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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a vyrobou montaznich pfipravkd pro vyrobu LCD
televizori ve firm& Wistron Infocomm (Czech), s. r. 0. V ramci prace probéhlo zhodnoceni
soucasného stavu pouzivani montaznich ptipravki a nasledny navrh a tvorba prototypt dvou
montaznich piipravki. Do prace je zahrnuto jejich testovani, volba zplisobu vyroby, jejich
nasazeni v bézné produkci a vyhodnoceni vysledkli. Soucésti prace je literarni studie

popisujici technologie RapidPrototyping a jeji jednotlivé metody.

KLICOVA SLOVA

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, SolidWorks, montazni pfipravky, aditivni
technologie.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design and manufacture of assembly jigs for the production
of LCD TVs in the company Wistron Infocomm (Czech), s. r. 0. In the thesis was carried out
to assess the current status of use of assembly jigs, design and creation of two prototypes
of assembly jigs. The work includes testing, choice of method of manufacture, their routine
use in the production and evaluation of results. The work also include literary studies
describing RapidPrototyping technology and its various methods.

KEYWORDS

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, SolidWorks, assembly jigs, additive
technology.
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Uvob

Montéazni pfipravky jsou nedilnou soucasti vyrobnich spoleCnosti. Jejich ucelem je
zabezpecit, zrychlit a optimalizovat vyrobni procesy. Pfipravky musi byt schopny plnit
funkci po celou dobu své zivotnosti, pii jejich navrhu a vyrobé je potieba zohlednit zptisoby

pouzivani a casovou naroc¢nost pro obsluhu.

Wistron Infocomm patii mezi nejvétsi ODM vyrobce elektroniky na svété. Spolecnost
puvodné vznikla odstépenim casti firmy Acer v roce 2002. Od té doby si vytvofila silnou
pozici mezi ostatnimi ODM vyrobci jako je Foxconn, Pegatron a ModusLink. Mezi sortiment
vyrabénych produktt patii desktopy, servery, televizory a notebooky.

Predmétem této bakalarské prace je navrh a vyroba montaznich ptipravkia v této firmé, které
jsou uréeny pro vyrobu televizori. Ukolem prace je zhodnotit soudasny stav pouzivéani
ptipravki, navrh a tvorba novych ptipravki a jejich zalenéni do vyroby. Na zavér bude

provedeno vyhodnoceni testovani a cenova kalkulace.

BRNO 2012 9



PREDSTAVENi VYROBNIHO PODNIKU -

1 PREDSTAVENi VYROBNIHO PODNIKU

Svou bakalaiskou praci jsem zpracoval ve spolecnosti:
Wistron Infocomm (Czech), s. r. o.

Brno-Slatina, Tufanka 1328/102, PSC 627 00

ICO: 277 14 152, DIC: CZ 277 14 152

Wistron Infocomm je mlada spole¢nost se sidlem na Taiwanu, kterd vznikla oddélenim
od firmy Acer v roce 2002. Vyrobni zavody provozuje v Asii, Severni Americe a Evropé.
Zavod Brno-Slatina byl zaloZen v roce 2007 a zamétuje se na montaZ LCD a LED televizor

pro vyznamnou japonskou znacku. [12]

Obr. 1 Sidlo spolecnosti Wistron Infocomm (Czech), s. r. o. [14]

1.1 PROCESY A VYSLEDNY PRODUKT

Vyroba probiha v nové vybudované hale na Cernovickych terasach. Budova je &lenéna
do n€kolika casti podle rozd€leni toku materialu — sklad, montaz, testy, baleni, sklad
aexpedice). Ve skladu probiha kontrola a piiprava vstupniho materidlu na kazdodenni
produkci a ekologickéd likvidace poskozenych soucésti. Po ptevzeti ze skladu je material
rozmistén na montdzni linky, kterych je v zavod¢ celkem 8. Smontovana soucast dale
prochazi testovanim jednotlivych funkci a bezpeénostnich prvkl kazdé televize. Nasleduje

baleni do krabic, sklddani na palety a expedice.
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PREDSTAVENi VYROBNIHO PODNIKU .

Vyrabéné LCD televizory se skladaji z nasledujicich ¢asti, rozmisténi jednotlivych prvkua je

na obrazku (Obr. 2).

Panel:

LVDS kabel:

Invertor/TCON:

Powerboard:

Mainboard:

Predni ramecek:

Obr. 2 Porzice jednotlivych soucasti v televizoru.

zobrazovaci jednotka, dle pouzité technologie se d¢li na LED a LCD,
jeho funkci je vykreslovat grafické informace, které dostava

z mainboardu ptipojenim pies LVDS kabel. Pozice 1.

datovy kabel, pfendSi obrazovd data mezi panelem a mainboardem,

velmi citlivy na manipulaci. Pozice 2.

deska s tisténymi spoji, slouzi k napajeni panelu, v ptipadé LED panelu
plati oznac¢eni TCON u LCD invertor. Pozice 3.

deska stiSténymi spoji, jeji funkci je napajet mainboard
a invertor/TCON pfislusnym napétim a proudem. Pozice 4.

Hidici centrum televize®, je zde nahran firmware a ovlada cely
televizor, mimo invertor/TCON si z n¢&j berou napéti vSechny ostatni
elektronické prvky. Pozice 5.

slouzi kulozeni panelu, IR boardu a reproduktord. Pozice 6.

BRNO 2012
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MONTAZNI PRIPRAVKY A JEJICH ROZDELENI -

IR board: ptijima signal z dalkového ovladani. Pozice 7.

Reproduktory: zdroj zvuku. Pozice 8.

Panel Holder: kovova soucastka, ktera fixuje panel v pfednim ramecku. Pozice 9.
Zadni kryt: plni ochrannou funkci pro vybaveni televizoru, jsou na ném umistény

stitky s dulezitymi informacemi, slouzi k pfichyceni stojanu.

2 MONTAZNIi PRIPRAVKY A JEJICH ROZDELENI
V ramci procesu piipravy materidlu a montaze se pouziva mnozstvi ptipravki. Ty Ize rozdélit

do tii kategorii:

- ptipravky pro kontrolu vstupniho materialu
- docasné pripravky
- dlouhodobé piipravky

2.1 PRIPRAVKY PRO KONTROLU VSTUPNIHO MATERIALU

Tyto ptfipravky jsou vyrdbény na zadost oddéleni vstupni kvality. Jejich ucelem je
kontrola/testovani vstupniho materialu nebo se jejich pomoci opravuji vadné komponenty
od dodavatelti. V piipadé, ze se jedna o piipravek pro kontrolu/opravu elektronickych
komponent musi byt pouzity material ESD (electrostatic discharge), jinak jsou na material
kladeny vSeobecné poZadavky na odolnost, cenu a obrobitelnost pro strojni vyrobu. Ptipravky
jsou vyrabény externi firmou na zéakladé vykresové dokumentace. Neni zde pozadavek
na jejich rychlou vyrobu.

