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CHERNIAEV, Egor. Analyza moZnosti integrace 3D tisku v proaktivni udrZbé strojniho vybaveni

ABSTRAKT

Prace se vénuje analyze moznosti integrace aditivni vyroby do procest udrzby z hlediska
nakladi a ekonomickych vyhod. Z analyzy statistickych dat bude stanoven okruh dild,
vhodnych pro nahradu 3D tiskem. Vyrobni proces né€kterych dild bude analyzovan z hlediska
nakladi pfi pouziti konvencnich a aditivnich technologii.

ABSTRACT

This paper analyzes capabilities of additive manufacturing integration in proactive machinery
management mainly from the economical point of view. Statistical data is analyzed to identify
sets of parts, which could be produced using 3D printing techniques. Some parts are analyzed
for manufacturing costs when using traditional and additive technologies.

KLICOVA SLOVA
Aditivni vyroba, kalkulace nakladd, proaktivni udrzba, Siemens.
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Additive manufacturing, cost calculation, proactive machinery management, Siemens.
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1 UVOD

Udrzba stroji a zafizeni je perspektivni oblast pro snizeni nakladd podniku. Zavedenim
vhodnych technologickych postupt 1ze docilit mensich Cast odstavky stroje, prodlouzit jeho
zivotnost a redukovat naklady na udrzbu.

Udrzba ma dlouhou historii rozvoje a piistup k zajisténi provozuschopnosti se ménil
pod natlakem doby. Prosli jsme cestou od udrzby reaktivni az do prediktivni. V podminkach
narastu objemu vyroby, ristu pozadavki na kvalitu vyrobkt a sniZzovani jejich cen se vyviji
ptistup proaktivni, ktery saha az do pficin vzniku zavad.

Vyviji se i vyrobni technologie. Dnes zaznamenavame narust zajmu o aditivni vyrobu
jako o nahradu konven¢nich metod. Velka ¢ast vyzkumu se vénuje hodnoceni mechanickych
vlastnosti vyrobkl, zejména se zkouma vliv raznych parametrt tisku a materialu. Z hlediska
podniku zavedeni nové technologie do praxe je spojeno navic s otazkami ekonomického
smyslu. Je dulezité mit pfedstavu za jakych podminek 1ze technologii vyuzivat minimalné bez
ztrat, idealné s vyhodou oproti aktualnimu feSeni.

Zavedeni novych pfistupt do praxe v udrzbé muize byt podpofeno pouZzitim novych
vyrobnich metod a naopak, nové pristupy ve vyrobé oteviraji cesty ke zlepSeni riznych
procestt v podniku. Pravé proto se zavod Siemens Mohelnice v ramci rozvoje internich
procestt rozhodl prozkoumat vhodnost aditivni vyroby pro oddéleni udrzby z hlediska
Casovych a finan¢nich nakladu. Tato prace si poklada za cil nalezeni odpovédi na otazku, zda
zavedeni aditivni vyroby do oddéleni udrzby bude mit pro firmu ekonomicky smysl,
popiipadé za jakych podminek.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Siemens Mohelnice

Skupina Siemens Ceska republika je soudasti globalniho koncernu Siemens AG a zavod
SIEMENS Elektromotory Mohelnice s vice nez dvéma tisici zamé&stnanci patii mezi
vyznamné svétové dodavatele nizkonapétovych asynchronnich elektromotord, urCenych
zejména pro vyrobce Cerpadel, kompresora a klimatiza¢nich zafizeni [1]. V dobé Covidu byl
zéavod zapojen ve spolupraci s CVUT do vyroby respiratoru na tiskarng HP Multi Jet Fusion
(obr. 1) [2]. Dnes je v planech vedeni zavodu realizace digitalni transformace vyroby pro
zajisténi dokonalé kontroly nad vyrobnim procesem [3].

Obr. 1: Cast respiratoru RP95-3D, ktera se vyrabéla v zavodé Siemens.

2.1.1 Soucasny stav oddéleni udrzby

Udrzbu strojii a zafizeni na zavodu zajistuje oddéleni ndrzby. Oddéleni reaguje na poruchy
strojui, provadi planované diagnostiky a preventivni udrzbu (ptip. prediktivni).

V ramci dané prace se budeme vénovat teoretickému piipadu poruchy, pfi kterém je
potieba vymeénit (vyrobit) jeden jediny dil. Bézny pracovni postup z hlediska udrzbare je
v daném ptipadé zméfit rozméry potiebného dilu, vypracovat vykres a poslat objednavku na
nastrojarnu, ktera se z historickych davodia vénuje vyrobé pro potieby odd€leni udrzby. Pouze
tato Cast prace udrzbafe bude posuzovana z hlediska Casovych a financnich naklada a
integrace aditivni vyroby.
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2.1.2 Vyuziti aditivnich technologii

Aditivni technologie jsou dnes zapojené do vyrobnich procest zavodu. Jde predevsim o tisk
malo namahanych dilti a ptipravki (pfiklad na obr. 2). Vybér technologie pro vyrobu dilu se
fidi praktickymi zkuSenostmi, protoze u fady dild Ize snadno posoudit zda jsou aditivni
technologie aplikovatelné a ma-li jejich pouziti ekonomicky smysl.

Obr. 2: Pripravek vyrobeny na HP Multi Jet Fusion.

2.2 Udrzba

CSN EN 13306 definuje udrzbu jako kombinaci viech technickych, administrativnich a
manazerskych zasahi béhem zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu,
v némz muze vykonavat pozadovanou funkci, nebo jeho navraceni do tohoto stavu [4]. Pohled
na adrzbu se méni a s postupem cCasu udrzba nabyva na dulezitosti z divodu rostoucich
pozadavkl na vyrobu a rostouci komplikovanosti stroji. V soucasné dobé¢ se udrzba déli na
dohled, inspekci, udrzbu a opravu. [5]

Technologie a pristupy, které se ujaly v udrzbovych procesech jsou podminéné jistymi
praktickymi pozadavky. Z pohledu zatfazeni nové technologie do praxe je potfeba pocitat
predev§im s Casovou naroCnosti vyroby, protoze v piipadé€ poruchy znacnou Cast ztrat tvori
ztraty implicitni, zejména Casy prostoju linky nebo strojua [6], pfiCemzZ v praxi jsou bézné i
pfipady kdy se na nahradni dil ¢eka tydny nebo mésice. Proto se v piipade¢ reaktivni udrzby
(reakce na poruchu) na technologie divame primarné z hlediska uspory Casu, zatimco pfimé
naklady na material a praci nebyvaji v porovnani s cenou prostoji podstatné. Naproti tomu v
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podminkach proaktivni adrzby Cas ztraci cenu a zlustava vétsi prostor pro uspory prace a
materialu.

2.2.1 Preventivni udrzba

Preventivni udrzba je koncept udrzby, dle kterého se snazime poruse predejit. Cilem je
posoudit degradaci, zmirnit jeji nasledky a snizit pravdépodobnost poruchy objektu [4].
Z toho duvodu se zavadéji pravidelné kontroly a servisni prohlidky. Zaroven je nutno s
predstihem zajistit zasobovani piislu§nymi ndhradnimi dily. [5][6]

Udrzbové procesy spolenosti Siemens se aktualné fidi koncepci preventivni udrzby.
V jistych pripadech se Ize setkat s prediktivni udrzbou na zakladé diagnostiky.

2.2.2 Prediktivni udrzba

Prediktivni uidrzba je Gdrzba provadéna na zakladé predpoveédi odvozené z opakované analyzy
nebo ze znamych charakteristik a vyhodnoceni vyznamnych parametrti degradace objektu [4].
Jde o statistickou analyzu dat ze senzoru, fidicich jednotek, protokola udrzby atd. [5]

Z hlediska naklada se pfi daném typu udrzby znacné€ redukuje Cas prostoje a s tim
klesa cena Casu jako zdroje firmy (viz. kapitola 9). To znamena, ze optimalizace naklad byva
spojena s optimalizaci jinych slozek, zejména prace a materialu.

2.2.3 Proaktivni udrzba

Proaktivni udrzba neni samostatny typ udrzby, ale je odvozena z prediktivni udrzby a existuje
predevs§im z divodu, ze urcité skupiny poruch se pravideln€ opakuji a maji jasné pticiny, mezi
které patii napfiklad kvalita instalace a sefizeni objektu udrzby, Spatny postup udrzby a nebo
zasahy do objektu. Proaktivni udrzba tak fesi pfedevsim pficiny vzniku poruchy. [5]

Pfi analyze moznosti integrace aditivnich technologii do proaktivni udrzby nejprve
budeme muset analyzovat integraci do zakladnich udrzbovych procest (vyroba nahradnich
dilt) z hlediska nakladu, teprve potom budou probrany dal§i moznosti zapojeni technologie.
Uvedeny postup zaroveni odpovida soucasnym potfebam oddéleni udrzby.

2.3 Standardy v aditivni vyrobé

Aditivni vyroba je relativné mladé prumyslové odvétvi, proto standardizace v dané oblasti
donedéavna téméf neexistovala.

V roce 2007, v Némecku organizace German Society of Mechanical Engineers (VDI)
vypracovala specialni doporuceni pro Rapid prototyping (VDI3404), ktera byla publikovana v
roce 2008 [7]. V roce 2009 organizace American Society of Mechanical Engineers (ASME)
ve spolupraci s American Society for Testing and Materials (ASTM) zacala vyvoj vlastnich
standardi. Na podzim v roce 2009 ASTM byla zalozena komise F42, pro ucely Sifeni
poznatkid v oblasti aditivni vyroby, simulace vyzkumu, vyvoje standardi. Do ¢innosti komise
bylo zapojeno kolem 100 expertd, primarné z uizemi USA a EU. [7][8][9]
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V roce 2011 byla zalozena komise pod vedenim International Organization for
Standardization (ISO), do jejiz Cinnosti jsou zapojeni ¢lenové z 22 zemi, pfiemz 6 zemi
vykonéava dohled [10]. Slozky této komise pracuji na vlastnich normach a za ucelem adopce
zkoumaji externi normy ASTM [8]. V soucasné dobé ISO/TC 261 vydalo 22 norem, jejichz
aktualni seznam je k dispozici na webovych strankach organizace [10].

Terminologie v dané praci bude odpovidat ISO/ASTM 52900:2021 (volny pteklad
normy do Cestiny), dilezité definice budou explicitné vypsany, pfipadné odchylky od normy
budou vyznaceny.

