik (viz obr. 5). Jeho ucelem je vytvofit dvé
mezery ve sloupcové komote, které mohou byt nastaveny do stejné vyse s dé€lici

rovinou valce a télesa vlozky [5]. Umoziuje tak pouzivani spole¢nych klict.
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Obr. 5. Princip mezistavitka. [9]
1 — bubinek, 2 — stavitko,

3 — blokovaci kolik, 4 — mezistavitko

1.3.3 KIi¢ cylindrické vlozky

Obr. 6. Konstrukce klasickeho klice. [10]

1 — hlava, 2 — hibet, 3 — zdkladni drazka, 4 — fezné roviny, 5 — doraz,

6 — zatez, 7 — nabéhovy ukos

Klasicky kli¢ cylindrické vlozky je tvoien dvémi zakladnimi ¢astmi — hlavou, kterd slouzi
k uchopeni a snadné manipulaci s klicem, a Cepeli, cozZ je aktivni ¢ast klice, ktera je tvoie-

na fadou nasledujicich funkénich prvki (viz obr. 6):
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a) HrFbet — rovina hibetu je zékladna, od které se odméiuji hloubky zéatezli. Ne vzdy je
tato plocha opracovand. V tomto piipadé pozbyva své funkce a vyuziva se plochy

zékladni drazky.

b) Nabéhovy ukos — srazeni nabéhové hrany, které umoznuje snadnéjSi zasouvani
klice skrze odpruzena stavitka. Zaroven u oboustrannych dveinich cylindrickych
vlozek posouva spojku a zajist'uje tak jeji prenos otacivé sily z bubinku na zub.

¢) Doraz — opracovana plocha slouzici jako zakladna, od které se odmétuji rozestupy
zatezil.

d) Profil — pficny prifez aktivni Casti klice, ktery se shoduje s profilem drazky
pro zasunuti kli¢e cylindrické vlozky. Existuje nasledujicich deset zékladnich profi-

1t zobrazenych na obr. 7.

“ﬁ“\\:fj’u

:r . .

Obr. 7. Néekteré ze zakladnich tvari profilu pro klic¢ v bubinku. [5]
a — standardni, b — ptekryty, ¢ — prekryty profil s bo¢nimi drazkami, d — integrovany,

e — labyrintovy, f— kaskadovy, g — asymetricky, h — kruznicovy

d) Zakladni drazka — slouzi pro pfesné horizontalni zavedeni kli¢e do bubinku a za-
roveil se od jeji osy, v ptipad¢ klice s neopracovanou plochou hibetu, méti hloubky
zéfez.

e) Rezné roviny — jsou souborem hloubek jednotlivych zatezi, které se méti bud

od roviny hibetu nebo od osy zakladni drazky.
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f) Zarezy (neboli zuby klice) — jsou vyfrézované prvky na cepeli klice, které stlacuji

stavitka po zasunuti kli¢e do bubinku. [1, 3, 4, 5]

Kli¢e cylindrickych vlozek jsou vyrabény o tloustkach v rozmezi od 1,8 do 2,8 mm. [5]

1.4 DalSi typy mechanickych zamki

Existuje fada dalSich zamkl na podobném principu jako zédmek s cylindrickou vlozkou
a stavitky ve tvaru valeckt. LiSi se pfedevSim tvarem stavitek, ¢emuz musi byt mirné

uzptisoben i mechanismus. Mezi nejvice pouzivané patii nasledujici tfi typy zamki:
— destickovy,
— diskovy (kotoucovy),

— tubularni.

1.4.1 Destickovy

Destickova stavitka jsou ocelové vylisky, které jsou usporddany v drazkach valcového
télesa. Ve stiedu stavitka se nachazi vyiez (mtize mit pét poloh — viz obr. 8) odpovidajici
zatezu nakli¢i. Na stran¢ je pak hacek zajistujici kontakt s pruzinou. Stavitka jsou
v zasobniku umistény stfidavé s ha¢kem na pravé a s hackem na levé strané. Z jadra vycni-
vaji do drazek na vnitinim priméru vélce. Po zasunuti spravného klice se stavitka uspota-
daji tak, aby neptecnivaly do prostoru vlozkového télesa a umoznily tak otoCeni valce. [4]

Kli¢ diskového zamku (viz obr. 9) je obecné drobnéjsi a miva pet zarezu.

s

Obr. 8. Stavitka diskového zamku mohou mit pet variant. [4]
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Sy

O

Obr. 9. Kli¢ destickového zamku. [4]

Setkat se s timto typem zamku muzeme na sklenénych vitrinach, kartotékach, klicovych

spinacich atd.