2.2 DOCASNE MONTAZNi PRiIPRAVKY
Docasné montdzni ptipravky fesi aktudlné vzniklé problémy v procesu montaZe, které

se po zabezpeceni plynulosti vyroby analyzuji.

Jedna se o problémy:
- vadny vstupni material - problém fes$i oddéleni vstupni kvality a docasny ptipravek
se po vytiidéni materialu zrusi
- nevhodné navrzeny design materiald/vyrobku - po sestaveni vznikaji rzné defekty.
Ptipravky pro feSeni takovychto designovych vad se stanou “dlouhodobymi* a jsou

pouzivany po celé obdobi vyroby dané¢ho produktu

Docasné piipravky jsou z divodu nutnosti okamzitého feSeni problému vyrabény piimo
Vv zavodé v co nejkrat$sim case. Pokud se z “docasného ptipravku ma stat “dlouhodoby*, jsou

vyrobeny kopie a to ve vétsing piipadi externi firmou.

BRNO 2012 12



MONTAZNI PRIPRAVKY A JEJICH ROZDELENI -

2.3 DLOUHODOBE MONTAZNi PRIPRAVKY
Jsou to pripravky, které¢ vznikly z “doc¢asnych nebo byly navrzeny pted zac¢atkem produkce

modelu z pfedem znamych udaja. Patii sem pfipravky, které usnadfiuji operatoram
ptipadech u externi firmy. Krom¢ standardnich pozadavkl na materidl a kvalitu se navrhuji
s dirazem na dlouhodobou Zivostnost.

2.4 NAVRH PROTOTYPU MONTAZNICH PRIPRAVKU

Piedmétem této bakalaiské prace je navrh a vyroba pfipravkd uvedenych v kapitole 2.4.1
a 2.4.2 pomoci metody Fused Deposition Modeling.

2.4.1 MONTAZNIi PRIPRAVEK — LVDS

Ugelem tohoto piipravku je zamezit poskozeni LVDS kabelu (Obr. 3) a konektoru (Obr. 4)
na desce zobrazovaciho panelu. LVDS kabel je velmi tenky a ohebny, coz v kombinaci
s tvarem konektoru mize zpusobit zapojovani pod Spatnym uhlem. Tim dochazi k ¢astému
poskozeni soucédstek a naslednému zdrzeni vyroby. Proto byl na zédost kvality vyroben
prototyp LVDS pfipravku (Obr. 6), ktery dovoli LVDS kabel pfipojit pouze pod spravnym

uhlem.

LVDS pripravek spada do kategorie do¢asnych piipravki, které byly do montdzniho procesu
zavedeny kvili nutnosti feSeni pietrvavajiciho problému poskozeni LVDS. Z ptipravku se stal
dlouhodoby. Prototyp byl vyroben interné ve firm¢ Wistron Infocomm. Po otestovani v praxi

bylo rozhodnuto o vyrobé dalSich kusii externi firmou.

Obr. 3 LVDS kabel

BRNO 2012 13
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Obr. 4 Konektor na desce

2.4.2 MONTAZNI PRIPRAVEK — PANEL HOLDER

Byl navrzen na zéklad¢ pozadavku oddéleni produkce. Jeho ticelem je usnadnéni procesu
montaZe a piedejiti poranéni operatort. Ukolem operatora je zacvaknout kovové zamky
(Obr. 5) LED panelu tak, aby se panel spojil s pfednim plastovym krytem (Obr. 6). Tvar

zamku operatortiim zpiisoboval povrchova zranéni a otlaceniny prsti.

Ptipravek na montdz panel holderu spada do kategorie dlouhodobych ptipravki. Prototyp byl
vyroben interné ve firmé Wistron Infocomm. Po otestovani ptipravku v praxi bylo rozhodnuto

o dalsi vyrob¢, kterd méla byt provedena externi firmou.

Obr. 5 Zamek panelu

BRNO 2012 14
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Obr. 6 Zacvaknuty zamek panelu

2.4.3 POSTUP NAVRHU

Pii navrhu byl hlavni duraz kladen na jednoduchost pouziti piipravku a stim spojenou
nemoZznost Spatné montdze a ndsledného zranéni operatora nebo poskozeni komponent.
Prvnim krokem pfi navrhu LVDS pfipravku bylo naméfeni pottebnych rozmért. Zakladnimi
rozméry jsou $itka volné plochy na panelu a vzdalenost konektoru od plochy panelu (Obr. 7).
Ostatni rozméry jsou odméfeny z kabelu LVDS.

—— —— E |

Obr. 7 A — sirka volné plochy, B — vzddlenost konektoru od plochy panelu
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REVERZNIi INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING -

Spravnost téchto a vSech ostatnich rozméri byla béhem pfipravy prototypu mnohokrat
ovéfena primérovanim. Kvuli tvarové naroCnosti a omezené moznosti pouziti vhodného
nafadi je prototyp vyroben z n€kolika menSich dil, které jsou k sobé pfiilepeny. Postup
pripravy prototypu Panel Holder ptipravku byl podobny. Potfebné rozméry se odméfily
z kovového zamku (Obr. 5) a z ¢asteéné smontované jednotky (Obr. 6). Prototypy obou
ptipravkid byly ru¢né vyrobeny ve firmé z plastovych profilti (Obr. 8). Z divodu nedostate¢né
piesnosti a odolnosti prototypt se rozhodlo o jejich primyslové vyrobé. Byly poptany ceny u
n¢kolika dodavatelt, ktefi s firmou Wistron Infocomm spolupracuji. Nové byla diky této
bakaléiské praci zahrnuta do moznosti vyroby i technologie Rapid Prototyping. Vyroba

ptipravkl touto metodou a cenové srovnani s ostatnimi dodavateli je predmétem této prace.

Obr. 8 A — Prototyp Panel Holder pripravku, B — Prototyp LVDS pripravku

3 REVERZNI INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING

Jde o mlady obor, ktery naSel Siroké uplatnéni ve strojirenstvi. Umozinuje presné prevedeni
realnych soucasti do pocitacovy 3D modelt, pro tcely zkoumani mechanismt, zmény designu
a naslednou tvorbu novych kopii soucasti. Reverzni inZenyrstvi pfedstavuje opacny postup
vyroby soucasti nez je klasicky. Klasicky postup za¢ind navrhem 3D modelu a nésleduje
volba zptlisobu vyroby, kterou se ziska vysledny produkt. V ptipadé reverzniho inzenyrstvi
je prvnim krokem digitalizace objektu pouzitim vhodného 3D skeneru. Tim ziskame
pocitacovy model realné soucasti ve forme tzv. mraku bodi, ktery mizeme dale upravovat.