2.4 Zaklady aditivni vyroby

Norma ISO/ASTM 52900:2021 definuje aditivni vyrobu (Additive manufacturing, AM) jako
proces spojeni materialu za ucelem tvorby dilu (part) ptimo z 3D CAD modelu, bézné vrstva
(layer) po vrstvé. Z definice AM je postavena proti konvenénim metodam vyroby -
subtraktivnim a tvarovacim [11]. Pro ucely této praci definici upfesnime, budeme pozadovat
aby tisk byl zcela automaticky [7].

2.4.1 Principy aditivni vyroby

Hlavni princip AM je sestaveni 3D fyzického objektu z mnozstvi vrstev, zpravidla stejné
tloustky. Kazda vrstva je vyprodukovana na zakladé dat 3D modelu a umisténa na predchozi
vrstvu. Obr. 3. definuje obecny pracovni postup (process chain, workflow), ktery je stejny pro
vétsinu technologii AM [7].

&

CAD-based
3D model

End part
finishing

e

STLfile Sliced layers AM system

Graphic: Deloitte University
Press | DUPress.com

Obr. 3: Obecny pracovni postup v aditivni vyrobé [12].
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Vytvoteny 3D model je potieba narezat (slicing) na 2D vrstvy za pouzitim software
nazyvaného slicer. Pro tisk vysledny soubor dat se pienese do vyrobniho zafizeni, které
provede tisk automaticky. Pfesny postup je zavisly na zvolené technologie vyroby a tiskarné.

2.4.2 Aplikacni klasifikace

Aplikacni klasifikace aditivni vyroby (application levels), pouzitd v dané praci, neni
standardizovana, nicméné¢ je Siroce akceptovana (jedna se o klasifikaci dle [7]). AM se déli na
dvé zakladni kategorie dle oblasti pouziti: Rapid prototyping a Rapid manufacturing.

Rapid prototyping je kategorie, do které patii vyroba prototypt, vzorku ¢i nazornych
modeld pomoci metod AM, zatimco cilem Rapid manufacturing je regulérni produkt ¢i dil.

Vsechny procesy AM jsou primé procesy (direct process). Pojem poukazuje na to, ze
vysledny fyzicky objekt vznika bezprostfedné z 3D modelu. Vyrobek, ktery vznika neprimym
procesem (indirect proces) neodpovida definici aditivni vyroby, tim padem, nepfimé procesy
AM nejsou ve skutenosti soucasti aditivni vyroby, nybrz technologiemi kopirovani (napf.
odlévani silikonové pryze do formy vyrobené AM).

Rapid prototyping

Kategorie se dale dé€li na Solid imaging (resp. Concept modeling) a Function prototyping.
Solid imaging je kategorie dil, vyrobenych za ucelem ovéfeni zakladnich koncept,
pomahaji ziskat hmotnou pfedstavu o vyrobku. Function prototyping slouzi k ovéfeni
jednotlivych izolovanych funkci vyrobku.

Rapid manufacturing

Pojem popisuje skupinu procest vyroby finalniho produktu (odpovida vSem pozadavkim,
zalozenym pfi navrhu) nebo finalni ¢asti produktt, které vznikaji ptimo pouzitim AM (Direct
manufacturing, resp. Direct Digital Manufacturing [13]). Vznika 1i pfi vyrobé negativni dil
(napf. forma na liti), vyroba spada do podkategorie Direct tooling.

2.5 Vybrané technologie

Existuje Siroka fada technologii AM. Dale budou popsany nejvic rozsifené pristupy. Vetsi
pozornost bude vénovana laserovému sintrovani (SLS), vzhledem k jejimu pozitivnimu pfijeti
v prumyslovém prostiedi a vyuziti v mnoha technologiich, vcetné HP Multi Jet Fusion [14].

2.5.1 Powder bed fusion

Norma definuje kategorii powder bed fusion jako skupinu technologii aditivni vyroby, kde je
termalni energie selektivné aplikovana na praskové medium [11]. Tyto technologie obecné
nevyzaduji pouziti podpor pfi tisku, protoze okolni material zajiS§tuje dostatecnou stabilitu
vyrabéného dilu béhem tisku [7].
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Laser sintering, Selective laser sintering (LS, SLS)
Pojem se pouziva zejména ve spojeni se zpracovanim plast [7]. Stroj je vybaven zasobnikem
materialu (prasku) a pracovni komorou, které jsou zahtaté na urcitou teplotu t€sn€ pod bodem
tani materialu. V komote pro tisk laserem se spece (sintruje) 2D fez modelu, potom se komora
posune dolt, pres vypaleny obrys je nanesena nova vrstva materialu a proces se opakuje [15].
Preferovanou skupinou materiali pro sintrovani jsou polyamidy, pfiCemz oproti
konvenéni vyrobé (napf. vstiikovani plastu) je nutné dodateCné kontrolovat mechanické
vlastnosti vyrobku, protoze homogenni chemické slozeni materialu zde nezajistuje izotropni
vlastnosti. Typicky se pouziva polyamid 11 nebo 12 [7]. Napitiklad vyrobce 3D tiskaren HP na
svych strankach uvadi PA 11, 12 a PP (polypropylén) v¢etné dalSich polymera [16].

Laser Melting, Selective Laser Melting (SLM)

Technologicky jde o obdobu SLS, s tim rozdilem, ze technika taveni byla upravena pro

vyrobu kovovych dila, u kterych je vyzadovana vysoka hustota (> 99%) [7]. Pro zamezeni

reakce prasku s kyslikem byva pracovni komora vakuova, nebo plné€na inertnim plynem [9].
Pro tisk je k dispozici §iroka Skala materialti, vCetné€ uhlikové oceli, nerezové oceli,

titanu a dalSich kovovych materialt.

2.5.2 Material extrusion

Norma definuje kategorii material extrusion jako skupinu technologii, kde je pii tisku
roztaveny material selektivné davkovan pomoci trysky [11], pohybujici se v pracovnim
prostoru tiskarny.

Fused deposition modeling (FDM)

Je nejpopularné;si technologie 3D tisku mezi drobnymi spottebiteli. Pochéazi z roku 1989, kdy
byla patentovana Scottem Crumpem. Technologie popisuje zpusob 3D tisku vytlaCenim
roztaveného materialu tryskou, ktera se pohybuje v prufezu vyrobku. Jako tiskovy material
(filament) se pouziva specificka skupina termoplastii, které musi bez degradace vydrzet
zahfivani a tlak béhem tisku. Na druhou stranu FDM se vyznacuje nizkou cenou vyroby a
pomémé vysokou rychlosti tisku. [15] Z Ceské Republiky pochazi napiiklad vyrobce FDM
tiskaren Josef Prisa a jeho spole¢nost Prusa Research.

2.5.3 Binder jetting

Norma definuje kategorii binder jetting jako skupinu technologii aditivni vyroby, kde se
tekuté pojivo aplikuje selektivné za ucelem spojeni materidlu v podobé prasku [11].
Konstrukce tiskaren je technicky shodna s tiskdrnami na bazi Powder Bed Fusion, s tim
rozdilem, ze hlavicka tiskarny aplikuje misto termalni energie pojivo.

2.5.4 HP Multi Jet Fusion

Technologie HP Multi Jet Fusion nespada do zadné z definovanych kategorii, je to spojeni
dvou pfistupt - Powder Bed Fusion a Binder Jetting. Konstrukce tiskarny je shodna s Powder
Bed Fusion, kde tisk probihd po vrstvach. Na kazdou vrstvu se v mistech spojeni materialu
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aplikuje v pojivo a specialni tekutina pro zlepSeni vlastnosti vyrobku. Po zahtati a vychladnuti
danych oblasti vznika pevny spoj (obr. 4).

MATERIAL APPLY APPLY
COATING AGENTS ENERGY
oo

Obr. 4: Tlustrace technologie HP Multi Jet Fusion [14].

2.6 Pracovni postup v aditivni vyrobé

Pro navrh nakladovych modeli potiebujeme popsat postup vyroby za pouziti aditivnich
technologii. Obecny postup nasledné rozsifime operaci sefizeni stroje, ktera je bézné zahrnuta
do operace tisku.

Zakladem pro kazdy typ AM je 3D model dilu a jeho tvorba je prvni krok, shodny pro
vSechny druhy aditivnich technologii. Obecné neni dulezité jak byl model ziskan.
K primarnimu definici tvaru je mozné pouzit naptiklad jak profesionalni CAD systémy, tak
3D skenovaci zafizeni s vhodnym softwarem pro post-processing dat. K ulozeni modelu je k
dispozici fada formatd (STL, AFM, VRML), pficemz nejtypictéj$im je format STL [7]. Pred
tiskem pak nasleduje tzv. slicing (fezani) modelu na 2D vrstvy, pficemz vhodny software
Casto poskytuje sam vyrobce dané tiskarny [15].

Béhem modelovani lze s vyhodou vyuzit optimalizacnich technik ke snizeni
hmotnosti dilu a zvySeni pevnosti. Piikladem optimalizacni techniky miZze slouzit topologicka
optimalizace a generativni design.

Dalsi krok je vybér materialu a technologie tisku s ohledem na konstrukéni pozadavky
na dil. Rada studii se zabyva zkoumanim materialu a technologii tisku z hlediska
mechanickych vlastnosti [15][17], nicméné, pro ucely této prace nejsou mechanické vlastnosti
dilu podstatné a mély by byt feSeny zvlast’.

Sefizeni zahrnuje uvedeni stroje do provozniho stavu (predehrati materialu, uklid po
tisku). Samotny tisk pak probiha zcela automaticky a zpravidla nevyzaduje zasah operatora.

