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Uvod

Pdvodnim smyslem rapid prototypingu, jako technologie vyroby 3D objektd, byla moznost
vytvorit prfedstavu o vzhledu designovych a konstrukénich ndvrh(, a to jak z pohledu cisté
vizualniho, tak z pohledu zastavby do montdzniho celku. Dnesni vyuZiti je vSak jiz mnohem
Sirsi, protoZe metody rapid prototypingu zacinaji byt vyuzivany pro tzv. rapid manufacturing
(RM), tedy vyrobu findlnich produktd (produktld konecného uZit). Pfi¢ina spocivd v
neschopnosti tradi¢nich technologii vyrabét zdkaznikdm na miru mnoho malych mnoZstvi

casto rdzné tvarové komplexnich produktl v odpovidajici kvalité v potfebném c¢ase a s co

v v

ukazuje se, Ze ze strany podnik( zdjem existuje, prikladem mUze byt Boeing Rocketdyne
(vyroba dild pro mezindrodni vesmirnou stanici, souc¢asti pro stiha¢ky F-18), Siemens a
Phonak (vyroba naslouchéatek) apod.

V souvislosti s moznosti tvarové prizplsobit vyrobek zdkaznikovi vsak vyvstdva urditd mira
nejistoty, jaké v redlu pozadavky zdkaznik( na tvar opravdu budou. Vysledné poZadavky
z&kaznika totiz budeme znat az v dobé finadIni poptavky po vyrobé. U¢elem tohoto materialu
tedy bude predstavit metodiku vybéru technologie RM pfi nejistoté tvarové slozitosti
vyrobku, respektive jeji jednotlivé kroky, a tuto metodiku nasledné prezentovat na redlném
prikladu.

(6,8]
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1 Problematika rozhodovani

Redenim rozhodovacich problémd se zabyvé védni oblast nazvané teorie rozhodovéani, kterd
vznikala jiz v 40. a 50. letech 20. stoleti. Obecné se teorie rozhodovani zaméruje na studium
jednak obsahové (meritornf) strdnky rozhodovéani, dale procesni (formalné-logické) stranky
rozhodovani a také instrumentalni stranky. V priibéhu let vznikly riizné dil¢i rozhodovaci
teorie, které se od sebe odliSuji tim, na co se zaméfuji (napft. na subjekt rozhodovani a jeho
chovani, vysledny uzitek, .). Vnasem pfipadé, kdy budeme vybirat vhodnou aditivni
technologii, se blize zaméfime pouze na oblast vicekriteridlniho rozhodovani za nejistoty.

Vicekriterialni rozhodovani se zamérfuje na celkové ohodnoceni uzitku jednotlivych variant
v pfipadé vice odlisnych kritérii. Zatimco v predmétu Management a ekonomika podniku,
kde byla tato problematika vysvétlena poprvé’, jsme rozhodovali za urcitosti (tzn., ze kazda
varianta nabyvala pro jednotliva kritéria jediné pevné dané hodnoty — uzitku), v pfipadé RM
se budeme bavit o vicekriteridInim rozhodovani za nejistoty.

Jak sam nazev napovida, tak v procesu rozhodovani za nejistoty se do vicekriterialniho
rozhodovani zapracovava uréitd mira nejistoty. V nasem piipadé, pfipadé RM, pljde o
nejistotu spojenou svyslednym tvarem soucdsti (zdroj nejistoty), kterd je odvisld od
zdkaznikovych pozadavk{d. Obecné by zdrojd nejistoty mohlo byt vice, dovolime si vSak malé
zjednodusSenia omezime se pouze na tento jeden zdroj, protoze ostatni zdroje by byly spise
okrajového charakteru. Abychom tuto nejistotu mohli zapracovat do naseho rozhodovani a
nasledné ji modelovat, je nutné stanovit uzavfeny interval s minimalni zmin @ Maximalni zZmax
hodnotou, které bude zdroj nejistoty nabyvat (Z € [Zmin, Zmad). Tento interval pak bude
transformovat nasi nejistotu do vysledku rozhodovani.

Nyni musime urcit zplsob, jak budeme na zdkladé intervalu vybirat vysledné reseni. Obecné
k tomu slouZi tzv. kritéria.? Pro rozhodovéani o volbé vhodné RM technologie se vSak povazuje
za vhodné pouze jediné kritérium — Hurwiczovo kritérium. Jeho pouziti je zaloZzeno na tom,
Ze pro krajni hodnoty intervalu [Zmin; Zmax] poCitdme vazeny prdmér, kde za védhu dosazujeme
tzv. koeficient optimismu a (0< a <1) a jeho doplInék do jedné. Koeficient optimismu
predstavuje vlastné postoj rozhodovatele k riziku. Pokud je o zvolena vrozsahu 05 < a <1,
je rozhodovatel povazovan za optimistu. Pro a zvolenou vrozsahu O < a < 05 je
rozhodovatel pesimista.

(5,6,9,19]

T Blize viz [19].
2 Blize viz [5,20].
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2 Kroky rozhodovaciho procesu pri vybéru
aditivni technologie

Samotny proces vicekriteridiniho rozhodovani za nejistoty probiha v nékolika etapach (Obr.
1), kdy pocet etap je zavisly na slozitosti rozhodovaciho problému. Kazdé etapé je nutné
prikldadat odpovidajici pozornost.