Nasledujici schéma (Obr. 9) zobrazuje oba postupy. [13, 15]
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Obr. 9 Rozdilu v postupu mezi reverznim a klasickym inZenyrstvim [13]

Vyvoj technologie Rapid Prototyping (RP) zacal v 80. letech 20. stoleti, jedna
se 0 technologicky mladou vyrobni metodu. V pocatku byly soucésti vytvofené technologii
RP uréeny pouze pro vytvofeni piedstavy o vzhledu a rozmérech. Nebylo mozné je
mechanicky zatézovat a testovat. V dneSni dobé technologie pokrocila a je vyuzivana
predevsim k rychlé a levné tvorbé prototypl, které mizeme mechanicky namahat. Tisk
na modernich 3D tiskarnach je ve srovnani s po¢atkem levnéjsi a rychlejsi. Principem RP je
postupné piidavani vrstev materidlu na pevnou podlozku (aditivni technologie), diky tomu pfi
vyrobé prototypt vznikda minimalni mnozstvi odpadu. Rychlost vyroby prototypu se odviji
od jeho tvarové slozitosti, velikosti a pouzité metody RP. V porovnani s klasickym

vvvvvv
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REVERZNIi INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING -

rychlejsi. RP umoznuje vyrabét soucasti, které jsou jinak kvili svému tvaru nevyrobitelné.
Technologie RP zpracovava data ve formatu *.STL, do kterého umi ukladat vSechny
komer¢né pouzivané 3D programy (napi.SolidWorks, Catia, ProEngineer atd.). S ohledem na

pouzitou metodu RP se jako vyrobni material pouziva plast, kov a keramika. [1,2,3]

3.1 METODY RAPID PROTOTYPING

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé metody RP. Ke kazdé metodé je
vysvétlen vyrobni proces, druh materialu, vyhody a nevyhody dané metody.

3.1.1 FuseD DEPOSITION MODELING (FDM)

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) je zalozena na principu nanaSeni jednotlivych
vrstev materialu na stavebni podlozku (Obr. 10). V ptipadé slozitych tvari vysledného
vyrobku se pouzivaji podptrné struktury. Stavebni material a podpora jsou k tiskové hlavé
dopravovany pomoci trubic. Tiskova hlava obsahuje tavici komiirku, kde se material zahiiva
na teplotu o néco nizsi nez je teplota taveni a ptes trysku je vytlacovan na stavebni podlozku.
Na podlozce dochédzi k okamzitému ztuhnuti a po naneseni jedné vrstvy (tloustka 0,05 -
0,33 mm) se stavebni podlozka snizi o rozmér jedné a vSe probihd znovu. Cely proces tisku je
tichy, bez vibraci a zapachu. Proto se mizeme setkat s metodou FDM i v kancelafskych
prostorech, kam se tiskarny diky svym malym rozmérim snadno vejdou. Po dokonceni tisku
se hotovy vyrobek odlomi ze stavebni podlozky, podporu je mozné odstranit bud’ mechanicky
nebo se pouziva chemické 1azn€ spolu s ultrazvukem pro odplaveni. NejbéZznéj$im materidlem
jsou v soucasné dobé ABS plasty riznych provedeni. Svymi mechanickymi vlastnostmi plné
postacuji pro tvorbu vétsiny prototypd. Nize je piehled nejpouzivanéjSich materialt (Tab. 1).

Nevyhodami této metody je nutnost pouzivani podpor a potfizovaci ceny tiskaren. [1,5]
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Tab. 1 Pouzivané materidly pro tisk metodou FDM [4]

Material Vlastnosti

ABS Prototyp z tohoto materidlu dosahuje 80% pevnosti vsttikovaného ABS, je
velmi vhodny pro funkéni aplikovani.

ABSI Césteéné prisvitny material s vysokou razovou pevnosti.

ABS-M30 Je 0 25-75 % pevnéjsi nez bézné ABS materialy. Dokaze tvofit detailnéjsi

prvky a poskytuje redlné funkéni vysledky.

ABS-ESD7 Odolny a elektrostaticky vodivy material, ktery je vhodny pro elektronické
vyrobky, prumyslové zatizeni a ptipravky pro montaz elektronickych
soucastek.

PC-ABS Smés polykarbonatu (PC) a ABS plastu kombinujici pevnost PC s
pruznosti ABS.

ULTEM 9085 | Prikopnicky termoplast, je lehky, pevny a samozhasivy. Tento material
otevird nové moznosti vyuziti technologie RP

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N\

tiskova hlava

/ pohon
tavici

komurka

tryska

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny
material \

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 10 Princip metody Fused Deposition Modeling (FDM) [6]

3.1.2 STEREOLITOGRAPHY (SLA)

Metoda Stereolitografie (SLA) patii dnes k nejpouzivanéjSim metoddm RP. Principem
metody je vytvrzovani tekutého polymeru pouzitim UV laserového paprsku (Obr. 11).
Prototypy zhotovené touto metodou RP maji hladky povrch a dosahuji vysoké piesnosti,
muzeme je i dale povrchové opracovavat. Model je tisknut podle informaci z 3D dat
ve formatu *.STL, na zacéatku tisku je modelovaci prostor tiskdrny zaplaven vrstvou tekuté
pryskyfice. Na zaklad¢ informaci ze souboru *.STL dochazi pomoci UV laserového paprsku
Kk vytvrzovani pryskyfice pouze v mistech budoucich stén prototypu. UV laserovy paprsek je

usmérnovan pouzitim nakldpéciho zrcadla, diky tomu se nemusi pracovni stiil pohybovat
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v osach X a Y. Po dokonceni vrstvy se pracovni stiil ponoii o hodnotu hloubky jedné vrstvy
a proces se znovu opakuje. Vzdy pied osvécovanim nové vrstvy se hladina pryskyfice setie,
tim dochazi k odstranovani nepiesnosti. Stejn¢ jako u predchozi metody i zde se v potiebnych
mistech pouziva tzv. podpora. Na rozdil od metody FDM se podpora odstraiuje jesté
pred zavéreCnym vytvrzovanim prototypu v UV peci. Nejvice pouzivanymi fotopolymery
jsou epoxidové a akrylatové pryskyfice. Vyhodou této metody je schopnost dosdahnout
relativné vysoké presnosti, a to diky moznosti tisknout velmi tenké vrstvy (0,05 mm a vice).
Nevyhodami je kiehkost a citlivost na teplo a chemikélie, proto se této metody vyuziva

pfedevsim pro tvorbu prezentacnich modeld. [5, 16]

computer 1221
-=4  control N---q
system o

4

—
'
'
'
'
'
'
'

laserovy
paprsek
vamikajici
moded

kapalny
fotopolymer

Kladni

Obr. 11 Princip metody Stereolitography (SLA) [6]