Posledni operace je post processing, kdy se odstrani zbytky materialu, podpérné
struktury a provedou se kosmetické upravy. Pripadné dokoncovaci prdce nejsou soucasti
post-processingu a nepatfi do obecného popisu procesu aditivni vyroby, nicméné v dal§im
textu dokoncovaci prace budeme uvazovat.
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2.7 Naklady podniku

Néklady podniku se daji pojmout z manazerského hlediska nebo z hlediska financ¢niho
G&etnictvi. USetni hledisko popisuje naklady jako pen&zné vyjadfené sniZeni vlastniho
kapitalu. Z manazerského hlediska naklady piredstavuji spotiebu hodnoty, kterd souvisi s
provozovanou c¢innosti (1ze zjistit pficinu jejich vzniku). Pro ucely této prace se omezime na
manazerské pojeti vyrobnich naklada. [18]

Zakladnimi nakladovymi druhy jsou (druhové tiidént ndakladit) [19]:

spotfeba surovin a materialu

odpisy majetku

mzdové a ostatni osobni naklady (mzdy, socialni a zdravotni pojisténi a jiné)

finan¢ni naklady (pojistné, poplatky a jiné)
e naklady na externi sluzby
Pro ucely této prace se soustiedime na spotfebni naklady a mzdové. Jiné kategorie nesouvisi
ptimo s vyrobni metodou, resp. budeme predpokladat, ze jsou nezavislé na metodé vyroby.
Déle se soustiedime predevsim na explicitni ndklady, jedna se o skute¢né zaplacené
naklady v penéznich prosttedcich. Implicitni ndklady budeme uvazovat souhrnné jako cenu
Casu prostoje.

2.7.1 Kalkulace nakladu

Zjistovani nakladi na presné stanovenou jednotku nakladi se nazyva kalkulace. Kalkulace,
jako zdroj podpirnych informaci, bude slouzit k posouzeni vyhod pouziti kazdé metody
vyroby a posléze jako podklad pro manazerska rozhodnuti v dané otazce.

Existuje vice metod a pristupt pro kalkulaci nakladi. V dané situaci hledame pfistup,
ktery dostatecné presné popiSe celkové naklady na vyrobu soucastky a zaroven dokaze odhalit
problematicka mista pouzité technologie.

Kalkulace plnych nakladi

Kalkulace plnych ndkladu (absorpcni kalkulace) vyjadiuje pomér vSech spotfebovanych
zdroji v prepoCtu na kalkula¢ni jednotku (tradiCni pfistup). Je zejména vhodna pro statické
zobrazeni kalkulované veli¢iny (v pfipadé ze nedochazi ke zménam v objemu vyroby, nebo
sortimentu). Nevyhodou je neschopnost poskytovat informace o objemu a struktuie operaci.
Nezajisti ani dostatecné podrobné informace v pii rozhodovani o variantach vyrobku. Jinymi
slovy, tradi¢ni metoda neni schopna poskytnout relevantni informace pro rychle rostouct
diverzifikované portfolio vyroby.

Metoda ABC

Omezeni tradi¢niho piistupu vedly ke vzniku metody, zalozené na kalkulaci nakladt dil¢ich
aktivit - ABC (Activity Based Costing). Metoda klade vé€tsi duraz na pficiny vzniku nakladu
(mnozstvi vyroby uz neni hlavni pficinou ristu nakladt). [20]
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Aktivita je fundamentalni prvek procesu. Je to ¢innost, kterou je potfeba vykonat, aby
vznikl nakladovy objekt (vyrobek) - napt. frézovani, kontrola kvality atd. Za Cost driver se
pak povazuje pricina spotieby zdroje aktivitou. [20]

Proces je sekvence aktivit. Metoda predpoklada vétsi ustalenost procesu vyroby oproti
rychle se ménicim pozadavkim na vyrobek. Vyrobek mize mit i relativné kratkou periodu
vyroby, béhem které jsou vyrobni procesy vice méné stejné (je to obzvlast aktualni v
podminkach vyroby pro udrzby). Dalsi vyhoda je moznost alokace fixnich nakladu - pfifazeni
jistého fixniho nakladu wur¢itému nakladovému objektu a moznost kalkulace vicero
nakladovych objekti najednou (napf. naklady na jednotlivé Casti procesu). [20]

Zdroje jsou zékladni vyrobni faktory konzumované pii vykonu aktivit, pficemz
spotieba zdroje predstavuje vznik nakladd. Vystupem modelu ABS je Ndkladovy objekt,
pficemz muze jit jak o klasicky produkt (vyrobek), tak o zakaznika, dodavatele a pod.
Na tento nakladovy objekt je pak mozné alokovat naklady. [20]

Smér planovani

Smér spotieby
Obr. 5: Schématické zobrazeni metody kalkulace ABC [20].

Zakladni myslenku metody ABC lze vyjadiit pomoci jednoduchého schématu na obr. 5.
Zakaznici vyzaduji produkty a sluzby, tyto produkty a sluzby spotiebovavaji aktivity,
aktivity spotfebovavaji zdroje.

2.7.2 Prehled soucasného stavu poznani

Prehled literatury ktera se zabyva navrhem a analyzou nakladovych modelt pro aditivni
vyrobu byl v roce 2016 zpracovan v Italii autory G. Costabilea, M. Ferab, F. Fruggieroc, A.
Lambiasea a D. Pham. Zde budou stru¢né€ popsany vybrané prace, uvedené ve zminéné
reSersi. Z celkového poctu cca 3000 praci vénovanych AM se analyzou naklada zabyvaji
ptiblizne 4% z nich. [21]

Hopkinson and Dicknes (2003) byli jednémi z prvnich, kdo realizoval analyzu nakladu
na aditivni vyrobu. Byly porovnany konvencéni metody vyroby (vstfikovani plastu) s
aditivnimi (stereolithography, fused deposition modelling and laser sintering). Ukazalo se ze
existuji ptipady geometrii, pro které je AM vyhodné;jsi jen do jistého poctu vyrobkt. Naklady
byly rozdéleny na cenu stroje za hodinu, cenu prace za hodinu a cenu materidlu, pfiCemz
soucet Cini celkové naklady.

V roce 2006 Ruffo et al. vylepsili model navrzeny Hopkinsonem and Dicknesem
rozdélenim nakladl na ptimé (direct) a neptimé (indirect). Vysledkem je novy graf zavislosti
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ceny dilu na mnozstvi (obr. 6) a odhaleni nepfesnosti predchozich modelt. Z grafu je patrné,
Ze se cena ustali po dosazeni urCitého mnozstvi vyrobku a klesa s rostoucim poc¢tem dilt.

Baumers et al. v roce 2012 pouzili model zalozeny na metodé¢ ABC (podobné jako
Ruffo et al.) a zahrnuli do néj také energetické naklady na provoz tiskaren. Lindemann et al.
pak ve stejném roce do modelu zahrnuli i aktivity post-processingu. V nasledujicim roce se
Rickenbacher et al. (2013) se zaméfili na hlubokou analyzu procesu vyroby a nakladu na
vyrobu jednoho kusu. Navic byl vypracovan algoritmus pro vypocet doby tisku pro kazdy dil
zastavby. V roce 2015 se pak Schroder et al. vénovali vyvoji business modelu s pouzitim
metody ABC pro kalkulaci nakladu.

L 1 Filling a line
)

Cost per part (€)
n

4 Filling a layer |
h | Filling a bed
4 | “ , '|‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Number of parts

Obr. 6: Zavislost ceny dilu na vyrabéném mnozstvi podle Ruffo et al. [21]

Do prace byl prevzat piistup pro definici nakladového modelu, vyrobni postup a rozlozeni na
aktivity. Presnost vytvofenych modeli nevyzaduje podrobné zkoumani kazdé aktivity a
energetickych naklada.

2.7.3 Definice nakladového modelu

Nejdiive identifikujeme vyznamné aktivity a procesy, které ve zkoumaném podniku probihayji.
Dalsim krokem je identifikace zdroju a pfifazeni jednotlivych aktivit témto zdrojim,
definujeme cost drivery a nakladové objekty. Zaveére¢nou etapou bude alokace procesnich
nakladt na nakladové objekty, tak aby bylo provedeno ocenéni nakladovych objektt.

Je dulezité podotknout, ze modelovani a hodnoceni mohou byt realizovany na urcité
urovni presnosti, definované pii aplikaci metody. Pro ucely dané prace neni vyzadovan
detailné propracovany model nakladi. Zajima nas predevsim rozdil naklada pii pouziti dvou
technologii, tudiz drobné aktivity se jednoduse ztrati pti porovnani. Neni naptiklad podstatné,
ze napt. vytazeni dilu ze stroje po tfiskovém obrabéni zabira ur€ity Cas, ale je podstatné zda
pouziti aditivnich metod oproti konvenc¢nimu obrabéni trva obecné kratsi nebo delsi dobu.

Zvolime li jako nakladovy objekt vyrabény dil, celkové naklady C [CZK] se pak
pocitaji jako soucet nakladii dil¢ich » aktivit a materialu podle (1). Vzorec plati za
predpokladu pouziti hodnot stanovenych pro jeden dil. Pro vétsi mnozstvi dild je tfeba
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stanovit kazdou hodnotu pro potiebné mnozstvi a vydélit vyslednou hodnotu celkovym
poctem dilu.
n
C=M+2Ai-DL, (1)
i=1

Kde

e M - cena materialu [CZK],

e /4, - objem i-té aktivity [h],

e D, - cost driver (cena) i-té aktivity [CZK/h] resp. [CZK/ks].
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3 PRAKTICKA CAST

K dosazeni stanovenych cila je potfeba navrhnout a implementovat analyzu naklad vyrobce
(vypracovat nakladové modely), kterda prokdze vyhody (resp. nevyhody) pouziti dané
technologie vyroby. Soucasti feSeni je vymezeni okruhu dila se kterymi pracuje oddéleni
udrzby a které jsou vhodné pro aditivni vyrobu. Navrh modela byl inspirovan predchozimi
vyzkumy v oblasti analyzy nakladi na aditivni vyrobu.

3.1 Klasifikace problému prace

Vyroba dilt pro oddé€leni udrzby pomoci metod AM sama o sobé spada do kategorie rapid
manufacturing, do podkategorie direct manufacturing a direct tooling zaroven (ze zadani
neplynou zadna omezeni na dily, které mame zkoumat). Z ekonomického hlediska jde o
analyzu nakladi vyrobce a efektivity vyroby cestou sestaveni modelu nakladi a sbérem
potiebnych dat.

3.2 Ekonomicka vyhoda

Ekonomickou vyhodu pouziti 3D tisku tvoii uspory ve smyslu Casu (Clovéka, stroje nebo Casu
prostoje), materialu nebo vyuziti jinak ztracenych moznosti.

Usporou materialu se rozumi snizeni mnozstvi pouzitého materialu a zbylého
materialu, ktery nelze opakované pouzit (tzv. odpad). Ve smyslu dané prace tato vyhoda bude
uvazovana povrchove - k hlubsi analyze chybi potifebna data.