1. Analyza roz’hodovamho 4. Stano’ve’zm a pop|s . 7. Urc.erfl p(?’ravdl ’
problému hodnoticich kritérii jednotlivych feseni
A I
« . " 5. Sestaveni a vyplnéni 8. Ovéreni vysledku a
Urceni miry nejistoty hodnotici matice citlivostni analyza
! l v
.St i i . Reali lené
3.5 a?oyenla"po?ls — 6. Normalizace hodnoceni . |zacle R
moznych feseni varianty

Obr. 1 Etapy rozhodovaciho procesu [zdroj: viastni]

2.1 Krok 1: Analyza rozhodovaciho problému

Zameérfuje se na identifikaci a popis rozhodovaciho problému, pfed kterym rozhodovatel
stoji. Ovéruje se, zda se dany problém jiZ fesil nebo zda se resi poprvé. Definuji se dlvody,
pro¢ tento problém vznikl, pfipadné se urcuji okrajové podminky (napr. max. pozadovana
produktivita nebo vykon strojd, max. poZzadované uzitné rozméry stroji apod.).

2.2 Krok 2: Uréeni miry nejistoty

Pokud tak nebylo u&inéno jiz pfi vyvoji vyrobku, je nutné urcit miru moznosti zdkaznického
pfizplsobeni z pohledu kvalitativnino (moznosti pfizpdsobeni) a kvantitativniho (jiz
samotné uréeni nejistoty).

Z kvalitativniho pohledu jde o dva kroky — o urceni stupné, jak moc si zakaznik bude moci
vysledny produkt prizpUsobit. Da Silveira a kolektiv [15] definovali 8 stupnd takového
pres vybér z pfeddefinovanych navrhd (7), montaz vyrobku z vybranych moduld (6), .., az k
nejjednodusdimu fedeni bez volby pfizplsobeni — standardizace (1).

Nasledné kdyz méame vybrdn stupen mozZnosti pfizplsobeni, ur¢ime mozny rozsah
pfizplUsobeni zdkaznikem. Kamrani (2005) problematiku popisuje napf. na obuvi. Stupen
pfizplsobeni obuvi bude (6) — zdkaznik si bude vybirat, z ¢eho se obuv bude kompletovat.
V rdmci tohoto stupn& mu vSak umozZnime pouze vybér viozky z nékolika moznosti, zatimco
podesev a svrchni ¢ast boty budou standardizovany.

Nakonec musime kvantifikovat miru pfizplsobeni — stanovit krajni hodnoty zdroje nejistoty
—interval [Zmin; Zmax)-
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2.3 Krok 3: Stanoveni a popis moznych reSeni

Na zakladé rozpozndni a analyzy rozhodovaciho problému je nutné urlit pripustnou
mnozinu feseni. Ta mohou byt jiZ zndma, protoZe jde o opakujici se problém, nebo je nutné
je nejdrive vytvorit®. Pokud jsou jiz feSeni zndma, mizZeme pro uréeni jejich pfipustné
mnoziny vyuzit napf. rozhodovaci strom, ktery je jednim z nastrojd rozhodovaci teorie. Na
zakladé okrajovych podminek stanovenych v 1. kroku zde postupné vybirame pfipustna
feseni. Rozhodovaci strom si mizZzeme vytvofit vlastni nebo napr. vyuzit néktery zjiz
existujicich (viz napf. Pfiloha 1)

Nasledné by méla byt jednotlivd feSeni co nejdetailngji® popsdna. Nemélo by se
zapomenout na hlavni vyhody a nevyhody feseni, véetné dlsledkd. Vhodné je vyuzit
napfiklad ilustraci pomoci obrazkd, schémat, vykresl apod. Z pohledu RM v soucasnosti
existuje na svété celkové vice nez 34 vyrobcl strojd pro aditivni technologie a dalsi pribyvaji
(odhad k 2015). Vybér bude tedy ¢im dal komplikovangjsi.

2.4 Krok 4: Stanoveni a popis hodnoticich kritérii

V zdvislosti na feSeném problému a vybranych variantach feseni se urci kritéria, na zakladé
kterych budou jednotlivé varianty vyhodnoceny. Mezi nejcast@jsi kritéria pro vybér
technologie RM patfi pfesnost, mez pevnosti v tahu, tvrdost, teplota tvarové stalosti, odpor,
vyrobni ¢as, naklady vyroby apod. U jednotlivych kritérii je popsan jejich vyznam, je pro né
uréena stupnice a jednotky. Napf. ndklady budeme méfit v K&, EUR atd. a budeme je chtit
minimalizovat.

Jak si ukdzeme na praktickém pfikladu v Kap. 3, v zavislosti na feSeném problému pak
néktera kritéria vyuzivaji stupnice zaloZené na intervalu stanoveném na zdkladé
matematickych operaci: napf. objem vyrobku, plocha, .. Slovni stupnice u kvalitativnich
kritérii se prevadi na &iselnou stupnici. MGze jit napfiklad o geometrickou slozitost (ve
smyslu schopnosti technologie vyrobit sloZity vyrobek), kdy se pouZije intervalové stupnice

Vv

napf.od 1 do 10, kde 10 predstavuje nejvyssi slozitost.

Na zavér 4. kroku se urli relativni vaha dilezitosti hodnoticich kritérii®. Kritérium majici vahu
blizici se k 1, je dUleZitéjsi neZ kritéria, jejichZ vaha se blizi O.