3.1.3 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

Tato metoda (Obr. 12) na rozdil od piedchozich pracuje na principu slinovani riznych druht
praskovych materiali (praskové termoplasty, keramika, nerezova ocel, kompozity atd.). Byla
patentovana v roce 1989 na univerzit¢ v Austinu. Cely pracovni prostor tiskarny je zahtat
na teplotu o néco nizsi nez je teplota taveni pouzitého prasku. Tento prostor se dé€li na dvé
¢asti, vprvni je zasoba piedehiatého materidlu a v druhé dochdzi k tvorbé vrstev.
Pro slinovani je pouZit laserovy paprsek, ktery zvySuje v poZadovanych mistech teplotu
avytvoii tak celou jednu vrstvu. Diky neustdlé¢ ptfitomnosti praSku neni nutné vytvaret
podpurné struktury (samotna ptitomnost prasku tvoii podporu). Vysledny prototyp potom
timto zplisobem vznikd vrstvu po vrstvé. Diky moznosti slinovat kovové prasky vyrdbi tato

metoda nejpevnéjsi prototypy. Technologie SLS ma nekolik variant viz. Tab. 2. [4, 6]
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Tab. 2 Vyber variant metody SLS [4]

Nazev metody | Popis

DMLS (Direct | Slinovani kovového prasku, modely dosahuji vysoké tvarové piesnosti,

Metal Laser kvalitniho povrchu a velmi dobrych mechanickych vlastnosti. Hustota

Sintering) dosahuje az 60 % teoretické hodnoty. Pouziti jako formy pro plastové
vylisky.

LSP (Laser Umoziuje tvorbu prototyptl z plastii jako je napt. nylon. Vyborné

Sintering mechanické vlastnosti.

Plastic)

LSC (Laser Slinovani keramického prasku. Vysoka odolnost extrémnim teplotam,

Sintering schopnost tisku tenkych vrstev (od 0,02 mm)

Ceramic)

LSF (Laser Slinovani upraveného slévarenského pisku, moznost vytvaret klasické

Sintering piskové formy pro liti.

Formsand)

LMS (Laser Slinovani prasku wolframu o malé zrnitosti, tvorba tenkych vrstev (0,02

Micro Sintering) | mm), schopnost dosahnout drsnosti povrchu méné nez Ra 1,5 pm.

valec laserovy nezpracovarny

paprsek mode!ov'aci
material

computer Il

== wp = coONtrol ]

system a

\] | 1

T4 I—

zasoba
modelovaciho
materialu

vanikajici
model

Obr. 12 Princip metody Selective Laser Sintering (SLS) [6]

3.1.4 DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS)

Jde o jednu z variant metody SLS, kdy dochazi ke spékani kovového prasku (Obr. 13).
Princip tisku je shodny s metodou SLS. Diky pouziti kovovych prasku dosahuji jednotlivé
vrstvy tlouStky od 0,02 mm. Toto umoziiuje tvofit pln€ funkéni dily, které se mechanickymi
vlastnostmi i svou piesnosti plné vyrovnavaji vyrobkim tvorenych konvencnim obrabénim.
Vyrobky této metody najdou vyuziti jako formy pro lisovdni nebo vstfikovani plasta.

V nasledujici tabulce je piehled pouzivanych materialt. [1,4,7]
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Tab. 3 Pouzivané materidly metody DMLS [7]

Material Vlastnosti

Direct Metal 20 | Jemny prasek na bazi bronzu. Dobré mechanické vlastnosti, kvalitni
povrch a vyborné rozliSeni detailt. Povrch muze byt lestén, tryskan.
Vseobecné vyuziti

Direct Steel 20 | Jemny prasek na bazi oceli. Vysoka pevnost, tvrdost, otéruvzdornost a
hustota. VyuZiti pfedevs$im pro vstfikovaci formy a funkéni prototypy.

Nerezova ocel | Jemny praSek na bazi nerezové oceli. Odpovida US klasifikaci 17-4 a
evropské normé 1.4542. Vysoka odolnost viici korozi, moznost vyrobky
konvencné opracovavat. Vhodné pro vyrobu funkénich, ndhradnich dila.

Martenzitickd | Jemny prasek na bazi martenzitické oceli, odpovida US 18 a evropské

ocel 1.2709 1.2709. Dosahuje vysoké pevnosti a tvrdosti povrchu. Prototypy Ize snadno
obrabét a tvrdit az na 54 HRC. Vyuziti pro formy a silné zaté¢zované
priamyslové soucasti.

Kobalt Chrom | Smés jemného prasku, ze kterého Ize na ptislusném zatizeni vytvofit dily z
Cobalt Chrome Molybden slitiny. Excelentni mechanické vlastnosti
(tvrdost, pevnost), je vysoce odolna korozi a teplotam. Pouziti pro
medicinu a letecky primysl.

Titan Ti6A1V4 - slitina ve form¢ jemného prasku. Vyborné mechanické
vlastnosti a korozni odolnost. Vyznacuje se také nizkou hmotnosti. VyuZiti
zejména v letectvi, sportovnim prumyslu a medicing.

Galvanometer-Scanner
s f-Theta cockami {\

Vrstvici
systém

Ed ‘h rimo ke

oyoveho ,

pragku ovovemu
dilu

vyrobek

Stavebni

platforma Platforma
zasobniku

Obr. 13 Princip metody Direct Metal Laser Sintering (SLS) [7]
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3.1.5 SoLIb GROUND CURING (SGC)

Tato metoda pouziva stejné jako stereolitografie tekuty, opticky vytvrditelny polymer,
ale samotny princip je odlisny. SGC (Obr. 14) pracuje se dv€éma materialy (primarnim
a sekundarnim). Jako primarni se pouziva pryskyfice a sekundarnim je vosk, pomoci kterého
se tvoii podpory. V pribéhu samotného tisku se z kazdé vrstvy modelu tvoii “masky”
apresné se ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. Pozadovany tvar
jednotlivych vrstev se vyznacuje na sklenéné desticky, které tvoti vysledné masky. Poté je
maska osvicena, svétlo je propusténo jen vyznaCenym obrysem a dochazi k vytvrzeni jedné
celé vrstvy. Proces tisku probiha ve dvou oddé€lenych cyklech. V jednom dochazi k tvorbé
negativni masky a Vv nésledujicim je fotopolymer osvicen. Neosviceny fotopolymer zistava
tekuty a je odsavan. Vznikly meziprostor je vyplnén voskem. Po dokonceni jsou vrstvy vzdy
opracovany frézovanim, timto se pfipravi na naneseni nové vrstvy tekutého fotopolymeru.
Voskové vyplné v modelu zistavaji az do dokonceni celého procesu, poté jsou tepelné nebo
chemicky odstranény. Diky frézovani kazdé vrstvy se dosahuje vysoké piesnosti vysledného

modelu. Nevyhodami jsou vysoké ceny zafizeni, materidlu, slozity proces a néro¢nost

na obsluhu. Vysledné modely se podobaji modeltim tvofenym stereolitografii. [6]
UV-lampa
deska pro P _L odsavani

zhotoveni masky - = neosvitieného
privod polymeru chladici
tekutého / deska vosku

y polymeru /  piivod

P s vosku ;
T S P 7. g >

frézovaci
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tekuty / 7 / =
polymer ‘

voek zdkladni deska

Obr. 14 Princip metody Solid Ground Curing (SGC) [6]
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3.2 FORMAT STL
Univerzalni format dat, ktery byl vyvinut pifimo pro zpracovani 3D tiskarnami. VétSina 3D

modelovacich nastrojii umoziuje pievadét data ptimo do tohoto standartu.