Usporou ¢asu budeme rozumét kratkodobé a dlouhodobé snizeni Gasu piipravy k
vyrobé, vyroby samotné a dokoncovacich praci. Konven¢ni vyroba je roztazena jak v Case,
tak i v prostoru, protoze rizné operace se vykonavaji na raznych mistech a Casto riznymi
pracovniky, pfiCemz prodlevy mezi operacemi mohou trvat i celé dny. Tim vznikaji pfimé
ztraty - narusta doba dodani vyrobku, zvétsuji se prostoje linky (v piipadé reaktivni tdrzby).
Aditivni vyroba zde nemé bezpodminecné vyhody, vzhledem k tomu ze vyzaduje
dokoncovaci prace. Nicméné€, pocet potiebnych kroki se zna¢né redukuje a cela vyroba
probiha na jednom mist€, bez zmény stroje, nastroju a pracovnikti. Proces muze bézet v noci a
zpravidla nevyzaduje dohled. Modely pro 3D tisk lze pouzivat opakované, ¢imz se opét
redukuje Cas pripravy pii opakovaném tisku.

Ztracené moznosti uzce souvisi s usporou Casu a uvolnénim kvalifikovaného
personalu pro efektivnéjsi ucely. Aditivni vyroba oproti konvencni vyrobé nevyzaduje primé
zasahy operatora do procesu tisku. Stejné tak u operatora nejsou vyzadovany ani zvlastni
znalosti a schopnosti, tudiz je mozné delegovat vyrobu méné honorovanym pracovnikiim.
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3.3 Hypotéza

Ekonomické vyhoda vznikne:

1. Snizenim celkovych nakladd na vyrobu jednoho dilu (dusledek snizeni ceny prace,

zahrnuté do ceny vyrobku)

2. Snizenim doby prostoje (disledek snizeni doby vyroby a dodani dilu)
Ekonomickd vyhoda se vice projevi pfi opakovaném tisku stejného dilu nebo dilu s
minimalnimi Upravami. Vétsi Sance na dosazeni ekonomické vyhody je také u dila s
komplikovanou geometrii, ktera u 3D tisku nepfedstavuje vyznamny problém. Za prikazné
pro danou tfidu vyrobka budeme povazovat prokazani vyhody u vybranych reprezentantt.

3.4 Predpoklady

Predpokladame, ze béhem vyroby nevznikaji zmetky a kazdy dil se vyrabi zvlast. U aditivni
vyroby budeme uvazovat dokoncovaci prace a predpokladame totoznost mechanickych
vlastnosti dili s konvencni vyrobou (jinymi slovy, zanedbavame mechanické vlastnosti, které
by mély byt predmétem samostatného zkoumant).

Z podstaty prace neni pozadovano velké rozliSeni pii méfeni Casu procesu a ani velka
presnost, proto budeme pocitat se zvétSenou toleranci pii Casovém hodnoceni procest.
Vzhledem k obtiznosti méfeni nékterych Casovych udaji povolime profesionalni odhady na
zaklade [20].

V prubéhu prace bude zaveden predpoklad viuci obsahu objednavky v poskytnutych
souborech - na mnozstvi uvedeném v objednavce nezalezi (viz. Vybér dilt).

3.5 Obecny popis reSeni

1. Analyza dat. Na zakladé¢ poskytnutych dat (seznam objednavek z dilny) od
spoleCnosti Siemens bude provedena analyza vyskytu vyrobku v objednavkach.
Vysledkem této analyzy bude tabulka, sefazena dle poctu vyskytu dild které se
vyrabély, vetné€ zdrojovych textd objednavek.

2. Vymezeni okruhu dilu. Na zakladé ziskanych udaji bude spoleéné s vedenim
projektu provedena redukce délky seznamu dild vhodnych pro tisk. Béhem navstévy
zavodu budou vybrany urcité skupiny dili, se kterymi dale budeme pracovat a
reprezentanti z téchto skupin.

3. Nakladové modely. Je potfeba vypracovat interaktivni nakladové modely podle
metody ABC k aditivni vyrobé a konvencni vyrobé.

4. Sbér dat. Je poteba vytvorit 3D CAD modely zvolenych dil, vyhodnotit aditivni a
konvencni vyrobu podle nakladovych modelu. Chybéjici data budou vyzadovat bud’
meéteni a nebo profesionalni odhad.

5. Interpretace vysledku. Popis dosazenych vysledki a jejich interpretace z hlediska
hypotézy a cill prace.
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3.6 Analyza dat

Hlavnim objektem zkoumani zde jsou udaje, poskytnuté spoleCnosti Siemens za uUcelem
sestaveni predstavy o poc¢tu vyskytu vyrobki mezi objednavky na dilnu a vymezeni okruhu
vyrobkt, vhodnych pro 3D tisk. Schéma na obr. 7 popisuje hlavni stupné analyzy, které byly
implementovany v programovacim jazyce Python.

Normalizace

Parsovani

Vychozi data

Vybér dili

Oprava

Statistiky

Redukce

Analyza

Obr. 7: Schéma analyzy dat.

3.6.1 Popis dat

Za GCelem analyzy statistickych udaji zadavatel poskytl 2 dokumenty ve formatu Microsoft
Excel, obsahujici zaznamy o objednavkach na dilnu od roku 2007, ptic¢emz objednavkou se
rozumi jeden fadek v tabulce. Zaznam o objednavce neni omezen na pocet a druh dild, jeji
obsah nebyl nijak standardizovan. Kazdy soubor byl vyplnén ru¢né a obecné obsahuje
nasledujici udaje (zbyte¢né a utajované detaily zde nebudou uvadény):
e Datum pfijeti objednavky (nestandardni format, presnost na den)
e Datum splnéni objednavky (nestandardni format, presnost na den)
e Text objednavky (bez formatu, obsahuje nepovinny pocet objednanych dila, Casté
chyby a zkratky)
e Zaznam o normohodinach prace stravenych na objednavce (Cislo, hodiny)
Prvni soubor (objednavky udrzby, necelych 2000 zaznaml) obsahoval objednavky z oddéleni
udrzby na dilnu, druhy (vSechny objednavky, cca 6000 zaznami) v§echny objednavky které v
daném obdobi vyrabéla dilna. Objednavky z udrzby jsou obsazeny mezi v§emi objednavkami,
jsou tedy jejich podmnozinou. Zaznam objednavek zudrzby obsahuje vice informaci o
objednavce. Zaznam vSech objednavek obsahuje zkraceny text objednavky.
Tab. 1 obsahuje statistické udaje o obdrzenych souborech. Tab. 2, 3 obsahuji piiklady
dat pro lepsi predstavu objektu analyzy.
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Tab. 1: Udaje o vychozich datech.

Zacatek Konec Dni (celkem) Zaznamy
Vsechny objednavky 2007.05.15 2021.12.1 2090 5929
Objednavky udrzby 2020.1.6 2021.12.3 438 1835

Tab. 2: Ptiklad vychozich dat, vSechny objednavky (upraveno v souladu s NDA).

Datum prijeti Datum dokonceni Text Normohodiny
2731 273. Uprava krytu 2ks. 1h
293. 30.3. oprava zavitu 1+1ks 0,5

Tab. 3: Ptiklad vychozich dat, objednavky udrzby (upraveno v souladu s NDA).

Datum prijeti Datum dokonéeni Text Prace [Nh]
17.01.2020 28.02.2020 Navadéci tm XYZ, 2ks 3
Krytky vinuti proti §ponam
9.1.2020 7.2.2020 na upinaci trn dle pfilohy 2
XYZ

3.6.2 Normalizace

Soubory nebyly v pavodnim stavu vhodné pro zadnou formu analyzy a vyzadoval
normalizaci. Normalizaci se upravil format dat, byly vyfazeny prazdné radky, sjednotil se
format pro zaznamenany cas, data atd. Normalizace byla provedena s pomoci programovaciho
jazyka Python.

Tab. 4: Priklad normalizace.

Original 273. Uprava krytu 2ks. 1h
Normalizovano 2007-3-27 Uprava krytu? 1,0
3.6.3 Analyza

Cilem analyzy je vymezit skupiny dila, které se vyskytuji v zaznamech dilny a zjistit, jak
Casto se tam objevuji. Vzhledem k nutnosti analyzy nestrukturovaného textu byl zvolen
nasledujici pfistup: Z kazdého zdznamu byly vytazeny podstatna jména a slovesa, které byly
nasledné prevedeny do zakladniho tvaru. Dale byly vyfazeny zaznamy nepiedstavujici

vyrobni Cinnost, tj. neobsahujici specificka slovesa “vyrobit”, “opravit”, “upravit”, pri¢emz
zaznamy neobsahujici zadné sloveso naopak byly povazovany za “vyrobni”. Pro kazdé zbylé

' Rok se zpravidla uvedl jednou na za¢atku skupiny zaznami.
2 Informace o kusech byly odstranény na zakladg ptedpokladit.
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slovo byl spocitan pocet vyskytd. Napiiklad z normalizovaného zaznamu zprava krytu 2ks
vystupuji nasledujici Cista data: jedno sloveso upravit a jedno podstatné jméno kryt. Do poctu
vyskyti slova kryt bude tedy pficten jeden vyskyt, vyskyt sloves uz se dale nepocita.

Pivodné byla piijata jina strategie parsovani dat, podle které se mél kazdy zaznam
rozdélit na akci a objekt akce, nicméné tento postup byl opustén z divodu nizké spolehlivosti
vyhodnoceni co je objekt akce (nejednoznacnost hodnocenti).

Tento krok byl primarné realizovan pomoci jazyka Python a reguldrnich vyrazii.
Ze své podstaty analyza nevyzadovala nasazeni specialnich nastroju, které by umoziovaly
obnoveni a doplnéni dat. Navrh lepsiho systému sbéru dat by mél pro spolecnost jisté smysl
do budoucna, nicméné pro jednorazové zpracovani 15 let existujicich dat by se nejednalo o
pouzitelny pfistup. V ramci ladéni a testovani tak byly vytvoreny jednoucelové nastroje, které
usnadiiovaly operativni praci s textem a tfidéni slov (konzolové aplikace, Web GUI a jiné),
viz obr. 8.