2.5 Krok 5: Sestaveni a vyplnéni hodnotici matice (tabulky)

Sestavime tabulku, kde v prvnim Fadku jsou uvedena kritéria, a vdruhém Fadku mame vahy
dilezitosti kritérii. V prvnim sloupci jsou jednotlivé varianty feSeni, pod néz je vhodné
doplnit charakteristiku jednotlivych kritérii (typ, preference — maximalizace/minimalizace,
jednotky). Sestavenou tabulku ndsledné vypinime — doplnime hodnoty kritérii pro varianty
feSenf (kazdou aditivni technologii, stroj, material apod.).

3 Obecné je mozné vyuzit rGznych metod pro tvorbu variant: intuitivni metody (Brainstorming,
Brainwriting, Gordonova metoda, ..) a systematicko-analytické metody (morfologickd analyza,
metoda analogie, metoda dimenzovani, ..). Blize viz [5,20].

4 Blize viz [7,12].

> Ddvodem je Ucast odbornikd z rlznych oblasti a vSe musi byt sprdvné pochopeno.

6 Uréeni vahy se provadi pomoci jedné z nasledujicich metod: metoda pofadi, metoda bodovaci,
metoda parového srovnani. Blize viz [5,19,20].
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Pokud by nékteré z feSeni svymi hodnotami prekrocilo ndmi vymezenou stupnici, mame dvé
moznosti:

1. MOzeme fesSeni Uplné vyradit, protoZze nesplniuje ndmi stanovené podminky.

2. Nebo feseni nevyhovujici podminkdm ponechdme v matici stim, Ze na tuto
skutecnost budeme brat zfetel pfi kone¢ném hodnoceni. Dvodem mdizZe byt jednak
problematika ostré dolnia horni hranice stanovenych podminek, kdy hodnota hranici
prekracuje jen velmi lehce. Nebo zajem porovnat vysledky jednotlivych variant
vletné téch nepfipustnych a posoudit, jak zdsadni jsou rozdily mezi variantami. Pro
vypocet pak za takovou hodnotu dosazujeme O.

2.6 Krok 6: Normalizace hodnoceni

Kdyz jsme urcili hodnotu kritérii pro jednotlivé varianty feSeni problému, je nutné provést
tzv. normalizaci. Jedna se o nalezeni spole¢né hodnotici zdkladny, kdy kazda hodnota
kritéria se pohybuje mezi O a 1. V pfipadé, Ze je preferovdna maximalni hodnota kritéria,
provede se normalizace podle nasledujiciho vzorce:

Aij — Aijmin

rij =
] — .
Aijmax — Aij,min

Pokud je preferovana minimalni hodnota kritéria, vzorec nabyva nasledujici formy:

Aijmax — Aij

Ti =
]
aij,max - aij,min

kde:

rj .. normalizovana hodnota pro i-té kritérium, j-tou variantu feseni
aj .. hodnota i-tého kritéria pro j-tou variantu

dijmax .. Maximalni hodnota, které nabyva i-té kritérium

Aijmin .. MiNimMalni hodnota, které nabyva i-té kritérium

2.7 Krok 7: Uréeni pofradi a nejvhodnéjsi varianty feSeni

V 7. kroku uré¢ime pofadi jednotlivych variant a to tak, Zze nejprve provedeme agregaci
hodnoticich kritérii pomoci nasledujicich rovnic. Pro pfipad rozhodovani za nejistoty (kritéria
pro jednotlivé varianty nabyvaji ur¢itého minima a maxima — napf. objem) mé rovnice dva
tvary:

n

min
M;min Z Ij -1

j=1

— .. max
Mi,max - Z Ij rij

n
j=1

kde:

M; .. agregovana hodnota varianty j
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n .. pocet variant feSeni

[ .. vdha i-tého kritéria
r;™" .. normalizovana minimalni hodnota pro i-té kritérium, j-tou variantu rfesenf
r;me .. normalizovana maximalni hodnota pro i-té kritérium, j-tou variantu fesenf

Nyni pomoci koeficientu optimismu a, ktery si stanovime, vyhodnotime jednotlivé varianty
feseni podle nasledujiciho vzorce:

ﬁi =a- Mi,max + (1 - 0() ’ Mi,min

Nakonec jednotlivé varianty sefadime tak, Ze budeme preferovat vzdy fesSeni s vyssim
koeficientem .

2.8 Krok 8: Ovéreni vysledki a analyza citlivosti

Vysledky z pfedchoziho kroku zkontrolujeme. V pfipadé potfeby provedeme citlivostni
analyzu, kterd se mize zamérit jak na zménu vahy jednotlivych kritérii, tak na zmény
nékterych vstupnich hodnot jako jsou naklady na materidl, ndklady na pracovniky apod.
Jednotliva feseni pak sefadime podle prepoditanych vysledkd.

[4I6I8I9I-I 6]
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3 Prakticky priklad — Vybeér aditivni technologie
pro vyrobu pojezdovych kolecek

Néasledujici pfiklad’ se zaméruje na vybér RM technologie pro Albion, Inc., coz je spolecnost
zamérujici se na vyrobu a montdz pojezdovych kolecek (Obr. 2) pro bézné i pridmyslové
pouZiti. Pfiklad budeme fesit po jednotlivych etapach tak, jak byly pfedstaveny vyse.