Pfi transformaci dat z CAD systému do formatu *.STL se objemovy model nahrazuje
modelem plo$nym, rozdil mezi témito modely je vidét na obrazku (Obr. 15). Povrch plosného
modelu tvoii plosky (fazetky), které maji pfesné dany tvar. Povrch modelu je rozdélen na
logické tady trojuhelnikd. Kazdy z trojuhelnikl je jednoznaéné definovan normalou a tfemi

body definujici jeho vrcholy. [11]

Obr. 15 Rozdil mezi objemovym a plosnym modelem [10]
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4 MODELOVANI PRIPRAVKU

Vzorem pro modelovani byly ruéné vyrobené prototypy, ze kterych se odméfily vSechny
potiebné rozméry. Modelovani probéhlo v programu SolidWorks 2010 (SW 2010). SW 2010

umoziuje ukladat v potifebném formatu *.STL, se kterym pracuje software 3D tiskarny.

4.1 PREDSTAVENi PROGRAMU SOLIDWORKS 2010

CAD (Computer Aided Decign software) je program uréeny pro navrhovani dild na pocitaci.
Tvircem softwaru SolidWorks 2010 je francouzskd spolecnost Dassault Systémes
SolidWorks Corp. Jeho vyvoj zacal v roce 1995 a bez prestani pokracuje dale. Nejaktualng&jsi

verzi je dnes SolidWorks 2012. Program se dodava v nékolika variantach. [8]

SolidWorks Standard

Umoznuje rychlé 3D navrhovani ¢asti, sestav a 2D vykrest s minimdlnimi naroky na znalost

obsluhy. Obsahuje specifické nastroje napiiklad pro tvorbu plechil a svafenctl. [8]

SolidWorks Professional

Oproti verzi Standard zavadi spravu dat, zvlada realistické renderovani a obsahuje knihovnu
s modely rtiznych dilu. [8]

SolidWorks Premium
Kombinuje schopnosti verze Professional spolu s vykonnymi simulacemi pohybu, piidava

nastroje pro tvorbu potrubi, vypoéty metodou konecnych prvki a mnoho dalsich funkci.  [8]

SolidWorks je také jako vétSina ostatnich CAD programi nabizen ve studentskych
a vyukovych verzich. Veskeré dalsi informace o programu SolidWorks jsou k nalezeni na

oficialnich strankach vyrobce. [8]

4.2 POSTUP MODELOVANI

Diky zvolenému zplsobu vyroby a tvarové jednoduchosti neni nutné piipravky modelovat
z dila a tvofit sestavy. Na nasledujicich obrazcich je vidét postup tvorby 3D modelu LVDS
ptipravku. Prvnim krokem je vytvoteni skici, ktera tvoii padorys ptipravku (Obr. 16).
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Po kliknuti na ptikaz skica (&) se vybere rovina, ve které bude ptidorys nakreslen. Pomoci

funkce primka ('\ ) je vytvoifen pozadovany tvar piadorysu, ktery se dale nastrojem

inteligentni kétovani parametrizuje (Obr. 16). Pro vytvofeni prostorového modelu je potieba

nechat skicu vysunout, toto je docileno piikazem pridat vysunutim (=-). Hloubka vysunuti

byla pro padorys zakladny zvolena 6 mm. Stejnym postupem se na zakladnu piidaji zbyvajici

¢asti, které spolu se zakladnou tvoii hlavni tvar modelu. (Obr. 17).
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Pro spravnou funkci je potfeba model dale upravit. Po kliknuti na piikaz odebrat vysunutim
(@) je vybrana rovina, ve které je nakreslena skica pro odebrani (Obr. 18).
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Po uzavteni hotové skici je zvolena potiebna hloubka odebrani. Timto zptisobem se postupné

vytvoii model pozadovanych tvard a rozméra (Obr. 19). Vysledny model je potieba ulozit

ve formatu *.STL, ktery dale zpracovava program 3D tiskarny CatalystEX.

Obr. 19 Vysledny model
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5 3D TISK PRIPRAVKU POMOCIi METODY FDM

Proces vyroby pfipravki lze rozdélit na tfi hlavni casti preprocessing, processing

a postprocessing. Tyto kroky jsou popsany déle v kapitolach 5.2 az 5.4.

5.1 Poris 3D TISKARNY UPRINT™ A MATERIALU
Pro vyrobu modelt byla pouzita 3D tiskarna uPrint™, kterou vlastni Fakulta strojniho
inZzenyrstvi v Brn€. Tisk probihd pouzitim technologie FDM, jako material byl zvolen
termoplast ABSplus pro své mechanické vlastnosti a cenovou dostupnost. Diky pouziti této
technologie neni potieba vyrobky po dokonceni tisku zadnym zptisobem povrchove upravovat
a je mozné je ihned zacit pouzivat.
Technické udaje 3D tiskarny

e Rozméry tiskarny 635(5) x 660(h) x 940 (v) mm

e Hmotnost 94 kg

e Modelovaci prostor (203x152x152 mm)

e Zasobniky materidlu (922 cm3) a podpory (922 cm3)

e Tloustka vrstvy 0,254 mm

e Tiskova hlava obsahujici zahtivaci komtrku a trysku
V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou popsany vlastnosti materialu ABSplus

Tab. 4 Mechanické viastnosti ABS materidlu

Vlastnosti Material ABSplus
Pevnost v tahu 37 MPa
Modul pruznosti v tahu 1915 MPa
Pomérné prodlouzeni 3,10%
Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1820 Mpa

BRNO 2012 28



3D TISK PRIPRAVKU POMOCIi METODY FDM -

5.2 PREPROCESSING

Do této Casti spadaji vSechny procesy, které probihaji pfed samotnym tiskem. Z vétsi Casti

se jedna o zpracovani dat modelu. Prvnim krokem je pfevedeni modelu do formatu *.STL

v programu SolidWorks 2010. Timto se zméni geometrické tvary na soubory rovinnych

ploch. Dalsim krokem je otevieni modelu ve formatu *.STL v tiskovém programu CatalystEX

(Obr. 20).

Obr. 20 Nacteny model v programu CatalystEX

V tomto programu se Vv jednotlivych zalozkach nastavuji potfebné udaje pro tisk.

Layer resolution:

Model interior:

Support fill:

volba tloustky jedné vrstvy (tiskarna umoziuje pouze jeden rozmér,
0,254 mm).

nastaveni vypln¢ modelu, jsou zde tii moznosti — Solid (plna), Sparse
high density (fidka s vysokou hustotou) Sparse low density (tidka
s nizkou hustotou).