(oo | vileckovact | mavy | | [info | pan | Prucex | |
00 ZS Ka‘\ll:“__SER
(1200 || z8 | kaeser | | NI

Obr. 8: Nastroje pro analyzu. Web GUI (tfidéni slov) a Python skripty.

3.6.4 Vysledky

Vysledkem ptedchozich krokd jsou 2 databazové tabulky, jedna z kazdého poskytnutého
souboru. Kazda tabulka obsahuje:

e Podstatné jméno (které je zaroven odkaz na vSechny zdznamy, kde se vyskytuje)

e Pocet vyskytl v celém dokumentu

e Zatrzitko (checkbox), ktery slouzi k vybéru zdznamu pro nasledujici kroky
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Obr. 9 ukazuje piiklad takové tabulky pro viechny objednavky. Radky jsou setfidény podle
poctu vyskytu a podle prijeti ve vybérovém rizeni (viz. kapitola Vybér dila). Kazdé slovo
reprezentuje skupinu vyrobka (napf. k/ic - nejedna se o néjaky konkrétni kli¢, nybrz o klice
obecn¢). Dale budeme tfadku (slovu z téchto tabulek) fikat skupina dilu.

redukce 48 ~ |vyroba plasté 1ks

tahlo 47 ~ |vyroba plaite 1ks
segment 32 ~ |wyroba pfipravku-plasté
rameno 31 Uprava plasta 2ks, 1LES0-6, L=118,7
kontakt 21 ~ |plast.éocka 4ks

pfiruba 20 ~ |wyroba plasté civky

kli¢ 14 | plase civky 2ks
EES EE N | | [plestécivkyaks

zarazka 9 plase civky 1ks

prichytka 8 | plage civky 2ks

hfidel 302 | plast civky 2ks

podlozka 248 ]

rotor 242

kostra 227

cep 213

Obr. 9: Priklad vysledné tabulky (vSechny objednavky).

Nejvétsi problém cinil objem dat a jejich nekonzistentnost. Nebyl nalezen jednoduchy a
ucinny zpusob tfidéni textu podle popsanych pravidel. Prace s analyzou dat zabrala cca dva
meésice (od obdrzeni po dokonceni tabulek LibreOffice Base, obdoba MS Access) a hodnota
ziskanych udaji ve vysledku nebyla pro praci dilezitd na té trovni, na které se to
predpokladalo na zacatku (resp. objem odvedené prace neodpovida hodnoté ziskanych udaju).

3.7 Vybér dili

Dalsi fazi projektu predstavoval vybér skupin dilt vhodnych pro 3D tisk. Pro vyhodnoceni se
udélalo dulezité rozhodnuti — zavedl se predpoklad, Ze na mnozstvi uvedeném v zaznamu
nezalezi. Jinymi slovy, vice perspektivni pro nahrazeni 3D tiskem je pfedmét, ktery se vyrabi
Castéji 1 v malém mnozstvi, nez ten ktery se vyrabi jen obCas a ve velkém mnozstvi. Tento
predpoklad se vztahuje k myslence opakovaného vyuziti vytvorenych 3D modelt a je zasadni
také z hlediska spolehlivosti analyzy, protoze u fady zaznami zcela chybély udaje o
vyrobeném mnozstvi, coz jesté vic rozostfuje uz tak nepfili§ kvalitni zdrojova data.

3.7.1 Spoluprace se spole¢nosti Siemens s.r.o.

Spoluprace se spoleCnosti probihala z divodi karanténnich opatieni dvéma formami,
distancné pomoci Microsoft Teams a pak pii osobnim setkani na pudé zavodu v Mohelnici.
Rozhodnuti piijata v této fazi probihaly ve spolupraci s projektovym manazerem Michalem
Prisou a pod profesionalnim dohledem pana Lubomira Sulce z oddéleni udrzby.
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3.7.2 Vybérové rizeni

Nejprve byla na zakladé dohody se zadavatelem stanovena minimalni prahova hranice pro
vyskyt skupiny na cca 10 vyskytd, ¢imz byl znané zredukovan pocet relevantnich zaznama.
Z nékolika tisic tak zlstalo jen 155 skupin dilii ze dvou soubord, u kterych bylo pii konzultaci
se zadavatelem provedeno odborné posouzeni danych skupin vyrobkd (“vybérové fizeni”,
provedené interaktivné pomoci zatrzitek v databazovém formulafi). Vysledkem uvedeného
hodnoceni byl vyrazné zredukovany soubor 35 skupin dilt, které oddéleni udrzby skutecné
nechavalo Casto vyrabét a zarover spliiuji technologické predpoklady pro nahradu 3D tiskem.

Seznam vhodnych dila tak obsahoval objekty jako: spojka, redukce, tdhlo, segment,
rameno, kontakt, priruba, klic, pldst, zarazka, prichytka, pripravek, viozka, deska, krytka,
celist, klestina, drzdk, mérka, podlozka, striznik, dilec (dil), kryt, doraz, viko, pouzdro, lista,
nardzka, ndstavec, zdtka, rucka, upinka, opérka, podpéra.

Duvody k “diskvalifikaci” skupin dild byly razné, primarné se jednalo vyrobky s
vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu a fyzikalné-teplotni vlastnosti, s piisnymi
rozmérovymi tolerancemi, vyvazené rotacni dily (napf. hiidele) a vyrobky ze specifického
materiadlu (napf. bronzu). Zamitnuty byly také sériové vyrabéné a snadno dostupné vyrobky
typu krouzek, matice, Sroub a jiné.

Detailni vybér reprezentanti pak probihal pii osobni navstévé zavodu v Mohelnici,
jelikoz tato faze spoluprace uz vyzadovala intenzivnéjsi kontakt. Jako prvni bylo nutné omezit
pocet skupin a zvolit preferované vyrobky. Z celkem 35 skupin byly po konzultaci stanoveny
4 (viz nasledujici ukazka). Dle vykresové dokumentace pak byly identifikovany také dily s
nejslozitéj$i geometrii, ktera je jednou z preferovanych indikaci pro 3D tisk.

Skupina: prichytka
Vykresy: M331-428-PRICHYTKA, M331-494-PRICHYTKA, M331-496-PRICHYTKA
Statistické udaje (z dat pro celou vyrobu):

e Doba vyroby (pouze prace mechanika) [h]
o priméma délka 5.263 +- 7.353,
o modus 1,
o kvantily [1.0, 1.5, 11.9]
e Doba vyfizeni objednavky byla zamitnuta jako statisticky udaj z divodu nizké
presnosti dat (na den)

Skupina: drzak
Vykresy: M311-399-DRZAK, M311-400-DRZAK, M331-577-DRZAK
Statistické udaje (z dat pro celou vyrobu):

e Doba vyroby (pouze prace mechanika) [h]
o primérna délka 3.958 +- 4.519,
o modus 1,
o kvantily [1.15, 2.5, 4.9625]
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e Doba vyfizeni objednavky byla zamitnuta jako statisticky udaj z divodu nizké
presnosti dat (na den)

Skupina: Plast’, 3 kusy (hodnoceni bude provedeno mimo danou praci)
Skupina: Kli¢, 3 kusy (hodnoceni bude provedeno mimo danou praci)

Objednavky obecné obsahuji rdzné mnozstvi dilt, primémé hodnoty tak maji znacné
odchylky a nejsou vhodné pro posouzeni “béznych” objednavek. Proto bude pro hodnoceni
casovych nakladid pouzita hodnota modu, pficemz tento Cas (doba vyroby) zahrnuje nejen
samotné obrabéni dilu, ale 1 sefizovani stroje a dalsi operace.

Do kazdé skupiny jsme vybrali 3 dily jako reprezentanty (na obr. 10 jsou zobrazeny
piiklady dili pro predstavu). Zde uz se pocCita s naslednym pramérovanim naméfenych
casovych hodnot, aby byly pouzitelné pro celou skupinu. Plast a kov odpovidaji materialu
tisku, pficemz po dohodé¢ se zadavatelem bylo posouzeni kovovych soucastek z Casovych
divodi odlozeno mimo praci.

M311-400-DRZAK M311-496-PRICHYTKA

Obr. 10: Priklad dilt ze skupin drzaku a ptichytek (STL modely).

3.8 Nakladové modely

Zde a dale budou postupné teoreticky definovany nakladové modely pro vypocet naklada
podle metody ABC pro zvolené technologie vyroby.

3.8.1 Zdroje firmy

Zdroje jsou spolecné pro obé metody vyroby a predpokladame, ze zdroje jsou neomezené.
Zdroj je definovan v jednotkach, pfistupnych pro méfeni s uvedenim ceny pro ucely zapojeni
finan¢nich naklada.

e Material [ks, cm’], cena materidlu [CZK/ks, CZK/cm®] — celkové mnozstvi
materialu, odebraného ze zasob k vyrobé& dilu, véetné odpadu. Pro porovnani ceny
vyrobku z rtiznych materiala je tieba uvazovat celkovou cenu materialu (vybrané
vyrobky pfipousti pouziti riznych material().

e Price [h], cena price [CZK/h] — soudet dil&ich praci (popf. praci riznych lidi). Cas,
ktery musi ¢lovek stravit konanim aktivit pro vznik vyrobku.

29



CHERNIAEV, Egor. Analyza moZnosti integrace 3D tisku v proaktivni udrZbé strojniho vybaveni

Cas stroje [h], cena &asu stroje [CZK/h] — &as, ktery stroje byly obsazen, véetnd
Casu sefizeni a uklidu.

Cas prostoje [h], cena ¢asu prostoje [CZK/h] — abstraktni pomocny zdroj firmy,
ktery pomaha spocitat implicitni ztraty. Cena Casu prostoje se rovnd cené prostoje
linky, strojg, lidi, co Cekaji na dil. V této praci ¢as prostoje bude vypocitan jako idedlni
cas prostoje — Cas od vzniku pozadavku na vyrobek az po jeho uvedeni do provozu.

3.8.2 Konven¢ni vyroba

Proces - vyroba dili predev§im frézovanim. Pro uplnost budeme do procesu vyroby
zahrnovat i navrh a dokoncovaci operace.

Aktivity (odpovidaji vyrobnimu postupu)

1.

Vypracovani vykresové dokumentace — prvni krok v procesu vyroby. Dil se navrhne,
zm¢efi se potfebné rozmeéry a vytvoii se vykres.