3.1 Krok 1: Analyza rozhodovaciho problému

Spole¢nost Albion, Inc. si zaklddad jednak na tom, Ze nabizi velmi rozsahly sortiment
standardizovanych pojezdovych koleCek pro uspokojeni co nejvétsi ¢asti béznych potfeb a
pranizakaznik{. Zaroven se ale snazi trh oslovit cestou, kdy si zakaznik m{Ze nechat kolecka
vyrobit na zakazku dle svého ptani. Pri takto rozsahlé nabidce vznikd potfeba velkého
mnozstvi dild: rGzné typy kolecek, materidll (Zelezo, ocel, polyuretan, phenol, guma a jejich
kombinace), lozisek apod., z kterych jsou pojezdova kolecka slozena, a také potfeba velkého
mnozstvi naradi a néastrojd (formy, obrabéci nastroje, ..) pro vyrobu. Neni tedy mozné
udrzovat na skladé vse, protoze by to nebylo ekonomické. Ovsem pro spolelnost je zaroven
dilezité sva kolecka dodavat rychle a zaroven levné, k tomu véemu ¢asto v malém mnozstvi.
V této souvislosti se prave jevi jako vyhodné vyuziti RM technologii, které oproti tradi¢nim
technologiim pfinaseji nasledujici vyhody:

e Vyrobit najednou vice rGznych typU kolecek, a to jak v malém, tak stfednim mnozstvi.
VSe bez potfeby néastrojl a specidlnich forem, které jsou mnohdy drahé a jejich
dodani trvd, coZ umoznuje snizit naklady a ¢as dodani zakazky.

e RM nabizi na rozdil od klasickych vyrobnich procesd tvarové slozité vyrobky podle
prani zakaznik( za stdle pfijateIné naklady.

Obr. 2 Pojezdova kolecka Albion, Inc. [1]

V rdmci naseho rozhodovani se konkrétné zamé&fime na vybér vhodné RM technologie pro
zakazkovou vyrobu ocelovych kolecek, jejichZ tvar ukazuje Obr. 3 a Obr. 4. Mezi zakladni
pozadavky spole¢nosti na vlastnosti budouci RM technologie patfi:

e Pouziti oceli — technologie musi umét zpracovat materidly z oceli.

’ Pfiklad prevzat primérné ze zdroje [17], ktery je vefejné dostupnou zdvérednou vysokoskolskou praci,
a déle jsou sledovany zdroje [6,9,16]. V [6,16,17] je pojedndvéano také o vybéru vhodného stroje a
materialu pro vyrobu skofepin pro naslouchadla.
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e Produktivita — pro spolec¢nost je dilezitd rychlost vyroby, jako kritického faktoru
Uspéchu.

e Jednoduchd obsluha — umoznuje obsluhu Sirokym spektrem uzivatel(, coz zvysuje
vyuziti technologie a zrychluje dodavky.

e Minimalni ndklady — prodej vyrobkd se stejnou kvalitou, ale nizsi cenou, zvysuje
atraktivitu vyrobk(. Nizsi naklady zaroven umoznuji pfi neproporcionalnim snizenfi
ceny zvysit marzi.

e Kvalita povrchu — Spatnd kvalita m{Ze u zdkaznika vytvéret predstavu nekvalitniho
vyrobku.

e Velikost soucasti — technologie musi dokdzat vyrobit nejvétsi pfedpoklddany rozmér
kolecka.

Tyto poZadavky ndm vzhledem k velkému poctu existujicich RM technologii pomohou se
zUzenim poctu potencidlnich feSeni v 3. kroku tak, abychom pracovali napr. s pouze 5 az 6
fesenimi, a také nam pomohou pfi urcovani vahy jednotlivych kritérii.

i > Bore LD

Bore O.D.

Hub Length - i

Core O.W.

F

h
ry
Core LW.
¥
. v = j
- Core O0.D.
[— Core LD. —_—
Obr. 3 3D model pojezdového kolecka [1] Obr. 4 Viykres pojezdového kolecka [17]

3.2 Krok 2: Urceni miry nejistoty

Kvalitativni stupen miry pfizplsobeni zdkaznikovi ur¢ime na rozhrani stupné (8), zdkaznik si
sice nebude moci navrhnout celé kolecko sém, z ddvodu pouZziti standardizovanych Sroub(
bude pevné dan vnitini primér a délka diry, ale vdechny ostatni parametry si jiZz bude volit.
Kvantitativné miru pfizpdsobeni urdime na =zdakladé volenych parametrd a jejich
rozmeérovych intervall, které urcil konstruktér. Ukazuje je Obr. 3 a Obr. 4 a nasledujici Tab. 1:

Tab. 1 Parametry kolecka a jejich interval [vlastni podle 17]

VnéjsSi Vnitini VnéjsSi Vnitini
primér primér primér primér sirka = Sirka
kolecka kolecka naboje naboje - kolecka kolecka
100 90 38 32 64 38 12
150 140 58 32 64 125 32

Vnéjsi | Vnitini

v rvi

Délka
aboj

Rozmér Min
[mm] Max

Vyslednou nejistotou pro rozhodovani pak bude objem kolecka v intervalu [1,7 - 10° mm?; 1,2
- 10° mm?3]. Spodni hodnota objemu bude dopodtena nebo uréena z 3D modelu na zdkladé
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minimalnich rozmérd a horni na zdkladé maximalnich rozmérd, které si zdkaznik mdze zvolit
v Tab. 1. Minimalni a maximalni hodnota objemu se pak promitne do propocltu poradi fesenf
skrze propocet minimalnich a maximalnich hodnot vyrobniho ¢asu a nakladd.