Protoze model bude mechanicky namahan byla zvolena volba Solid.

nastaveni vyplné podplirného materidlu, je zde nékolik moznosti —
Basic (zakladni nastaveni s konzistentni vzdalenosti mezi drahami
stroje, vhodné pro vétsinu dili), Sparse (nastaveni vétSich rozestupt,
minimalizace materialu podpory), Minimal (idealni pro mensi modely,
lze snadnéji odstranovat podporu) a Surround (model je ze vSech stran
obklopen podporou, typické pro vysoké a tizké modely).

Pro tisk piipravku bylo zvoleno nastaveni Sparse.
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Number of copies:  mnozstvi kopii 3D tisku
STL units: nastaveni jednotek (mm, inch)
STL scale: nastaveni méfitka pro zpracovani *.STL souboru
[17]

Po nastaveni parametrd tisku Se voli orientace a umisténi modelti na podlozce. S ohledem na
usporu materialu a rychlost procesu byla zvolena nasledujici orientace (Obr. 21 a 22)

1 ot 115, zE |

Obr. 22 Umisteni modelu na podlozku

Po zavérecné kontrole vSech parametrti jsou data odeslana do tiskarny pomoci tlacitka Print.
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5.3 PROCESSING

V této Casti probiha proces tisku prototypti na 3D tiskarné, odhadovana doba tisku byla 1
hodina a 13 minut. Po spusténi tiskarny dojde v prvnim kroku k zahtati pracovniho prostoru
atiskové hlavy. Pracovni prostor je zahfat na teplotu 80°C, diky takto vysoké teploté
nedochazi po vytrysknuti z hlavy k okamzitému tuhnuti ABS materidlu. Soucasné s timto
ohfevem se tiskova hlava zahtivéa na teplotu okolo 280°C. Jakmile je dosazeno pozadovanych
teplot, za¢ne se na pracovni desku nanaset prvni vrstva podpory (Obr. 23), toto pozdéji

umozni bezpe¢né odlomeni modelt z desky.

Obr. 23 Prvni nanasené vrstvy podpory

Po tomto kroku dojde k tisku zbyvajicich vrstev modelt. Béhem celého procesu probiha
I pravidelné ochlazovani a Cisténi trysek tiskové hlavy. Po skonceni tisku je pracovni deska
vyjmuta (Obr. 24) z prostoru tiskarny a v posledni fazi (postprocessing) dojde k finalnim

upravam modela.
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Obr. 24 Finalni produkt faze processingu

5.4 POSTPROCESSING

Do posledni faze spadaji procesy po dokonceni tisku. Prvnim krokem je odlomeni modelt
z pracovni desky a odstranéni podpory. V nékterych piipadech lze podporu odstranit
manualn¢, pokud jsou modely slozit&jSich tvart a menSich rozméri je potieba podporu
odstranit chemickou cestou. Jako chemicky roztok se pouziva ptipravek od firmy Stratasys na
bazi hydroxidu sodného. Pomoci tohoto roztoku se ptipravi chemicka lazen, do které jsou
modely vloZeny. Pro urychleni celého procesu se pouziva ultrazvukovych pracek, které
dokéazou podstatné zkratit potfebny ¢as. Na zavér mliZzeme modely dale povrchové upravovat,
lakovat atd. V nasem piipadé postailo za pomoci nastroju mechanicky odstranit podpory

a modely byly ptipraveny k pouziti. [1, 2]

6 VYSLEDNY PRODUKT 3D TISKU

Vyslednymi produkty jsou montazni ptipravky urcené pro piimé pouziti ve vyrobé LCD
televizort.. Oba byly tisknuty v mnozstvi jednoho kusu za uc¢elem testovani v realné produkci.
Na konci testovani prob&hlo vyhodnoceni dosaZenych vysledkli a volba dalSich kroki.
Na nasledujicich obrazci jsou vysledné produkty 3D tisku (Obr. 25 a 26).
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Obr. 25 Pripravky vytisknuté pomoci FDM

Obr. 26 Zpiisob pouziti pripravkii

6.1 ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDKU
Pozadavky na piipravky: - snizit tact time
- snizit pocet defektt

Tact time predstavuje ¢as, b&hem kterého musi zaméstnanec montaZe (operator) provést
ukony dané své pozici. V ramci vybalancovani vyrobni linky je nutné, aby byl tact time
pro vSechy operatory stejny. Hlavnim cilem je snizit tact time pod hranici 20 vtefin.

M¢éfteni Casu probihda pied zavedenim ptipravkll pfi bézné produkci. Po jejich zavedeni
se méfeni provadi Stydennim odstupem, proto aby mél operator dostatek casu se

s ptipravkem naucit pracovat.

Kazdy defekt zplisobeny operatorem prodrazuje vyrobu. VSechny jednotky majici defekt se
presouvaji na opravarenska stanovisté. Kazda takto vytazena jednotka musi po opravé znovu
na zacatek vyrobni linky, aby prosla testovanim. V disledku toho prochazi jednotka vyrobni

linkou dvakrat a zpomaluje Se proces vyroby.
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V nasledujicich tabulkach a grafech je vidét vliv pouziti vyrobenych ptipravki na tact time.

Tab. 5 Namérené casy pri zapojovani LVDS kabelu

Primér: 20 Pramér: 21,81

Graf 1 Vliv pouziti LNDS pripravku na tact time

Vliv pouziti LVDS pripravku na tact time
22,5
22 W
21,5
21
éas[s] 20,5
=—4—75 piipravkem
20 - ij ¢ ~— ¢ T. —f—Bez pfipravku
19,5
19
18,5 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfieni[-]

Tab. 5 Namérené casy pri zacvakavani Panel holderu

Primeér: 16,36 Primeér: 20,38
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Graf 2 Viiv pouziti Panel holder pripravku na tact time

Vliv pouziti Panel holder pripravku na tact
time
25

20 __.—_—..=.=.=.—_—.—_—..=._-4
O ———p __—0——»

15

¢as [s]

=—4—75 pfipravkem
10 prip

——Bez pfipravku

9] T T T T T T T T 1
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Z uvedenych tabulek a grafu je vidét, Ze snizeni tact timu bylo dosazeno. LVDS pfipravkem
je proces zrychlen na praimérnou hodnotu 20s a u Panel holderu je hodnota 16,36s.

Sledované informace pro vyhodnoceni vlivu piipravkd na mnozstvi defektu jsou FPYR (First
Pass Yield Rate) a DPPM (Defect Parts Per Million).

FPYR: procentudlni hodnota, udévajici mnozZstvi jednotek, které projdou vyrobni
linkou bez defektu (na jeden vyrobni cyklus).

DPPM: Cislo udavajici primérné mnozstvi defektd v prumémné produkci, které

je nasobeno milionem.