1.4.2 Diskovy (kotoucovy)

Tento typ zdmku je tvoreny sadou Stérbinovych diskl (viz obr. 10). Po vloZeni spravného
klice se jeho oto¢enim vSechny disky sefadi tak, ze se jejich zétezy srovnaji do roviny.
Nasledné je mozné otocit klicem do dalsi pozice, ¢imz dojde k posunuti zdvory a odemceni

zamku. [4, 11]

Obr. 10. Konstrukce diskového zamku [12]

Vzhledem k tomu, ze diskovy zdmek nema stavitka odpruzend pruzinami, nachazi casto

vyuziti v extrémné&jSich venkovnich podminkéch (napft. visaci zamky, atd.).
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1.4.3 Tubularni

Kli¢ova dirka tubularniho zdmku (viz obr. 11) ma kruhovy tvar s pevnym kovovym
valcem uprostfed. Mechanismus je tvofen ¢tyfmi az osmi koliky. Kli¢ ma také kruhovy
tvar, ale s otevienym prostorem v jeho stiedu a se zafezem na vnéj$i strané, ktery zjedno-
dusuje jeho zasunuti ve spravné poloze. Profil klice stlaci tzv. klicové koliky (stavitka)
a nasledné i posuvné koliky proti tlaku pruzin tak, ze dojde ke vzniku mezery na Grovni
rozhranni bubinku a vné¢j$iho plasté, ¢imz se bubinek uvolni o je mozno s nim otocit

a uvolnit zavoru. [3, 4, 13]

Obr. 11. Mechanismus tubuldarniho zamku. [14]

1 —kli¢, 2 — vnéjsi zétez, 3 — klicovy kolik, 4 — posuvny kolik, 5 — pruzina,

6 — vng&jsi plast, 7 — oto¢ny valec (bubinek)

Napt. prodejni automaty, bankomaty atd. Pouziti tohoto typu zamku znacné klesa, ale stale

se s nimi muZeme setkat.
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2 ZABEZPECENI MECHANICKYCH ZAMKU

Na zabezpecCovaci mechanismy je kladen stale vétSi duraz. Nasledujici kapitola se zabyva
jednak klasifikaci mechanickych zabrannych systém dle soucasnych technickych
norem, dale jsou zde uvedeny pasivni bezpecnostni prvky mechanickych zamkt s cylin-

drickou vloZkou a mozné zpusoby jejich ptekonani.

2.1 Bezpecnostni tiidy zamki

Odledna roku 2012 vstoupil v platnost upraveny soubor norem CSN EN 1627
az CSN EN 1630 vyjadiujici odolnost mechanickych zabrannych systémia (MZS) proti
vloupani s vynalozenim fyzické sily a pomoci definovaného naradi. Norma klasifikuje Sest
bezpecnostnich tfid s ozna¢enim RC (resistance class). Tento platny soubor norem plné

vvvvvv

ktery byl prekladem normy DIN 18 103. [15, 16]

Posuzovaci hlediska pro klasifikaci mechanického zabranného systému do bezpecnostnich

t¥id jsou konkrétné uvedeny v normé CSN EN 1627 a zné&ji nasledovné:

— RC 1 - pouziti malého jednoduchého nafadi a fyzického nasili (napi. kopani, nara-
zeni ramenem, zdvihdni nebo vytrhavani) bez zpisobovani hluku a po kratky cas;

zlod¢j nema zadné zvlastni znalosti o trovni odolnosti MZS;

— RC 2 - doba napadeni do 3 minut; ptilezitostny zlod¢j se navic pokousi o vloupani
s pouzitim jednoduchého néradi a fyzického nasili; o urovni MZS ma malé znalosti,

snazi se nezpusobit hluk a ma malo Casu;

— RC 3 — doba napadeni do 5 minut; pouziti pacidla do délky 710 mm a dalSiho Srou-
bovéaku, ru¢niho nafadi (napi. malé kladivko, dal¢iky nebo mechanicka vrtacka);
zlodéj mé povédomi o systému uzaveru a s timto nafadim je schopen téchto znalosti

vyuzit; pouzitim pacidla délky 710 mm lze aplikovat zvySené fyzické nasili;

— RC 4 - doba napadeni do 10 minut; zkuseny zlod¢j pouziva navic zamecnické kladi-
vo, sekeru, dlata, sekaCe, pfenosnou akumulatorovou vrtacku atd.; tato zafizeni
umoziuji zlodéji rozsifit pocet zpiisobli napadeni, pfip. jejich kombinace — vrtani,

sekéni, paceni atd.; zlod¢j netesi Siteni hluku;
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RC 5 — doba napadeni do 15 minut; velmi zkuSeny zlod¢j navic pouziva jednoru¢ni
elektrické naradi (napf. thlovou brusku do priméru 125 mm, ptimocarou pilu atd.);

vznikajici hluk jej neznepokojuje;

RC 6 — doba napadeni do 20 minut; velmi zkuSeny zlod¢j navic pouziva dvouru¢ni
elektrické néfadi (napt. thlovou brusku do priiméru kotouce 230 mm, pfimocarou pi-

lu atd.); vznikajici hluk jej neznepokojuje. [15, 16]