3.3 Krok 3: Stanoveni a popis moznych reseni

Mezi moZna feSeni, se kterymi bude dale pracovano, byly zafazeny nasledujici technologie:
Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Direct Metal Deposition (DMD), Electron Beam Melting
(EBM), Laser Engineered Net Shaping (LENS), Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser
Melting (SLM). Plvodné pfipadaly v Gvahu i dalsi tfi feseni, které vsak byly vyfazeny pro
nesplnéni zdkladnich pozadavk(: PROMETAL a Ultrasonic Object Consolidation (UOC), které
véak neumoznuji zpracovani materidlG z oceli, a také Direct Metal Laser Melting (DMLM),
protoze jde o teprve vyvijenou technologii.

Jednotlivé technologie (feSenf) zde nebudou blize popisovany, protoze byly popsany jiz
v jinych materidlech. Za béznych okolnosti by se zde vSak vyskytoval jejich detailni popis.

3.4 Krok 4: Stanoveni a popis jednotlivych hodnoticich kritérii

Pro hodnocenijednotlivych variant feSeni rozhodovaciho problému byla vybrana nasledujici
kritéria:

e Mez pevnosti vtahu (Rn [MPal]): Pfedstavuje nejvy$si hodnotu napéti, pfi jejimz
prekroceni se material zlomi.

e Tvrdost podle Rockwella C (H [HRC]): Je definovana jako odolnost materidlu proti
vnikani télesa do povrchu.

e Hustota (p [%]): — findIni hustota po vSech operacich. Hustota je dmérnd mnozstvi
poérd nalezenych na povrchu. Tyto péry urcuji vyslednou drsnost povrchu.

e Rozliseni (R [mm]): Pfedstavuje nejmensi rozmér, ktery lze technologii vytvorit.
Jednotka stupnice.

e Tvarova slozitost (TS, interval bodld 1 aZz 10): Schopnost technologie vytvéret slozZité
vyrobky, konkrétné v tomto pfipadé pfesahujici ¢asti vyrobku.

e Vyrobni &as (Cas [hod/kus)): Cas potFebny k vyrobé souc¢asti. Neobsahuje nasledné
¢innosti chemicko-tepelného zpracovani. Budeme potfebovat minimalni a
maximalni hodnotu, kterad byla uréena na zdkladé objemu skofepiny.

e Naklady (N [USD/kus]): Obsahuji vdechny néklady spojené s vyrobou jako vyrobni
naklady, materidlové ndklady, odpisy, provozni naklady apod. Jako v pfedchozim
prfipadé budeme potfebovat min. a max. hodnotu, kterd byla uréena zadkladé objemu
skofepiny.

11
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Pro jednotliva kritéria jsme dale urdili stupnici s min. a max. pfipustnymi hodnotami — viz
Tab. 2:

Tab. 2 Stupnice jednotlivych kritérii [viastni podle 17]

Kritéria

\Y, [} Tvarova

. Tvrdost Hustota Rozliseni v. Vyrobni ¢as Naklady
pevnosti slozZitost

Min Max Min Max Min Max
Type Interval Pomér
Dolni hodnota 500 10 95 2 1 2 25
Horni hodnota JPE{el) 70 100 0,1 10 120 1000
Preferovano 2500 70 100 0,1 10 2 25
Jednotky Mpa HRC % mm Body hod./kus | USD/kus

A také jejich relativni vahu, k Cemuz bylo vyuzito metody parového srovnani. Postup uréeni
relativni vahy kritérii zde nebudeme konkrétné popisovat, jelikoz jde o znalosti ziskané
z pfedchozich pfedmétl, pouze si uvedeme konkrétni hodnoty (Tab. 3). Tym expertd uréujici
vahu mohou tvofit napr. zastupci odbératele, vyrobce vyrobku a vyrobce i dodavatele
vyrobni technologie.

Tab. 3 Relativni vdha kritérii [vlastni podle 17]

Kritéria

Mez . ., Tvarova ’ oy .
. Tvrdost Hustota RozliSeni o Vyrobni as Naklady
pevnosti sloZitost

Min Max Min Max Min Max
Relativni vaha

Nejvétsivaha 0,214 byla prfidélena tvarové slozitosti, kterou je schopnd technologie vyrobit,
protoZze ma vliv na schopnost vyrabét pfecnivajici ¢asti kolecka. Vysokou vdhu ma také
vyrobni ¢as a naklady, protoZe jde o dilezitou konkurenéni vyhodu spolecnosti. Vzhledem
k uz tak velmivysokému rozliseni vétsiny RM technologii nenfi toto kritérium pro rozhodovani
stézejni, a tudiz ma nejmensi vahu.

3.5 Krok 5: Sestaveni a vyplnéni hodnotici matice (tabulky)

Na zékladé krokl 3 a 4 sestavime hodnotici matici (Tab. 4), kde v druhém sloupci jsou
uvedeny nazvy jednotlivych feseni, v dalSich sloupcich jsou pak uvedena hodnotici kritéria,
kterd jsou v dolni casti tabulky blize specifikovana. Na zavér celou tabulku doplnime
hodnotami, kterych jednotliva feSeni dosahuji.