Vypracovani vyrobnich podkladu — aktivita je zavisla na operacich potiebnych k
vyrobé dilu. Zahrnuje vytvareni doplikovych (dil¢ich) vykrest, tvorbu programt pro
CNC ajiné.

Serizeni stroju — zahrnuje nastaveni a pfipravu potiebnych strojia (vCetné
automatickych kontrol, self testing), nahravani programu, uklid stroje atd. ..

Spotireba materialu — material se spotfebuje v okamziku, kdy bude odebran ze zasob.
Obrabéni — hlavni aktivita v modelu nakladi konvencni vyroby. Reprezentuje soubor
operaci, potfebnych k vyrobé dilu. Vysledkem aktivity je polotovar, vhodny k
provedeni dokoncovacich praci.

Dokoncovaci prace - odjehleni a finalni apravy dilu dle pozadavki technologa.
Prostoj — pomocna aktivita, ktera pomaha alokovat ¢as prostoje. Naklady plynou z
faktu, Ze dil nemtze byt pouzivan pro svoje piimé ucely.

Tab. 5: Pfifazeni aktivit zdrojim, hodinové sazby (nemusi odpovidat skutecnym hodnotam).
Zdroj Aktivity Cost drivers Zakladni sazba
Prace Vypracovani vykresové dokumentace [Prace konstruktéra [h] |0 [CZK/h]
Vypracovani vyrobnich podkladu Prace technologa [h] [0 [CZK/h]
Sefizeni stroju Prace mechanika [h] [650 [CZK/h]
Obrabeéni
Dokoncovaci prace
Cas stroje  |Sefizeni stroji Obsazeni stroje [h] 0 [CZK/h]
Obrabeéni
Material Spotfeba materialu Mnozstvi dila [ks] 60 [CZK/ks]
Cas prostoje |Prostoj Cekani na dil [h] 0 [CZK/h]
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Sestavime tabulku v obecném tvaru a pfifadime aktivity ke zdrojim (tab. 5). Cena zdroje byla
uvedena pro zdkladni cenu dilu (model a tato cena dilu by meéla odpovidat cené, kterou
stanovi Siemens jako cenu dilu). Cena prace konstruktéra a technologa je zahrnuta do ceny
prace mechanika jako reZijni ndaklady a Cini cca 45%. Ve vysledku spoleCnost plati pouze Cas
mechanika v diln¢ a material.

Dosazenim pozadovanych hodnot sazby u jednotlivych aktivit dosdhneme odhadu
skutecné ceny vyrobku (tato cena nemusi odpovidat cené stanovené spolecnosti Siemens).

3.8.3 Aditivni vyroba
Proces — vyroba dilti podle technologie HP Multi Jet Fusion.
Aktivity (odpovida pracovnimu postupu)

1. Vypracovani vykresové dokumentace - je shodna s konvenéni metodou.

2. Vypracovani modeli — tvorba 3D CAD modelu dilu. Zadavatel v souc¢asné dobé
nepouziva digitalni prostiedky poskytujici 3D model piimo z predchoziho kroku,
modely je proto nutné vytvaret zvlast.

3. Sefizeni stroju — zahrnuje nastaveni a pripravu 3D tiskarny, zahfivani materialu,
nacitani modelt atd.

Spotireba materialu - material odebran ze zasob (okamzita aktivita).

5. Tisk — hlavni aktivita v modelu nakladt aditivni vyroby, piredstavujici automatickou
cinnost tiskarny. Vysledkem je vytisk, vhodny k provedeni dokoncCovacich praci.

6. Dokoncovaci prace — ¢innost zamétfena na upravu dilu vzniklého 3D tiskem do stavu
vhodného k spotiebé. Pro zjednoduseni sjednotime tuto aktivitu s post processingem.

7. Prostoj — pomocna aktivita, kterd pomaha alokovat Cas prostoje. Naklady plynou z
faktu, Ze dil nemtze byt pouzivan pro svoje piimé ucely.

Tab. 6: Pfifazeni aktivit zdrojim, hodinové sazby (nemusi odpovidat skutecnym hodnotam).

Zdroj Aktivity Cost drivers Zakladni sazba
Prace Vypracovani vykresové dokumentace |Prace konstruktéra [h][{0 [CZK/h]
Vypracovani modelt
Sefizeni stroje Préace operatora [h]  |650 [CZK/h]
Dokoncovaci prace Prace mechanika [h] |650 [CZK/h]
Cas stroje Sefizeni stroje Obsazeni stroje [h] [0 [CZK/h]
Tisk
Material Spotieba materialu Objem dilu [cm?] 35 [CZK/cm?]
Cas prostoje |Prostoj Cekani na dil [h] 0 [CZK/h]

3.8.4 Jak pracovat s modely?

Kazdy model je v podstaté parametr, ktery reflektuje vliv kazdého kroku vyroby na cenu. Lze
porovnavat jak zmény uvnitf modelu (naptiklad, pokud se zméni technologie vyroby a
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obrabéni bude rychlejsi, vysledny parametr modelu taky klesne) nebo modely mezi sebou (jak
po castech, tak i celkem, podle vysledného parametru bud’ v hodinach nebo v penéznich
jednotkach).

Pridanim aktivit a jejich cost drivert lze zpfesnit modely a dosahnout plného rozlozeni
ceny vyrobku podle aktivit. Model nerespektuje zavislost hodnot cost driverd na mnozstvi
vyrabénych dild, jinymi slovy je potieba dosadit hodnoty ihned pro pozadované mnozstvi
dili. Nebylo naptiklad stanoveno jak se méni mnozstvi prace v zavislosti na mnzstvi vyrobkda,
proto uvazujeme-li N vyrobkd, je potfeba zméfit a dosadit hodnoty pro N vyrobka a nestaci
jednoduse vynasobit praci potfebnou k produkei jednoho kusu.

Pro implementaci modeld byla z divoda preference zadavatelem zvolena platforma
Microsoft Excel, kde byla implementovana tabulka pro vypocet ceny dilu dle (1).

3.9 Sbér dat

Metoda kalkulace nakladd podle provadénych operaci potiebnych k vyrobé predpoklada
znalost doby trvani kazdé operace. Vzhledem k tomu, Ze spoleCnost Siemens takto striktni
pristup bézné nepouziva, nejsou nam znamé ani potiebné délky konanych Cinnosti (resp. tyto
udaje se nijak organizované nesbiraji). Nicméné [20] pfipousti pouziti expertniho odhadu pro
ocenéni aktivit v pfipadech kdy pfimé méfeni ¢asu neni realizovatelné. V daném ptipade byly
hodnoty primarné odhadovany na zakladé konzultaci s pracovniky udrzby a nastrojarny (pan
Radek Havranek).

Odhad byl zadavatelem preferovan z divodd naroCnosti méfeni a protoze ani z
ekonomického hlediska nedavalo smysl nechat vyrobit rizné velké série specialnich dilt
konven¢ni metodou, jen kvili pfesnému zjisténi pramérného Casu potifebného na vyrobu v
daném mnozstvi. Pfimé méfeni bylo naopak pouzito ke zjisténi Casu tvorby modeld, pficemz
meéfeni bylo provedeno béhem tvorby modela pro tcely 3D tisku. Predpokladana doba tisku
pak byla stanovena pfimo, na zakladé vygenerovanych NC vystupt ze slicingové aplikace
tiskarny HP - obr. 12 (orientace dilt byly zvoleny na zakladé zkuSenosti).

Na obr. 11 je implementace zékladniho modelu ceny v Excel. Pro aditivni vyrobu
dodavatel udava i nasobné nizZ$i ceny, protoze v fadé piipadi se z divodi Casovych a
prostorovych optimalizaci vyrobek netiskne sam, ale spolec¢n¢ s dalSimi vyrobky.

Konvenéni vyroba M311-399-DRZAK M311-400-DRZAK M331-577-DRZAK
Zdroj Aktivita Cost driver MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena MnoZstwi Cena Sazba
ypracovani vykresové dokumentace [Prace konstruktéra 1.5 0 15 0 1.5 0 0
ypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 1.5 0 15 0 1.5 0 0
Prace Sefizeni stroji Prace mechanika 0.5 325 1 650 0,85 552.5 650
Obrabéni Prace mechanika 0.5 305 0,33 2145 0,33 2145 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0,5 325 0.5 325 650
Cas stroje Sefizeni stroji (Obsazeni stroje 0.5 ] 1 ) 0,85 ) 0
Obrabéni (Obsazeni stroje 0,25 0 5 0 3.5 0 0
Material Spotfeba materialu Mnozstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje |Prostoj Cekani na dil 4,5 0 4,83 ] 4,68 ] o
Celkova cena [czk] 1035 czk 1249,5 czk 1152 czk
Aditivni vyroba M311-399-DRZAK M311-400-DRZAK M331.577-DRZAK
Zdroj Alctivita MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena MnoZstwi Cena | Sazba
ypracovani vykresové dokumentace [Prace konstruktéra 1.5 0 15 0 1.5 0 0
Préce y!:.racn.uénl'.omndellﬁl Préce knnst.ruktéra 0.25 0 0.25 0 0,15 0 0
Sefizeni stroji Prace operatora 1.5 15 15 975 1.5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0,33 214,5 0,33 214,5 650
Cas stroje Sefizeni strojil Obsazeni stroje 1.5 0 1,5 0 1.5 0 0
[Tisk (Obsazeni stroje 7.63 0 8,16 0 7.86 0 0
Material Spotfeba materialu Objem vyrobku 12 420 35 1225 32 1120 35
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 19,38 0 19,74 0 19,34 0 0
Celkova cena [czk] 1720 czk 2414.5 czk 2309,5 czk