Vyrobky, které charakterizuji bezpecnostni tiidy RC 1 a RC 2 slouZzi k zabezpeceni méné

rizikovych objektd. Pro zajiSténi vstupnich dvefi bytli se nejCastéji pouzivaji vyrobky

spadajici do bezpec¢nostni ttidy RC 3. Nejvyssi v praxi vyuZivand je bezpecnostni tiida

RC 4. Vyrobky do ni spadajici jsou aplikovany k zajisténi ochrany objekti, u nichz

se predpoklada napadeni zkusenym zlod¢€jem s urcitymi znalostmi o MZS. Aby mohl byt

vyrobek zatazen do bezpecnostnich tiid RC 5 a RC 6, musi vyhovovat vysokym materidlo-

vym, konstrukénim ndrokim, které spliuji napt. trezorové techniky. [15, 16]

2.2 Pasivni bezpe¢nostni prvky zamki s cylindrickou vloZkou

Soucasti konstrukce cylindrické vlozky jsou také rizné druhy zabran ke zvySeni jeji pasiv-

ni bezpecnosti. Podle zpiisobu piekonani se rozdéluji na:

Zabrany proti odvrtani: Ke ztizeni odvrtani cylindrické vlozky bézné dostupnou
vrtaci technikou (napt. elektricka vrtacka, gravirovaci fréza, apod.) se do vlozky
pevné zabudovavaji kalené ocelové ty¢inky valcového prifezu, které brani proniknu-
ti vrtdku nebo vrtak ohybaji, ¢imz mohou zpiisobit az jeho zlomeni. Tento typ zabran

se umist'uje do predni ¢asti télesa, do cylindru, stavitek nebo blokovacich kolika. [1]

Zabrany proti rozlomeni: Stfedova cast cylindrické vlozky, v niz se otaci zub
je celkové nejslabsim a nejnachylnéjsim mistem k rozlomeni. Dal$i zeslabeni zpiiso-
buje také pfitomnost upeviiovaciho Sroubu. Nékteré firmy pouzivaji dily z pevnych
houzevnatych materiald, které se pevné pfichyti k obéma castem vlozky a ztizi tak
jeji rozlomeni. Cesky vyrobce zamkti NIXOR napt. pouziva kratky a dlouhy bubi-
nek, které ucinné stiedovou ¢ast premosti. [1, 17] Firma GUARD — Mudroch apliku-

je specialni uzamykaci nos, ktery semkne oba valce vlozky k sobé&. [18]
Zabrany proti bumpingu: Rada vyrobct proto pfichazi na trh se specialnimi tipra-
vami cylindrickych vlozek, které napadeni timto zptisobem piedchazi. Napft. cylin-

drické vlozky firmy NIXOR vyuzivaji specidlni lamely a tzv. pfesuvnik, ktery fungu-
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je jako klin mezi bubinkem a vlozkovym télesem blokujici moznost otoCeni pfi pa-
¢eni a zabrafiuje bumpingu [17]. Dal$i vyrobce zamki znacky FAB aplikuje special-

n¢ tvarovana stavitka a ptidavné blokovaci prvky [19].

2.3 Metody prekonani zamki

Je celad fada moznosti, jak zdmek ptekonat na zéklad¢ jeho charakteru. Nasledujici metody

popisuji zplisoby zdolavani se zamétenim pouze na cylindrické vlozky.

2.3.1 Destruktivni metody
a) Rozlomeni

Zasazena cylindricka vlozka je do zdmkového systému upevnéna upinacim Sroubem.
V tomto misté je vlozka zaroven nejnachylnéjsi na poskozeni. Pouzitim jednoduchého
nafadi (napf. hasaku, klesti atd.), 1ze zachytit ¢ast vlozky vycnivajici do prostoru a krouti-
vym pohybem zpiisobit jeji rozlomeni. Bezpecnostni kovani miize tomuto zplisobu posko-
zeni zabranit. Dal§i moznosti vSak je, v pfipadé tohoto zplsobu zabezpeceni, zaseknuti
Sroubu do bubinku, ¢imz se vlozka povytdhne a otoCenim Sroubu je bubinek vytazen

a mechanismus zamku je voln¢ ptistupny. [1, 4, 5, 20]
b) Odvrtani

Jednad se o metodu piekonani zdmkového systému, ktera je velmi hlu¢nd. Existuji dvé

mista, kterd je mozné odvrtat:
— drazka pro zasunuti klice vedena bubinkem

— soubor vrtanych sloupcovych komor se stavitky — vyvrtani asi péti otvorti nad sebou,
témer po celé vysce komor s naslednym vyfrézovanim vzniklych mistkl vertikalnim

pohybem vrtacky a odstranénim stavitek ze vzniklé Stérbiny. [1, 4, 5, 20]