12
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Tab. 4 Matice hodnotami kritérii pro jednotliva feseni [vlastni podile 17]

Kritéria

Mez Tvarova

. Tvrdost | Hustota RozliSeni o Vyrobni ¢as Naklady
pevnosti sloZitost

Min | Max | Min Max Min Max

Relativni vaha 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190
‘= 1800 53 100 1,016 4 6 10,43 | 72,25 | 25,48 | 168,15
Y 600 21 95 0,3 7 10 17 | 117,79] 396,98 | 2045,93
’g 1430 50 100 1,2 7 10 4,27 | 29,56 | 134,41 | 508,56
= 1703 53 100 0,762 4 6 2,06 | 14,28 | 64,17 | 306,52
E 2000 60 99,5 0,15 7 10 | 11,25 | 77,96 | 237,43 | 1340,57

606 15 100 0,6 7 10 17 | 117,79] 180,67 | 889,63
Pomér | Pomér | Pomér | Pomér Interval Pomér Pomér
& Dolni hodnota ] 10 95 2 1 2 25
§. Horni hodnota [P0 70 100 0,1 10 120 1000
& Preferovano 2500 70 100 0,1 10 2 25
Jednotky Mpa Mpa Mpa Mpa Body hod./kus USD/kus

Pfi pohledu do tabulky vidime, ze technologie DMLS a SLM nesplnuji stanovené podminky
nakladového kritéria, obé prekraluji maximalni stanovenou hodnotu. Pro vypocet je vSak
v feseni ponechdme, abychom mohli sledovat, na jakém poradi tyto varianty skondci, a
budeme za tyto hodnoty dosazovat do vypoctd O (v Tab. 5 oznaceny zelené).

3.6 Krok 6: Normalizace hodnoceni

Provedeme normalizaci (Tab. 5) podle vzorct uvedenych dfive. Postup vypoctu si ukdZzeme
na kritériu mez pevnosti a vyrobni ¢as (v tabulce zobrazeno oranzovou barvou). Pro kritérium
mez pevnosti preferujeme co nejvétsi hodnotu, a proto vypocet normalizované hodnoty pro
toto kritérium a feSeni DMD bude vypadat nésledujicim zplsobem (za max. a min.
dosazujeme dolni a horni hodnotu stupnice):

a11 — Ay1min 1800 — 500
A11,max — A11,min 2500 — 500

Tll = = 0,6500

Pro kritérium vyrobni &as preferujeme co nejmensi hodnotu, a proto vypocet normalizované
hodnoty pro toto kritérium a reseni DMD bude vypadat nasledujicim zplsobem:

QA16(min),max — A16(min) _ 120 — 10,43

T . = = 0,9286
re(min) A16(min),max — A16(min),min 120 -2
a16( )' - a16( ) 120 - 72,25
TS max) = max),max max _ o = 0,4047

a16(max),max - a16(max),min

Zde vypoctené hodnoty jsou v Tab. 5 zvyraznény oranZzovou barvou.
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Tab. 5 Matice normalizovanych hodnot [viastni podle vypoctl a podle 17]

Kritéria

Mez .. ., Tvarova ) e )
. Tvrdost Hustota Rozliseni s Vyrobni cas Naklady
pevnosti sloZitost

Min  Max | Min  Max = Min Max
Relativni vaha 0,214 0,190
DMD 0,6500 0,7167 1,0000 0,5179 |0,3333|0,5556|0,9286|0,4047] 0,9954| 0,8532
DMLS 0,0500 0,1833 0,0000 0,8947 |0,6667|1,0000]0,8729|0,0187]0,6185| 0,0000
EBM 0,4650 0,6667 1,0000 0,4211 |0,6667|1,0000]0,9808|0,7664]0,8878| 0,5040
LENS 0,6015 0,7167 1,0000 0,6516 |0,3333|0,5556/0,9995|0,8959]0,9598( 0,7113
SLM 0,7500 0,8333 0,9000 0,9737 |0,6667|1,0000]0,9216|0,3563]0,7821| 0,0000
SLS 0,0530 0,0833 1,0000 0,7368 |0,6667|1,0000]0,8729|0,0187]|0,8403| 0,1132

feseni

>
=
f=
©
=
(L
>

3.7 Krok 7: UrCeni poradi jednotlivych variant feseni

Vtomto kroku nejprve provedeme agregaci hodnoticich kritérii, a to zvlast pro spodnf
hodnotu intervalu (pro minimum) a zvlast pro horni hodnotu (pro maximum). Kritéria, ktera
nejsou intervalovd a maji pouze jednu hodnotu, se dosazuji do obou vypoctd stejné. Ukdzka
vypoctu pro DMD:

n
M1 min = Mpmp,min = Z I - rirjnin
j=1
=0,167-0,6500+ 0,143-0,7167 + 0,071 - 1,0000 + 0,024-0,5179 + 0,214
-0,3333 4+ 0,190-0,9286 + 0,190 - 0,9954 = 0,731

n
— _ . ..max
Ml,max - MDMD,max - Z Ij rij
j=1

=0,167-0,6500 + 0,143 -0,7167 + 0,071 - 1,0000 + 0,024 - 0,5179 + 0,214
+0,5556 + 0,190 0,4047 + 0,190 0,8532 = 0,652

Nyni zohlednime nejistotu pomoci koeficientu optimismu a, ktery stanovime na 0,7,
abychom mohli urcit pofadi.