[9, 10]
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V nasledujicich tabulkach a grafech je vidét vliv ptipravki na FPYR a DPPM.

Tab. 6 Mnozstvi defektii bez pouzivani LVDS pripravku

Sména| Produkce za | DefektysLVDS | Ostatni defekty | Celkové mnozstvi FPYR DPPM
sménu [ks] [ks] za sménu [ks] | defektl za sménu [ks] [%]

1 756 9 10 19 97,49 |25132,28
2 803 7 15 22 97,26 |27397,26
3 789 4 14 18 97,72 |22813,69
4 780 3 12 15 98,08 |19230,77
5 796 7 14 21 97,36 |26381,91
6 810 5 9 14 98,27 |17283,95
7 794 9 13 22 97,23 |27707,81
8 753 5 8 13 98,27 |17264,28
9 750 3 9 12 98,40 |16000,00
10 781 10 9 19 97,57 |24327,78

Suma 7812 62 113 175 97,76 |22401,43

Tab. 7 Mnozstvi defektii s pouzivanim LVDS pripravku

Sména| Produkce za | DefektysLVDS | Ostatni defekty | Celkové mnozstvi FPYR DPPM
sménu [ks] [ks] za sménu [ks] | defektl za sménu [ks] [%]

1 791 3 12 15 98,10 |18963,34
2 815 1 11 12 98,53 |14723,93
3 811 1 14 15 98,15 |18495,68
4 823 1 13 14 98,30 |17010,94
5 821 0 10 10 98,78 |12180,27
6 816 1 8 g 98,90 (11029,41
7 799 3 9 12 98,50 |15018,77
8 831 2 13 15 98,19 |18050,54
9 835 1 9 10 98,80 |11976,05
10 830 2 11 13 98,43 |15662,65

Suma 8172 15 110 125 98,47 |15296,13

Z namé&fenych hodnot je vidét, Ze se zavedenim LVDS piipravku podafilo zlepsit FPYR
z primérné hodnoty 97,61 % na primérnou hodnotu 98,32 %. DPPM se zlepsilo z primérné
hodnoty 23937,53 na primér 16764,56.
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Graf 3 Viiv pouziti LVDS pripravku na FPYR
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Graf 4 Vliv pouziti LVDS pripravku na DPPM
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Tab. 8 Mnozstvi defektit bez pouzivani Panel holder pripravku

Sména| Produkce za |Defekty s Panel | Ostatni defekty | Celkové mnoZstvi FPYR DPPM
[-] sménu [ks] Holderem [ks] | za sménu [ks] | defektll za sménu [ks] [%]
1 763 5 16 21 97,25 |27522,94
2 795 4 12 16 97,99 |[20125,79
3 780 8 11 19 97,56 |24358,97
4 746 6 14 20 97,32 |26809,65
5 791 3 15 18 97,72 |22756,01
6 800 5 9 14 98,25 |[17500,00
7 803 4 16 20 97,51 |24906,60
8 765 9 11 20 97,39 |26143,79
9 788 7 14 21 97,34 |26649,75
10 801 2 15 17 97,88 |21223,47

Suma 7832 53 133 186 97,63 |23748,72

Tab. 9 Mnozstvi defektii s pouzivanim Panel holder pripravku

Sména| Produkce za |Defekty s Panel | Ostatni defekty | Celkové mnoZstvi FPYR DPPM
[-] sménu [ks] Holderem [ks] | za sménu [ks] | defektl za sménu [ks] [%]
1 810 5 13 18 97,78 |22222,22
2 811 4 14 18 97,78 |22194,82
3 813 2 15 17 97,91 |20910,21
4 840 3 11 14 98,33 |16666,67
5 819 1 8 9 98,90 |10989,01
6 816 2 9 11 98,65 |13480,39
7 804 0 10 10 98,76 |12437,81
8 806 0 13 13 98,39 |16129,03
9 808 3 12 15 98,14 |18564,36
10 798 5 10 15 98,12 |18796,99

Suma 8125 25 115 140 98,28 |17230,77

Z namétenych hodnot je patrné, Ze se zavedenim Panel holder pfipravku podaftilo zlepsit
FPYR z primérmé hodnoty 97,61 % na primérnou hodnotu 98,34 %. DPPM se zlepsilo
Z primérné hodnoty 23876,40 na pramér 16615,38.
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Graf 4 Vliv pouziti Panel holder pripravku na FPYR
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Graf 5 vliv pouziti Panel holder pripravku na DPPM
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6.2 CENOVA KALKULACE

Cenova kalkulace zahrnuje pouze néklady na externi vyrobu ptipravki. Jejich navrh, tvorba
prototypt a testovani bylo soucasti pracovni naplné. Tyto naklady jsou fixni a firma by je
vynalozila i v pfipad€ jiné Cinnosti. Pfipravky byly u externich firem poptany na zakladé

vykresové dokumentace. Nasledujici tabulka ukazuje srovnani ndkladii u tfi externich

dodavatelu.
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Tab. 10 prehled cenové kalkulace

LVDS ptipravek LVDS ptipravek Objem LVDS 17,677
[K&] 1416 |[Ke] 2760 pripravku [cm®]

Objem podpory 3,424
[cm’]

Cenazacm 16,8
podpory

Panel Holder 76,5744
ptipravek [K¢]

Z tabulky cenové kalkulace je vidét, ze vyrobni naklady na tisk dvou modeltt montaznich

pripravkl pomoci metody FDM vychézi na 431 K¢&. Pro srovnani jsou uvedeni i dals$i dva

dodavatelé, ktefi zaslali cenu na zaklad¢ vykresové dokumentace.
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ZAVER

Firma Wistron Infocomm je jednim z nejvétSich ODM vyrobcl elektroniky na svéte.
V brnénské pobocce rozsifila vyrobu televizori o nové modely. V ramci této prace byl
zhodnocen stav pouzivani montaznich piipravka, ndvrh a vyroba montaznich ptipravki pro
tyto nové modely televizorti. Prace obsahuje literarni studii na téma reverzniho inZenyrstvi a
technologie Rapid Prototyping. Tato technologie vyroby byla zvolena pro vyrobu

navhrnutych piipravk.

Navrh a vyroba prototypti montaznich ptipravkt probéhla ve firemnim prostfedi, kde byly
protypy nejdiive otestovany v produkci. Po drobnych designovych zménach byly piipravky
poptany u externich dodavatelii a v rdmci bakalarské prace i na Fakulté Strojniho InZzenyrstvi.
Po vyhodnoceni cenovych nabidek byla zvolena vyroba pomoci 3D tisku. Takto vyrobené
ptipravky byly nésledné testovany v produkci. Vysledkem pouziti téchto ptipravkil je snizeni
mnozstvi defektl a zrychleni vyrobniho procesu. Po vyhodnoceni testovani byl firmou

Wistron Infocomm objednan zbyvajici pocet ptipravki pro pokryti celé produkce.