2.3.2 Nedestruktivni metody
a) Vyklepani (bumping)

Princip tohoto zptsobu piekonani zamku spociva v rozkmitani stavitek tderem a nasled-
ném uvolnéni bubinku. To umoznuje nejen rychle odemknout, ale i zamknout. Vzhledem
k tomu, ze nedochdzi k zddnému viditelnému poruseni zdmku, je tézké prokazat zasah cizi

osoby. [1, 4, 5, 20]
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b) Vyhmatani planZetou

Velmi znamé mezi laickou vefejnosti je metoda vyzadujici jednoduchy nastroj
tzv. planzetu. Timto tenkym, pruznym a vétSinou kovovym paskem se stavitka umist'uji
do poloh, jejichz vysledné postaveni umozni otoCeni bubinku za pomoci napinaku. [1, 4,

5,20]
¢) Kopie klice
Existuje n¢kolik zpisobt, kterymi 1ze opattit duplikat klice:

— otisk — polotovar klice se zasune do zamku; postupnym otaceni a jeho narazenim
na stavitka dochdzi k vytvofeni znacek na tomto polotovaru, které jsou nasledné
zafezadvany; tento proces je opakovan, dokud neni vytvofen co nejptesnéjsi profil

klice, ktery umozni odemknout zamek; [21]

— odlitek — vprvni fadé¢ je nutné docCasn¢ ziskat spravny kli¢ k danému zamku,
k otisknuti do plastické formy, ktera je nasledné vylita nizko tavitelnou slitinou;

vysledny duplikat je ziskan po vychladnuti vyrobku; [21]

— dekodovani — vlozenim spravného klice do dekdédovaciho zatfizeni (viz obr. 12), lze
kli¢ popsat tadou cisel vyjadiujicich hloubky jednotlivych zaifezli na Cepeli klice
[21]; profil kli¢e Ize zarovenn dekoddovat specialnim manudlnim métidlem, ktery je

vyobrazeny na obr. 13.

Obr. 12. Dekodovaci zarizeni v praxi. [22]
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Obr. 13. Dekodovaci méridlo v praxi. [23]

Zminéné zpusoby ziskani duplikatu klice vyzaduji znacny fyzicky piistup. V ptipadé
metody otisku je nutné stravit delsi dobu pfimo u zamku, ke kterému je kli¢ vyrabén.
Druhé dva piipady — metody vyroby odlitku a dekodovani hloubky zéatezti vyzaduji

dostupnost originalniho klice.

V soucasné dobé¢ je predmétem vyzkumu moznost vytvoreni duplikatu na zakladé vzdale-

ného snimani originalniho klice, kterym se zabyvali napt. Laxton a kol., 2008 [21].
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3 3DTISK

Technologie 3D tisku patii mezi aditivni zptisoby vyroby, kdy je material béhem vyrobni-

ho procesu postupné piidavan. Podle zplisobu, jak je material zpracovavan, mizeme 3D

tisk rozdélit do téchto Ctyf nasledujicich metod:

Metoda taveni vldkna (Fused Filament Fabrication — FFF nebo Plastic Jet
Printing — PJP) — materidl je na podklad nanaSeny po jednotlivych vrstvach a to tak,
ze dochazi k postupnému taveni tiskové struny z prostoru trysky vytlacovaci hlavy,
kterd se pohybuje jak v horizontdlnim, tak i1 ve vertikdlnim sméru. Zna¢nou nevyho-
dou této metody je predevsim rozptyl pfesnosti tisku a dale také Casova narocnost

procesu.

Stereolitografie (SLA) — tato metoda byla vyvinuta na pocatku 80. let 20. stoleti.
Samotny pojem stereolitografie zavedl ve svém patentu zroku 1986 americky
inzenyr Charles Hull (* 1939). Metoda funguje na principu vytvrzovani tekutého
polymeru pusobenim UV zéfeni. Tekuty materidl je umistén ve specialni nadobé
s tiskovou deskou. Paprsek UV zafeni vykresluje pozadovany tvar na tuto tiskovou
desku. Plsobenim zafeni =z ultrafialové oblasti na tekuty materidl dochazi
k fotochemické reakci a vytvrzeni materidlu do pevného skupenstvi. Nasledné se tis-
kové deska posouva o uroven jedné tiskové vrstvy (0,05 — 0,25 mm) a proces se opa-
kuje. Timto zplisobem je pozadovany objekt vytvrzen po jednotlivych vrstvach. Na-
konec je odstranéna piebyte¢nd tekutina a konecny produkt je o€istén napf. izopro-
pylalkoholem. Casto byva vyrobek jesté dodateéné vytvrzen optovnym plisobenim
UV zafeni. Jedna se o techniku 3D tisku, kdy vznikaji vyrobky nejpiesnéjSich

rozmeru.