Br = Bomp = @ * Mymax + (1 = @) * My pmin = 0,7 - 0,652 + (1 — 0,7) - 0,731 = 0,68

vvvvv

funkce M a funkce B pro jednotliva feSeni ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 6 Tabulka hodnot Mmin, Mmax, Hurwiczova kritéria a vysledn. poradi[viastni dle vypocti a dle 17]

M M Hurwiczovo Poradi
min max kritérium

s

c
()]
n
(]
—

v

Varianty
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3.8 Krok 8: Ovéreni vysledki a analyza citlivosti

Z hlediska spravnosti vysledkl mdzeme na zadkladé nasich znalosti fict, Ze vysledky vychéazi
podle ocekavani a jsou v poradku. Pfi pohledu na Tab. 6 vychazi jako nejlepsi feSeni pouZiti
technologie EBM a LENS, jejichZz hodnota Hurwiczova kritéria se lisi pouze v fadu tisicin. Je to
d&no zejména vybornymi vyrobnimi &asy a také obstojnyminédklady (viz Tab.4). Redenf, kterd
nesplnila nase podminky, se umistily na v pofadi 4. a 6. misté, v celkovém hodnoceni tedy
nehraji nikterak zasadni roli.

Citlivostni analyzu zaméfime na dvé oblasti:
1. Analyzu citlivosti vysledkd na velikosti koeficientu optimismu a

Cilem této analyzy by mélo byt jednak ovéreni, zda nedochazi k zasadnim zménam v poradi
navrhovanych feseni na pfednich mistech, pokud by byl koeficient a 0 néco malo niZsi nebo
vyssi. A dale nas bude zajimat celkové, k jak zasadnim zménam v porfadi dochazi v celém
rozsahu koeficientu o (0< a <1). Pokud bychom propoditali pro vSechna fedeni vysi
Hurwiczova kritéria pro hodnoty koeficientu o v intervalu O < o £ 1 a hodnoty kritéria vynesli
do spojnicového grafu, dostali bychom néasledujici graf (Obr. 5):

Zavislost Hurwiczova kritéria na koeficientu a

0,85
0,75
g - -
:5 0,65 a=@=DND
£ «=@=DMLS
2 0,55
9 EBM
(&}
2 045 LENS
=}
T =8=—SLM
0,35 N
0,25

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Koeficient optimismu a

Obr. 5 Zavislost Hurwiczova kritéria na koeficientu a [viastni podle vypocti a podle 17]

Pfi pohledu na Obr. 5 mdzeme konstatovat, Ze technologie EBM a LENS nejsou nejvyhodnéjsi
pouze pro o = 0,7, &i jeho o néco vyssi ¢i mensi hodnotu, ale pro koeficient optimismu o
vrozsahu 06 £ o < 1. Pro nizsi hodnoty O < o £ 0,3 je nejvyhodnéjsi SLM, ktera vsak
nenaplnuje ndmi stanovené podminky, a nem(zZe byt tudiZz zahrnuta do vysledného

hodnoceni.
2. Analyzu citlivosti vysledk{ pfi zméné relativni vahy hodnoticich kritérif

Vytvofime druhy scénéf, pfi kterém bude vaha vSech kritérii shodna, pfiblizné 0,143 (1/7).
Koeficient a ponechdme na 0,7. Dle Tab. 7 je pofadi feSeni na tuto zménu sice citlivé, i presto
je nejvyhodnéjsim rfeSenim opé&t LENS. Za to na druhém misté v poradi doslo ke zméné, je
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zde technologie SLM, kterd byla v prvnim scénéfi na 4. misté. Je to pro nés ale signél, Ze
pokud bychom kladli vétsi dlraz na jina kritéria, je poradi jiné a je nutné si tyto dopady
uvédomovat. SLM ovSem nesplnila ndmi zadana kritéria a nelze ji tedy uvazovat, pro ilustraci
jde vSak o dUlezitou ukazku.

Tab. 7 Analyza citlivosti na zménu vahy kritérii [vlastni podle vypoltd a podle 17]

M M Hurwiczovo Poradi
min max kritérium

z

feseni

=
[
©
‘=
(T
>

Na zavér kazdého rozhodovaciho problému, vybéru vhodné RM technologie nevyjimaje,
bychom neméli zapominat na limity rozhodovaciho procesu, jez jsou v tomto pfipadé tyto:

1. Na rozdil od technickych kritérii, jako jsou mez pevnosti, drsnost apod., kterd jsme
schopni pomérné presné orientacné urcit, je uréeni kritéria vyrobniho ¢asu (tim
padem i ndkladd) komplikovanéjsi, protoZze vyZzaduje nespocet méreni. Vyrobni ¢as
totiz neni proporciondini vzhledem k velikosti soucasti nebo jejich poctu (vyrobni
davce). Bez praktického ovéfeni je tedy obecné obtizné urlit, kterd aditivni
technologie je vtom daném pripadé zrovna rychlejsi.

2. Vysledky jsou platné pro konkrétni Ucel — vtomto pfipadé vyrobu pojezdového
kolecka. Pokud se v pribéhu realizace vybraného fresSeni zméni Gcel vybéru, zmeéni se
nejenom poradijednotlivych technologii, ale napf.istrojl v rdmci stejné technologie.

3. Zejména ekonomickd strdnka technologie nebo pfimo stroje je véci daného
rozhodovaciho okamziku. Staci, aby vyrobci objevili novou oblast pro vyuZiti stroje
nebo novy trh a vstupni hodnoty mohou byt zastaralé.