Obr. 11: Zakladni model ceny, véetné doby vychladnuti vyrobku - 8h.
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Konvenéni vyroba M331-494-PRICHYTEA M331-496-PRICHYTEA M331-428-PRICHYTEA
Zdroj Alktivita MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena MnoZstwi Cena | Sazba
Mypracovani vykresové dokumentace [Prace konstruktéra 1,5 1] 1,5 0 1,5 0 1]
Vypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 1.5 0 1.5 0 1.5 0 [i]
Prace Sefizeni stroji Prace mechanika 0,5 325 1 650 0,85 552,5 650
Obrabéni Prace mechanika 0.25 162.5 0.25 162.5 0.25 162.5 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0.5 325 0.5 325 650
TG Sefizeni strojd Obsazeni stroje 0,5 0 1 0 0,85 0 [i]
Obrabéni Obsazeni stroje 0,25 0 0.5 0 0,5 0 [i]
Material Spotfeba materialu Mnozstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 4,25 [i] 4,75 o 4.6 o [i]
[Celkova cena [czk] B872.5 CZK] 1197.5| CZK] 1100| =15
Aditivni vyroba M331-494-PRICHYTKA M331-496-PRICHYTKA M331-428-PRICHYTKA
Zdroj Alktivita MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena MnoZstwi Cena | Sazba
Wypracovani vykresové dokumentace  |Prace konstruktéra 15 [i] 1,5 0 15 0 1]
Prace Vypracovani modeld Prace konstruktéra 0,18 0 0,25 0 0,11 0 [i]
Sefizeni strojd Prace operatora 1.5 975 1.5 975 1.5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0,25 162,5 0,25 162,5 0,25 162,5 650
Eas stroje Sefizeni strojd Obsazeni stroje 15 0 15 0 15 0 [i]
[Tisk Cbsazeni stroje 7.38 o 8.63 o 8.35 o o
Material Spotfeba materialu Objem vyrobku 6 210 10 350 22 770 35
Cas prostoje  |Prostoj Cekani na dil 18,81 o 20,13 o 19,71 o o
[Celkova cena [czk] 13475 czk] 1487 .5 czk] 1907 .5 czk

Obr. 11: Zakladni model ceny, v¢etné doby vychladnuti vyrobkl - 8h (pokracovani).
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12: Priklad zastavby, nahled v prostiedi slicingové aplikace.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Kapitola je vénovana interpretaci dosazenych vysledki, vysvétleni nasbiranych dat a analyze
moznosti integrace aditivni vyroby do existujicich procest udrzby, popf. navrhu podminek,
pti kterych takova integrace ma ekonomicky smysl. Z praktického hlediska jde o priklad
prace s nakladovymi modely a ptiklad interpretace vysledku.

4.1 Nalezené skupiny dilu

Nalezené skupiny dila definuji okruhy, kde aplikace 3D tisku je mozna jiz dnes bez
dodate¢ného zkoumani vlivu aditivnich metod na mechanické vlastnosti dilu. Ekonomicka
vyhoda musi byt dodatecné ovéfena dosazenim vhodnych hodnot do modelu nakladd, stejné
jako to bude ude€lano pro vys§ popsané plastové prichytky a drzaky.

Zbytek dild objednavanych oddé€lenim udrzby vyzaduje dodateéné zkoumani vlivu
aditivni technologie vyroby, coz nebylo pfedmétem této prace. Navrzeny model naklada l1ze
po upravach aplikovat i na slozitéjsi dily, které vyzaduji zna¢né dokoncovaci prace.

4.2 Predpoklady a zjednoduSeni

Hodnoceni pocita s jistymi predpoklady, zejména s tim ze kazdy dil se vyrabi zvlast' a jeho
mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti, kvalita povrchu atd.) nejsou podstatné.
Vypracovany model nakladi neni na téchto predpokladech zavisly a lze jej aplikovat na vetsi
pocet dila beze zmén. Toto zjednoduseni bylo dilezité z hlediska identifikace kandidata a
organizace prace, nicmén¢ v budouci praxi lze 1 tyto parametry zahrnout do hodnoceni.

4.3 Cile a pokracovani prace

Prace se vénuje finan¢nim a ¢asovym vyhodam integrace aditivni vyroby. Byla vypracovana
strategie ktera oveii ekonomickou vyhodu v aktualnich podminkéch udrzby a zaroven pomaha
identifikovat produkty, u kterych je takova vyhoda dosazitelnd. Zamérné zatim byly
vynechany zalezitosti integrace a implementace do vyrobniho procesu, u kterych se
predpoklada dalsi spoluprace. Obdobnym zptisobem se predpoklada i prizkum pozadavku
udrzby z hlediska mechanickych vlastnosti s hlediska materiald pouzivanych v aditivni
vyrobé. Tento navazujici vyzkum by mél dale rozsifit seznam dild vhodnych pro nahradu.

4.4 Definice podminek ekonomické vyhody

Zde budou namodelovany a popsany rizné vyrobni strategie a popsan zpusob prace s modely.
Cena zdroje je zde orientacni a ma smysl pouze pii porovnani dvou metod. Pro nalezeni
skuteCnych cen vyrobku je potfeba dosadit hodnoty a sazby, které odpovidaji realité.
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Z dtvodu zachovani obchodniho tajemstvi zde skute¢né hodnoty nebudou uvedeny. Vysledky
jsou platné za predpokladu platnosti dosazenych hodnot.

Ukazalo se, ze vysledky jsou citlivé k cené Casu stroje. V daném piipadé bude
predpokladat, ze se soucastky vyrabéji konvencni metodou pomoci NC frézky. V pripadé
pouziti jinych stroji je potieba upravit cenu Casu stroje. Ceny byly odhadnuty ve spolupraci s
Siemens a nemusi odpovidat realnym hodnotam pro zavod (odpovidaji poméroveé vici sobé,
pro porovnani metod je to postacujici).

4.4.1 Zakladni tvar modelu

V zékladnim tvaru (kdy definujeme jenom cenu prace mechaniku a cenu materialu a
schovavame implicitni naklady do této ceny) modely vypadaji tak, jak je uvedeno na obr. 11.
Je patrné, ze pii podobném pfistupu k stanoveni ceny aktivit vznikd ekonomicka ztrata pfi
pouziti aditivni metody, ktera je zplsobena zejména cenou materialu pro tisk a praci
mechanika po sefizeni stroje. V tomto pfipadé vidime, ze AM bude mit smysl pouze pfi
vyrobé dilt, které vyzaduji vétsi zasah mechanika (tfeba jsou tvarové slozitéjsi, nez napf.
zminény drzak).

Hlavni nevyhodou aditivni metody je cena materialu a delSi doba sefizeni stroje.
Posledni se da redukovat pfi soucasném tisku vice dild. Od zakladniho tvaru modela
ustoupime a pro ilustraci jednotlivych situaci v udrzbé navrhneme ceny (sazby) dilich aktivit.

4.4.2 Pripad reaktivni udrzby

Pfipad je charakterizovan tim, ze nejvétsi naklady Cini Cas prostoje (ktery je nejdrazsi slozkou
nakladt, viz obr. 14, 15). Vyzkum ukazuje Ze Casové naklady pii pouziti aditivni metody
vyroby jsou nasobné vétSi nez pfi pouziti konvencnich metod, tudiz AM neni vhodnéa pro
reaktivni udrzbu. Vyjimkou z pravidla se mohou stat situace, kdy doba vyroby dilu konvenéni
metodou presahne dobu tisku, chladnuti a postprocessingu. V uvedeném ptipadé vSak neni
feSenim ani nechat chladnuti dilu pfes noc, protoze doba tisku je sama o sob¢ delsi nez doba
vyroby konvenéni metodou.

Na Obr. 13 je model situace reaktivni udrzby. V obou skupinach jsou implicitni
naklady vzniklé prostojem nejvétsi slozkou a budou jenom nardstat s naristem ceny prostoje.

Konvenéni vyroba M311-399-DRZAK M311-400-DRZAK M331-577-DRZAK
Zdroj Alktivita Cost driver MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresove dokumentace |Prace konstruktéra 15 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
ypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 15 1275 1.5 1275 1.5 1275 850
Prace Sefizeni stroji Prace mechanika 0.5 325 1 650 0,85 5525 650
Obrabéni Prace mechanika 0.5 325 033 2145 033 2145 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0.5 325 0.5 325 650
¢as stroje Sefizeni stroji Obsazeni stroje 0.5 350 1 J00 0.85 595 J00
Obrabéni (Obsazeni stroje 0,25 175 5 3500 3.5 2450 700
Material Spotfeba materialu MnozZstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 4.5 4500 4,83 4830 4,68 4680 1000
Celkova cena [czk] BBE5| czk] 129045 CZK] 11502 czk]
Aditivni vyroba M311-399-DRZAK M311-400-DRZAK M331-577-DRZAK
Zdroj Albctivita MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena Sazba
ypracovani vykresove dokumentace |Prace konstruktéra 15 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
Préce ypracovani modeld Prace konstruktéra 0,25 225 0,25 225 0,15 135 900
Sefizeni strojd Prace operatora 15 15 1.5 975 1.5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0.33 2145 0.33 2145 B850
Cas stoje Sefizeni strojd (Obsazeni stroje 15 900 1,5 900 1,5 900 600
[Tisk Obsazeni stroje 71,63 4578 8,16 4896 7.86 4716 600
Material Spotfeba materialu (Objem vyrobku 12 420 35 1225 32 1120 35
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 19,38 19380 19.74 19740 19.34 19340 1000
Celkova cena [czk] 28153 czk 29525,5] czk 28750,5] czk

Obr. 13: Modelovani reaktivni udrzby.
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Konvenéni vyroba M331-494-PRICHYTKA M331-496-PRICHYTEA M331-428-PRICHYTEA
Zdroj Aktivita MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena MnoZstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresové dokumentace [Prace konstruktéra 1.5 1350 15 1350 15 1350 900
ypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 1.5 1275 s 1275 s 1275 850
Prace Sefizeni strojd Prace mechanika 0.5 325 1 650 0,85 5525 650
Obrabéni Prace mechanika 0,25 162.5 0.25 162.5 0.25 162,5 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0.5 325 0.5 325 650
Cas stroje Sefizeni strojd (Obsazeni stroje 0.5 350 1 700 0,85 595 700
Obrabéni (Obsazeni stroje 0,25 175 0.5 350 0.5 350 J00
Material Spotfeba materialu MnoZstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje [Prostoj Cekanina dil 4,25 4250 4,75 4750 4.6 4600 1000
Celkova cena [czk] 82725 czh 9622,5] czh 9270| czh
Aditivni vyroba M331-494-PRICHYTKA M331-496-PRICHYTEA M331-428-PRICHYTEA
Zdroj Aktivita MnozZstvi Cena Mnozstvi Cena Mnozstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresove dokumentace  |Prace konstruktéra 1.5 1350 s 1350 s 1350 900
Prace ypracovani modeld Prace konstruktéra 0,18 162 0.25 225 0,11 99 900
Sefizeni stroji Prace operatora 1.5 975 1,5 975 1,5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0,25 1625 0.25 1625 0.25 162.5 650
Cas stroje Sefizeni strojd (Obsazeni stroje 15 900 1,5 900 1,5 900 600
[Tisk (Obsazeni stroje 7.38 4428 8.63 5178 B.35 5010 600
Material Spotfeba materialu Objem vyrobku [ 210 10 350 22 770 35
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 18,81 18810 20,13 20130 19,71 19710) 1000
Celkova cena [czk] 26997 5] czh 29270,5] czh 28976,5] czh