Sintrovani laserem (Selective Laser Sintering — SLS, Direkt Metal Printing — DMP)
také v tomto pfipad¢ je pouzivany materidl umistény do specidlni nadoby s posuvnou
tiskovou deskou. Tentokrat se ale jedna o praskovy materidl, ktery je plisobenim
paprsku laserového zafeni v urCitém pozadovaném misté roztaven a vytvrzen.
Po dokonceni posledni tiskové vrstvy je odstranén piebyte¢ny vstupni material
v praskové formé, ktery mize byt opétovné pouzit. Jedna se napt. o rizné typy po-

lymert, kovii nebo materiali na bazi sadry.
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Laminovani (Laminated Object Manufacturing — LOM) — nejméné vyuzivana
metoda trojrozmérného tisku, ktera jako vstupni materidl pouziva zejména papir
nebo ruzné typy folii o tloust’ce cca 0,2 mm. Z tohoto archu je nozem vyfiznuty
pozadovany tvar, na ktery je ptilepena dalsi tiskova vrstva materialu. V ptipad¢ této
aditivni metody vytvafeni 3D objektd se casto hovofi o nizkych finan¢nich
nakladech, ale je dilezité brat také do uvahy mnozstvi pfebyte¢ného materidlu

(ofezl), které pii vyrobé vznikaji. [24,25,26]

Pro trojrozmérny tisk byva vyuzivana Siroka Skala materiald. Mezi nejCastéjSi patii

zejména syntetické polymery, ale vytisky mohou byt tvoteny i z riznych druht kovl nebo

materidlii na bazi sadry.

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je vzhledem ke svym materidlovym
vlastnostem a relativné nizké pofizovaci cené nejcastéji pouzivanym materidlem
pii komerénim vyuziti 3D tisku. Nevyhodou jinak vysoce tepelné¢ a mechanicky
odolného polymeru je ztrata objemu vytisku po jeho ochlazeni na pokojovou teplotu
(cca 0,3 — 0,7 %). ABS je zpracovavan pfi teplotach v rozmezi od 210 do 250 °C.

Nicméné pro objekty mensich velikosti je vhodnou volbou.

PLA (kyselina polymléénd) — tento biologicky rozlozitelny materidl je vyuZzivan
pfedevsim pro aplikaci vytiskii za nizSich teplot, jelikoz pfi teplotdch nad 50 °C zaci-
na méknout. Byva zpracovavan pii 180 az 220 °C. Jedna se vSak o material s vyssi

pevnosti nez diive zminény ABS a pfi tisku Iépe zpracovatelny.

dale napt. PC (polykarbonat), ktery se vyznacuje velmi dlouhou dobou meknuti

24

hoz se vSak Spatné poji jednotlivé tiskové vrstvy k sobé¢. [27, 28]

U prvnich dvou uvedenych technik — metody taveni vldkna a stereolitografie, je Casto

zapotiebi béhem tisku vytvaret podpery nékterych asti objekti. Pro tento Ucel byvaji

volené polymerni materidly, jejichz vlastnosti se 1is$i od tiskového materialu a proto

je snadné je napfi. odstranit rozpousStédlem. Napt. houzevnaty polystyren HIPS je rozpustny

v acetonu nebo lemonenu. Méné oblibenym je polyvinylalkol (PVA), ktery je sice

rozpustny v obycejné vode, ale je znacné hygroskopicky a neustalym vstiebavanim vSudy

pritomné vzdus$né vlhkosti plisobi velmi rychlé meéknuti tohoto materialu. [27, 28]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

4 CILPRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvoftit funkéni kopii klice na zaklad¢ potizené fotogra-
fie. A zaroven také ovétit kvalitu a spolehlivost 3D tisku pii relativné jemné a presné me-

chanické praci, kterou vyroba klice do cylindrické vlozky je.
Dil¢i cile prace:

— Transformovat fotografii do geometrickych dat.

— Z geometrickych dat vytvofit na 3D tiskarné vytisk klice.

— Vyrobit duplikat kli¢e na kopirovacim stroji pro vyrobu klict.
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5 PRACOVNI POSTUP

Experiment vyroby duplikatu klice na zéklad¢ jeho fotografie byl realizovan na klici
do cylindrické vlozky, ktery patii mezi nejcastéji pouzivané v bézné praxi. Tento typ klice
muze disponovat n¢kolika riznymi bo¢nimi profily ¢epele (viz obr. 14), pfi¢emz v tomto
pripad¢ se jednalo o profil s oznacenim spolecnosti SILCA — FB1, které odpovida znaceni
spolecnosti FAB jako 4093/11. Pro ucel experimentu jsme cylindrickou vlozku méli

k dispozici pro kontrolu celého postupu.