BRNO 2012 41



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]  PISKA, M. a kolektiv. Specialni technologie obrabéni. CERM 1. vyd. 246s. 2009.
ISBN 978-80-214-4025-8.

[2]  PISA, Z., KEJDA, P., GALOVA, D. Rapid Prototyping in Mechanical Engineering. In
Proceedings of the Abstracts 12th International Scientific Conference CO-MA-TECH
2004. Bratislava: STU, 2004. s. 160. ISBN 80-227-2121-2.

[3] TRAVNICEK, Martin. Vyuziti rapid prototyping technologii. [online]. [cit. 2012-05-
24]. Dostupné z: http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2715-vyuziti-rapid-
prototyping-technologii.html

[4] FDM: Materials & datasheets. Prototyping [online]. [cit. 2012-05-24]. Dostupné z:
http://prototyping.materialise.com/fdm-materials-datasheets-0

[5] SEDLAK, J., PISA, Z. Rapid Prototyping master modelii pomoci CAD/CAM systémdl.
In Mezinarodni v&decka konference 2005. Ostrava: VSB TU Ostrava, Fakulta strojni,
07.09.2005-09.09.2005. 30 s. ISBN: 80-248-0895-1.

[6] HAJEK, Pavel. Pfirucka pro vyuku Rapid Prototyping (RP). [online]. 2012 [cit. 2012-
05-24]. Dostupné z: http://www.spszr.cz/projekty/plm/rp2012.pdf

[7] DMLS. Direct Metal Laser Sintering [on-line]. Vydano: 2007, [cit. 2012-5-24]
Dostupné z: http://www.dmls.cz/

[8] 3D Design Software Packages | SolidWorks. 3D CAD Design Software SolidWorks
[online]. 2012 [cit. 2012-05-24]. Dostupné z:
http://www.solidworks.com/sw/products/10141 ENU_HTML.htm

[9] LABRUM, Andy. Defect Parts Per Million (DPPM). [online]. 2002 [cit. 2012-05-24].
Dostupné z: http://www.freequality.org/documents/knowledge/DPPM.pdf

[10] Los Angeles - CAD to STL. Los Angeles - Rapid Prototyping, 3D Modeling, Tooling
[online]. [cit. 2012-05-24]. Dostupné z: http://www.solidimage3d.com/content/rapid-
prototyping/cad-to-stl.php

[11] What is a STL File?. Team Bastech - Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing and
equipment [online]. 2012 [cit. 2012-05-24]. Dostupné zZ:
http://bastech.com/sla/techtips/STLfiles.asp

BRNO 2012 42


http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2715-vyuziti-rapid-prototyping-technologii.html
http://www.cad.cz/strojirenstvi/38-strojirenstvi/2715-vyuziti-rapid-prototyping-technologii.html
http://prototyping.materialise.com/fdm-materials-datasheets-0
http://www.spszr.cz/projekty/plm/rp2012.pdf
http://www.dmls.cz/
http://www.solidworks.com/sw/products/10141_ENU_HTML.htm
http://www.freequality.org/documents/knowledge/DPPM.pdf
http://www.solidimage3d.com/content/rapid-prototyping/cad-to-stl.php
http://www.solidimage3d.com/content/rapid-prototyping/cad-to-stl.php
http://bastech.com/sla/techtips/STLfiles.asp

POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[14]

[15]

[16]

[17]

i Wistron oo Wistron iz [online]. 2004 [cit. 2012-05-24]. Dostupné z:
http://www.wistron.com/about/about wistron.htm

KUBIN, Tomas, Oldfich UCEN a Jan BLATA. Reverzni inZenyrstvi v dilni praxi.
Reverzni inzenyrstvi v dilni praxi [online]. 2011 [cit. 2012-05-24]. Dostupné z:
http://www.3d-skenovani.cz/reverzni-inzenyrstvi-dulni-praxi

Tchajwansky vyrobce elektroniky Wistron expanduje v Brné¢ | Czechlnvest.
Czechlnvest [online]. 2009 [cit. 2012-05-24]. Dostupné A
http://www.czechinvest.org/tchajwansky-vyrobce-elektroniky-wistron-expanduje-v-
brne

NAVRATIL, Robert. Princip Reverse Engineeringu. Reverse Engineering [online].
2000 [cit. 2012-05-24]. Dostupné z: http://robo.hyperlink.cz/re-praxe/main03.html

DRAPELA, M. Modul Rapid Prototyping. Piiprava lektorti, konzultanti a uéiteld

dalsiho profesniho vzdélavani v oboru digitdlniho designu. 2008, 44 s

BREITENSTEIN, Brendon. Explaining Catalyst EX build properties. Ohio-Kentucky-
Indiana SolidWorks Reseller - Dimension Reseller - 3DVision Technologies -
Cincinnati, Ohio  [online]. 2009  [cit. = 2012-05-24].  Dostupné¢  z:
http://www.3dvision.com/wordpress/index.php/2009/04/08/explaining-catalyst-ex-
build-properties/

BRNO 2012 43


http://www.wistron.com/about/about_wistron.htm
http://www.3d-skenovani.cz/reverzni-inzenyrstvi-dulni-praxi
http://www.czechinvest.org/tchajwansky-vyrobce-elektroniky-wistron-expanduje-v-brne
http://www.czechinvest.org/tchajwansky-vyrobce-elektroniky-wistron-expanduje-v-brne
http://robo.hyperlink.cz/re-praxe/main03.html
http://www.3dvision.com/wordpress/index.php/2009/04/08/explaining-catalyst-ex-build-properties/
http://www.3dvision.com/wordpress/index.php/2009/04/08/explaining-catalyst-ex-build-properties/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] Dvourozmérny
3D [-] Trojrozmérny
ABS [-] Akrilonitrilbutadienstyren - oznaceni plastu
CAD [-] Computer Aided Design - pocitatem podporovany design

[-] Direct Metal Laser Sintering - technologie Rapid
DMLS Prototyping
DPPM [-] Defective Parts Per Million
ESD [-] Electrostatic Discharge
[-] Fused Deposition Modeling - technologie Rapid

FDM Prototyping
FPYR [-] First Pass Yield Rate
HRC [-] Zkouska tvrdosti podle Rockwella
IR [-] Infrared - elektromagnetické zareni
LCD [-] Liquid Crystal Display
LED [-] Light Emitting Diode
LVDS [-] Low-voltage Differential Signaling
ODM [-] Original Design Manufacturer
RP [-] Rapid Prototyping
SGC [-] Solid Ground Curing - technologie Rapid Prototyping
SLA [-] Stereolitography - technologie Rapid Prototyping
SLS [-] Selective Laser Sintering - technologie Rapid Prototyping
STL [-] STereolitography - datovy format pro 3D tiskarnu
uv [-] Ultra Violet - ultrafialové zareni
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Ptiloha 2

Vykres LVDS piipravku
Vykres Panel Holder piipravku
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