Obr. 13: Modelovani reaktivni udrzby (pokracovani).
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Obr. 14: Rozklad ceny M311-400-DRZAK (konvencni metoda).
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Obr. 15: Rozklad ceny M311-400-DRZAK (aditivni vyroba).
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4.4.3 Pripad prediktivni udrzby

Konvenéni vyroba M311-399-DRZAK M311-400-DRZAK M331-577-DRZAK
Zdroj Alktivita Cost driver Mnozstvi Cena MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresoveé dokumentace  [Prace konstruktéra 1.5 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
ypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 15 1275 1.5 1275 15 1275 850
Prace Sefizeni strojd Prace mechanika 0,5 325 1 650 0,85 5525 650
Cbrabéni Prace mechanika 0.5 325 0,33 2145 0,33 2145 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0,5 325 0.5 325 0,5 325 650
Cas stroje Sefizeni strojd Cbsazeni stroje 0,5 350 1 700 0,85 595 700
Obrabéni Obsazeni stroje 0,25 175 5 3500 3.5 2450 J00
Material Spotfeba materialu MnoZstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje |[Prostoj Cekani na dil 4,5 0 4,83 0 4,68 0 0
Celkova cena [czk] 4185 czk] 8074.5 czl 6822 czk]
Aditivni vyroba M311-399-DREAK M311-400-DREAK M331-577-DREAK
Zdroj Alktivita Mnozstvi Cena MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresoveé dokumentace  [Prace konstruktéra 1.5 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
Préce ypracovani modeld Prace konstruktéra 025 225 0,25 225 015 135 900
Sefizeni stroj Préace operatora 1.5 975 1.5 975 1.5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0,5 325 0.33 214,5 0,33 214,5 650
Cas stroje Sefizeni strojd Cbsazeni stroje 15 900 1,5 900 15 900 600
[Tisk Cbsazeni stroje 7.63 4578 8,16 4896 7.86 4716 600
Material Spotfeba materialu MnoZstvi dild 12 420 35 1225 32 1120 35
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 19,38 0 19.74 0 19,34 0 0
Celkova cena [czk] 8773 czk 9785.5 czl 9410.5 czk
Konvencni vyroba M331-494-PRICHYTEA M331-496-PRICHYTKA M331-428-PRICHYTKA
Zdroj Alktivita MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena MnoZstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresove dokumentace  |Prace konstruktéra 15 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
ypracovani vyrobnich podkladd Prace technologa 15 1275 1.5 1275 1.5 1275 850
Prace Sefizenl stroji Prace mechanika 0.5 325 1 650 0.85 552.5 650
Cbrabéni Prace mechanika 0,25 1625 0.25 1625 0.25 162.5 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0.5 325 0.5 325 0.5 325 650
CrmsnTE Sefizeni strojd (Obsazeni stroje 0.5 350 1 700 0,85 595 700
Obrabéni Obsazeni stroje 0,25 175 0.5 350 0.5 350 J00
Material Spotfeba materialu MnoZstvi dild 1 60 1 60 1 60 60
Cas prostoje |Prostoj Cekani na dil 4,25 "] 4,75 0 4,6 0 0
Celkova cena [czk] 4022 5| czk 48725 czk 4670 czk]
Aditivni vyroba M331-494-PRICHYTKA M331-496-PRICHYTEA M331-428-PRICHYTEA
Zdroj Alktivita MnoZstvi Cena Mnozstvi Cena MnoZstvi Cena | Sazba
ypracovani vykresove dokumentace  |Prace konstruktéra 15 1350 1.5 1350 1.5 1350 900
Price ypracovani modeld Prace konstruktéra 0,18 162 0,25 225 0,11 99 900
Sefizeni strojd Prace operatora 15 975 1.5 975 1.5 975 650
Dokoncovaci prace Prace mechanika 0,25 162,5 0,25 162,5 0,25 162,5 650
Cas stroje Sefizeni strojd (Obsazeni stroje 15 900 1,5 900 1,5 900 600
[Tisk Obsazeni stroje 7.38 4428 B.63 5178 B.35 5010 600
Material Spotfeba materialu MnoZstvi dild [ 210 10 350 22 770 35
Cas prostoje [Prostoj Cekani na dil 18,81 "] 20,13 "] 19,71 "] "]
Celkova cena [czk] 81875 czk 9140.5 czk 9266,5| czk

Obr. 16: Modelovani prediktivni udrzby.

Ptipad je charakterizovan nulovou (resp. minimalni) cenou ¢asu prostoje. Vyzkum ukazuje, ze
v tomto piipadé pouziti konvencni metody miize vést ke ztratam hlavné z divodi vysoké
ceny sefizeni a provozu stroju. Aditivni metoda naopak méné vytézuje drahé lidské zdroje,
zde reprezentované praci konstruktéra a technologa.

U konven¢ni vyroby vidime kolisani cen v dusledky rozdilné geometrie dild, coz
zna¢né komplikuje odhad nakladi ceny pied zahajenim vyroby. V pfipad¢€ aditivni vyroby je
cena lépe predpovidatelna.

Pti pouziti aditivni metody vyroby muize byt cena jednoho dilu i nasobné snizena. [21]
ukazuje graf vyvoje ceny jednoho kusu. Pokles ceny pfi tisku n€kolika kusii znamena ze doba
tisku nemusi byt linearné zavisla na mnozstvi kusl, stejné jako doba chladnuti zdstavby
(vSechny dily, které se tisknou spolu). Pfi minimalni cené Casu prostoje je proto vyhodné
tisknout co nejvic dila zarover, coz se (Casto intuitivn€) déla i dnes. Predpokladame ze dalsi
optimalizaci bude mozné uvniti vymezenych skupin dilt najit dal$i vyrobky, u nichz se
vyplati tisknout s predstihem.

Jako skupina, drzaky a pfichytky nevykazuji jednozna¢nou vyhodu ani v pfipadé
prediktivni udrzby. Nicméné vyhody 1ze dosahnout za popsanych podminek.
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Obr. 17: Rozklad ceny M311-400-DRZAK (konvencni metoda).
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Obr. 18: Rozklad ceny M311-400-DRZAK (aditivni vyroba).

4.4.4 Pripad proaktivni udrzby

Proaktivni udrzba se stejné jako prediktivni vyznacuje nizkou cenou ¢asu prostoje, priCemz
z nakladového hlediska muze byt proaktivni tdrzba ve smyslu integrace aditivni vyroby
popsana stejné jako prediktivni.

Jednim z cilt proaktivni udrzby je sniZzeni nakladi na udrzbu. Podle dosazenych
vysledkt 1ze zavedenim aditivni vyroby v podminkach proaktivni udrzby redukovat naklady
podniku na vyrobu nahradnich dild (resp. dild pro prodlouzeni provozuschopnosti stroje),
zejména maji-li slozitou geometrii a nebo jejich vyroba vyzaduje pouziti provozné drahych
stroju, protoze Casové naklady 3D tisku zavisi spiSe na hrubém objemu nez na slozitosti a je
mozné je naplanovat.
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Dalsim cilem proaktivni udrzby je zamezeni vzniku poruchového stavu. Z tohoto
hlediska jde o CasteCné zlepSeni konstrukce stroje, nahradou nevhodné navrzenych dilu
jinymi. V tomto piipadé¢ sama aditivni vyroba negarantuje jednoznacné vyhody a kazdy
ptipad je nutno posuzovat zvlast.

Z vyvoje cen dill v zavislosti na mnozstvi lze usuzovat, ze existuje moznost tisknout
levné a komplikované dily pro potieby vylepSeni nebo opravy stroju a zafizeni. Za podminek
dlouhodobého planovani Gprav, oprav a vylepseni se uvedeny scénaf vyuziti aditivni vyroby s
velkou pravdépodobnosti vyplati.

Implicitni vyhodou zavedeni aditivni vyroby bude vétsi nezavislost oddéleni tdrzby
od dilny. Vyroba formou 3D tisku je obecné méné naro¢na na planovani a v pfepoctu na jeden
dil vyzaduje méné lidskych zdroja.
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5 ZAVER

V ramci prace byly uspéSné analyzovany statistické udaje z oddéleni udrzby zadavatele,
na zakladé kterych byly stanoveny nejvhodnéjsi skupiny dild vhodné pro nahrazeni 3D
tiskem. Vybrané skupiny byly analyzovany 1 z hlediska ekonomické vyhody, na zakladé
metody kalkulace nakladi ABC. PredloZena prace tak nabizi nastroj a podklady pro
posouzeni ekonomické vyhody aditivni vyroby libovolné skupiny dili v porovnani
s konvencnimi metodami a posouzeni scénaiu zarazeni aditivni vyroby do praxe.

Do prace nebylo zatazeno posouzeni kovovych dild, protoze v dobé odevzdani nebyl k
dispozici profesionalni odhad (simulace) doby tisku, nicméné po doplnéni téchto tidaji bude
mozné doplnit vysledky prace na zakladé definovanych modelt nakladi.

Préace se soustfedi na posouzeni piipadu prediktivni udrzby coby soucasti proaktivni
udrzby, pfiCemz se vychazi z praktickych potieb spoleCnosti Siemens v Mohelnici, protoze
uplné posouzeni proaktivni udrzby by vyzadovalo komplexnéj§i pohled 1 na aditivni vyrobu.
Bakalatska prace se tak z davodu omezenych Casovych dispozic zabyva zejména rozhodovaci
a ekonomickou strankou implementace 3D tisku do udrzby, zatimco technicka stranka
(testovani vlastnosti diltl) bude predmétem navazujici interni studie. Dosazené vysledky tak
jiz nyni pro zadavatele predstavuji podklad pro dalsi kvalifikovana rozhodnuti pfi planovani
vlastni produkce vybranych nahradnich dild.
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