Duplikat klice byl vytvaren tak, aby byl schopen odemknout cylindrickou vlozku FAB —
typ 200RSD s péti stavitky (viz obr. 15), ktera je certifikovana dle normy CSN EN 1627

v bezpecnostni tiide¢ 3.

Obr. 14. Nejbéeznejsi typy bocnich profilii pouzivané pro cylindrické viozky
(typ 4093 u spolecnosti FAB). [10]

S, S, -

Obr. 15. Cylindricka viozka FAB.
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V nasledujici tabulce I jsou uvedeny rozméry jednotlivych zarezii na cepeli originalu klice

(viz obr. 16) do zminéné cylindrické vlozky.

Tabulka I: Rozmery zarezi originalniho klice.

Oznaceni zarezu na ¢epeli klice Délka
(viz obr. 16) [mm]

a 4,73

b 5,26

c 5,76

d 4,87

e 5,81

Obr. 16. Detail originalu klice s oznacenim jednotlivych zdrezii.

5.1 Priprava geometrickych dat

Podstatou reverzniho inzenyrstvi je vytvofit technicky piesnou kopii vyrobku avsak bez
ptesnych znalosti jeho technickych parametrt. Napiiklad na zakladé¢ fotografie.

5.1.1 Pofrizeni fotografie klice

Za ucelem tohoto experimentu byla potizena fotografie (viz obr. 17) odloZzené¢ho svazku

kli¢ti na okennim parapetu fotoaparatem Canon EOS 1100D.
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Obr. 17. Fotografie svazku klicii.

5.1.2 Prevedeni fotografie na geometricka data
K vytvofeni dat pro nasledny tisk na 3D tiskarn¢é byly pouzity nésledujici tfi programy,
které jsou mezi uzivateli bézné rozsitené:

— Graficky editor GIMP (GNU Image Manipulation Program, verze 2.8.22) — bitma-

povy graficky editor pro Upravu a vytvareni rastrové grafiky, ktery obsahuje nékolik

vektorovych funkci. [29]

— Autodesk Inventor Professional 2017 — CAD aplikace velmi rozsifena a oblibena

v oboru strojirenského modelovani.

— Solid Edge — stejn¢ jako u dfive zminéného programu spoleCnosti Autodesk se
i vtomto piipad¢ jednd o CAD aplikaci pouzivanou pro tvorbu strojirenskych na-
vrhi. Tento program je uzivatelsky srozumitelnéj$i, byl béhem vytvareni geometric-
kych dat preferovan. Jelikoz ale neumoziiuje zobrazeni souboru ve formatu .jpg, byl

k tomuto kroku vyuzit pravé program Autodesk Inventor Professional 2017.
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Proces tvorby geometrickych dat

1. Prevedeni do roviny — nejprve bylo nutné upravit potfizenou fotografii tak, aby byl
kli¢ vroviné a dal§i prace na tvorbé geometrickych podkladi byla snazsi (viz

obr. 18).

B Dl ket 1.0 (Barva RGB, 1 vrstva) 2056x3088 - GIMP
obrazeni Obrizek Vistva Bany Nistroje Fity Okna MNapovéda
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| IMG_5024.JPG (61,8 MB)

Obr. 18. Uprava roviny fotografie.

2. Vyznaceni obrysu zarezu klice — upravena fotografie byla prevedena do programu
Autodesk Inventor Professional 2017. S vyuzitim jednoduchych funkci tohoto
programu byla vytvofena co nejptesn€jsi skica obrysu klic¢e, kterd je vyobrazena
na obr. 19. Velky diiraz na ptesné provedeni byl vyZzadovan predev§im v oblasti ¢e-

pele u jednotlivych zarezi.
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Obr. 19. Skica obrysu klicového profilu

vytvorend v programu Autodesk Inventor Professional 2017.

3. Optimalizace rozméra na planZetu — vytvoiena skica obrysi klicového profilu
byla pienesena do programu Solid Edge, kde byl ztohoto néacértku vytvoten
3D model klice srealnymi rozméry. Jelikoz planzety pro klasické cylindrické
vlozky jsou standardizované, poslouzila jako piedloha slepa planzeta klice (viz
obr. 20). Naméiené rozméry Cepele pouzité pro vytvoreni ndsledujicich modela

jsou uvedeny v tabulce ¢. 11

Obr. 20. Detail planzety s vyznacenim rozmeérii jeji Cepele.
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Tabulka II: Namérené rozmery planzety..

Oznaceni rozmériu Cepele planZety Délka
(viz obr. 20) [mm]
f 10,49
g 27,60
h 2,20

h — tloustka cepele

Celkem byly vytvofeny dva 3D modely:

a. Jednoduchy model, ktery je zndzornény naobr.21, ma vymodelovany

pouze jednotlivé zatezy klice na jeho Cepeli a neni kladen diiraz na tloustku

modelu.

b. Propracovanéjsi model, vyobrazeny na obr. 22, mimo jednotlivych zarezi

na Cepeli uz zahrnuje 1 vytvarovani bocniho profilu a tloustka cepele

se shoduje s normativnimi rozmery klict uréenych do klasickych cylindric-

kych vlozek zamk. Jedna se tedy o téméi piresny model sledovaného klice.

Obr. 21. Jednoduchy 3D model klice

bez vymodelovaného bocniho profilu.
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Obr. 22. Propracovanéjsi 3D model klice

s vymodelovanym bocnim profilem.

5.2 Vyroba 3D modelu klice

Pro ucel tohoto experimentu byl zvolen postup vyroby duplikatu kli¢e na kopirovacim stro-

ji podle piedlohy modelu klic¢e vytisténého na 3D tiskarn€.

Technologie trojrozmérného tisku je v oblasti strojirenského reverzniho inZenyrstvi stale
vice vyuzivana, jelikoz ma fadu vyhod oproti konvencnim metoddm. Mezi tyto hlavni vy-

hody patii zejména:
— rychlost vyrobniho procesu,
— snadna dostupnost,

— finan¢ni nendrocnost jak pouzitého materialu a vstupniho zafizeni tak i celého

vyrobniho procesu a dalsi.

5.2.1 Vytisky kli¢a

Podle grafickych dat vytvoienych v programu Solid Edge byly na 3D tiskarné vytvofeny
dva vytisky zesteru kyseliny metakrylové s < 1% ptidavkem fotoinhibitoru — vytisk

jednoduchého i propracovanéjsiho modelu klice (viz obr. 23).
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Obr. 23. Vytisky modelu klicu.

a) vytisk jednoduchého modelu, b) vytisk propracovanéjsiho modelu

5.3 Vyroba duplikatu klice

Samotna vyroba duplikatu klice byla provedena na kopirovacim stroji v komerénim
zatizeni.

Kopirovaci stroj se sklada ze dvou zékladnich prvki. Jednim z nich je tzv. dotyk (nejcastéji
ocelovy hrot) a druhym pilovy kotouc¢. Po upnuti origindlu kli¢e do svorky je timto klicem
pohybovano tak, ze dotyk opisuje jednotlivé zafezy aktivni ¢asti klice. Smér pohybu origi-
nalu kli¢e je kopirovan pohybem planzety, kterd je upevnéna ve svorce pred brusnym

kotou¢em. Ten nasledn¢ vytvaii jednotlivé zarezy ve stejné hloubce.

Pro ucely této bakalaiské prace byl zvolen poloautomaticky kopirovaci stroj na vyrobu
klicd pro cylindrické vlozky bézné dostupny v komercnim =zafizeni specializovaném
na vyrobu kli¢l. Jednalo se o stroj italské vyroby od spole¢nosti CEA s.p.a. (220V,
0,15 kW, 50 Hz) vyobrazeného na obr. 24.

Bézné¢ se pii vyrob¢ duplikatu klice pouziva jako piedloha klasicky original kli¢e. V tomto

ptipadé byl vSak jako piedloha pouzit vytisk kli¢e z 3D tiskarny (viz obr. 25).
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(sEaRlsass!

Obr. 25. Detail upnuti vytisku klice a planzety v kopirovacim stroji.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 26. Vyfrézovany duplikat klice.

5.4 Shrnuti pracovniho postupu

V nasledujicim schématu na obr. 27 je souhrnné znazornén postup reverzni vyroby klice.

—>
3. Vyznaceni obrysi zare-
zut klice a optimalizace
5 rozmeéri
1. Piivodni fotografie
z dalky, bez méritka
4— 4—
6. Vyroba duplikatu klice 5. Vytisténi 3D modelu 4. Vytvoreni CAD modelu

klice

Obr. 27. Schéma postupu reverzni vyroby klice.
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6 DISKUZE

Na 3D tiskarn€ byly zhotoveny dva modely kopirovaného klice:

— jednoduchy (viz obr.21), u néhoz byly vymodelovany pouze jednotlivé zatezy
klice na ¢epeli a nebyla u n¢j brana v potaz tloustka aktivni ¢asti epele ani jeji bo¢ni

profil;

— propracovanéjSi model (viz obr. 22), ktery kromé jednotlivych zafezii na Cepeli
zahrnoval 1 tvarovani bo¢niho profilu. Také tloustka cepele odpovidala standardnimu

rozméru klict urcenych do klasickych cylindrickych vlozek zamkd.

Pti praci na kopirovacim stroji byla nejprve zhotovena kopie kli¢e podle propracovanéjsiho
trojrozmérného modelu. Po vlozZeni takto ziskané kopie klice do cylindrické vlozky vSak
bylo zjisténo, ze jednotlivé zatezy nekoresponduji se stavitky zamku tak, aby jej vyrovnaly
aumoznily jeho otevieni. Tento propracovanéjsi model vytisku byl i odbornikem

zabyvajicim se vyrobou kli¢t zhodnocen jako nekvalitni.

Proto byla kopie kli¢e upravena podle jednoduchého trojrozmérného vytisku. Tento vytisk
byl 1 po vizudlnim srovnani pouhym okem kvalitn&jsi. Jednotlivé zafezy na aktivni Casti
klice byly témét identické. Po této upravé kopie kli¢e v kopirovacim stroji a naslednym

zasunutim do zdmku se podatilo zdmek odemknout bez potizi.

Tabulka III: Srovndni rozmeéri zarezii originalniho klice s vytvorenymi trojrozmérnymi

modely a vyfrézovanym duplikatem..

Délka [mm]
Oznaceni . Vvtisk
zafezu Vytsk prop)liacova-
na &epeli klite Original klice | jednoduchého e r Duplikat klice
modelu néjsiho
modelu
a 4,73 4,68 4,70 4,56
b 5,26 5,23 5,17 5,12
c 5,76 5,80 5,70 5,57
d 4,87 4,95 4,83 4,72
e 5,81 5,90 5,84 5,63
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Jak je patrné z tabulky III, rozméry jednotlivych zafezl vytisku jednoduchého trojrozmér-
né¢ho modelu kli¢e se od origindlu 1li$i mnohem vice, nez rozméry zarezli na vytisku
propracovangj$im modelu. I pfesto se ale s pomoci odbornika nepodafilo vytvofit funkéni
duplikat klice na zakladé tohoto propracovanéjSiho a z hlediska presnosti rozméra zaiezt

také presnéjsiho trojrozmérného modelu.

Pti porovnani jednotlivych rozmérii zafezli s vySe uvedenym experimentalnim zjisténim,
1ze konstatovat, Ze vliv na vytvotreni funkéniho duplikatu kli¢e na zakladé jeho fotografie

ma nékolik nasledujicich faktort:
— preciznost provedeni virtudlniho 3D modelu z fotografie originalu klice,
— smr$téni materialu béhem 3D tisku,
— presnost 3D tiskarny,
— zrucnost a zkuSenosti osoby ovladajici kopirovaci stroj,

— stav (resp. opotiebeni) cylindrické vlozky.

vvvvvv

pro otevieni zamku je geometrie zubl, na které stavitka dosedaji. Pokud je pfi stejné vysce
zubu (resp. hloubce zéafezu) rozevieni thlu zubu rtizné, stavitko dosedne do jiné pozice,

coz znemozni otevieni zamku.
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ZAVER
Predkladana bakalarska prace méla za cil vytvoiit funkéni kopii klice na zaklad¢ jeho

fotografie. B€hem praktické ¢asti byl/y:

— vytvoreny virtudlni trojrozmérné modely klice v programu Solid Edge a to ve dvojim

provedeni jednoduchého a propracované¢jsiho modelu;

— zhotoveny dva vytisky kli¢e na 3D tiskdrné podle vySe zminénych trojrozmérnych

modelu;

— vyroben duplikat kli¢e na kopirovacim stroji.

Zaveérem lze konstatovat, ze vyrobit model kli¢e pomoci 3D tiskarny a nasledné i jeho

duplikat neni vlbec slozité.

Bylo ovéfeno, ze kotevieni starSiho (opotiebovaného) zdmku lze naptiklad pouzit
inaprvni dojem velmi kiehky trojrozmérny vytisk. V novém a tedy neopotiebovaném
apomérné piesném zamku by se takovyto vytisk snadno zalomil. Stejné diilezitou roli
hraje toto opotiebeni zamku pfi preciznosti provedeni duplikatu klice. V ptipad¢ starsi
cylindrické vlozky neni zapotiebi takova pfesnost jednotlivych zarezi, jelikoz jsou stavitka

opotfebovana a je snazsi dosdhnout otevieni zadmku.

S nastupem novych technologii v oblasti reverzniho inzenyrstvi, které jsou v soucasné
dobé snadno dostupné i Siroké vefejnosti, je velmi jednoduché prolomit bezpecnost zamku
s cylindrickou vlozkou, ktery byl pfedmétem tohoto experimentu, a to piestoze se nachazi

ve 3. tfidg bezpecnosti dle CSN EN 1627.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

DMP

FFF

HIPS

LMP

MZS

PA6

PC

PJP

PLA

PVA

RC

SLA

SLS

Uuv

Akrylonitril-butadien-styren
Direkt Metal Printing

Fused Filament Fabrication
Houzevnaty polystyren
Laminated Object Manufacturing
Mechanicky zabranny systém
Polyamid 6

Polykarbonat

Plastic Jet Printing

Kyselina polymlé¢na
Polyvinylalkohol

Bezpecnostni tfida zamku (resistence class)
Stereolitografie

Selective Laser Sintering

Ultrafialova oblast spektra zateni
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