[6,9,16,17]
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Zaveér

Rozhodovaci problémy existuji snad ve viech oblastech lidské ¢innosti. Na jejich feSeni se
zameéruje teorie rozhodovani. Jak by se mohlo mylné zdat, poznatky z teorie rozhodovani se
v oblasti aditivnich technologii nevyuzivaji jen pfi rozhodovani o vybéru vhodné technologie,
stroje nebo materidlu, ale predstavuji také dllezity prostredek napr. pfi rozhodovani o volbé
spravné orientace soucasti pri vyrob&® V nasem vykladu jsme se vSak zaméfili pravé na
vysvétleni postupu vybéru RM technologie pro vyrobu, protoZze jde o jeden z nejcastéji
feseny problémd.

RM technologie se vyborné hodi pro zakazkovou vyrobu tvarové slozitych soucastek
v malych sériich. Abychom mohli vtakovém pfipadé vybrat jednu nejvhodnéjsi RM
technologii je nutné pouzit v praxi postup ¢asto pouzivany, a to vicekriteridIni rozhodovani.
Vzhledem ktomu, Ze vSak nemUzeme urcit presnou velikost vyrobku, je nutné postup
modifikovat na vicekriteridIni rozhodovani za nejistoty s vyuzitim Hurwiczova kritéria. Zdroj
nejistoty je zde konkrétné reprezentovan minimalnim a maximalnim objemem soucasti
vypocitanym na zakladé konstruktérem stanovenych min. a max. rozmérQ, ze kterych si
bude moci zadkaznik vybirat. Tato nejistota se nasledné promitd do dalsich kritérii
vicekriteridIniho rozhodovani, kterymi jsou nejéastéji vyrobni ¢as a naklady. Jakmile
provedeme normalizaci hodnoceni jednotlivych kritérii a naslednou agregaci, je nutné
pristoupit k zohlednéni nejistoty do vysledného pofadi vyhodnosti jednotlivych variant —
vypocet Hurwiczova kritéria. Ten se vypoditd jako vazeny prdmér pomoci koeficientu
optimismu o. Na zavér je vhodné ovérit pravdivost vysledkd a provést analyzu citlivosti
vysledk( na vysi koeficientu o, vahu kritérif apod.

Vpraxi je pak mozné vyuZit dalsi modifikované postupy (metodiky) zalozené na
vicekriteridInim rozhodovani®. K nékterym z nich vznikly v minulosti i softwarové nastroje na
bazi Matlabu, MS Excel apod. Obecné pfi pouziti jakékoliv metodiky je nutné mit na paméti,
Ze tato metodika musi byt: nestranna, nesmi Cisté kvantifikovat pofadi, postup musi byt
dlsledné vysvétlen, uzivatel musi zndt moznosti volby kritérii apod. musi vychazet
z aktualnich informaci napf. o technologiich, a musi poskytovat odkazy na dalsi informace
jako jiné metody, ...

Jesté dodejme, Ze by samozfejmé bylo mozné zvolit postup v podobé vicekriteridlniho
rozhodovani za jistoty, kdy bychom problém zjednodusili a pocitali pouze s pridmérnym
objemem, mohlo by vSak dojit ke znacnému zkresleni. Zarovefi bychom tim popreli zna¢né
vyhody aditivnich technologii obecné — vyroba tvarové sloZitych soucdasti v malych
mnoZstvich.

8 Blize viz [3].
9Blize viz [2,10,11,13,14,18].
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Priloha 1: Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom pro volbu technologie Rapid Prototyping [12].

MANUFACTURING PATTERN /
MASTER DESIGN YERIFICATION /

OR WORKING MODEL END USE VISUALISATION

OF THE
FART?

LARGE

WO 150011 50m YES
3} FARTS
REQGUIRED?

HOLLOW

REQUIRED?

TSF
LOM3
HIGH LOMZ
ACCURACY pPMi LL || BPMz LL||ioMi mML || LOMI ML
REQUIRED? BPMz LL || FDM ML ||3DP -M||3DF - M
FOM ML || LomMz ML || SL MH || 5.5 HH
LOoM2 ML LOMI ML SL5 HH
LOoMl ML |[3DP - M || sGCc  HH
P - M || S MH
SL MH || SLS HH
SLE HH || SGC HH
SGC  HH
Dp - M
GOOD
no m e PART NO FART
STRENGTH N STRENGTH YES STRENGTH
REQUIRED? REQUIRED? REQUIRED?
TSF - L TsF - L Inp HM Ji SL MH TSF = L - L
Lomz ML || Lom2  mL || sSL MH Lomz ML || Lomz ML
oM ML || LOMI ML Lol ML || LOM1 ML
IDP HM || SL MH P - M| S8  HH
SL MH |} SLS HH SLS  HH
L HH ||soc  HH
SGC HH
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NOTE:

Processes are listed, followed by an
estimate of their capital and running
costs. These can be either high (H),
medium (M) or low (L).

EE ACCESS
TO ALL FART

FEATURES
REQUIRED?
N HIGH YES
ACCURACY
REQUIRED?
GOOD
NO mr YES FART
ART NO YES
STRENGTH STRENGTH
EQUIRED? REQUIRED?
DM LL (iTr] LL [+ LL DM LL BPMI L L FDiM ML BPMl LL AL MH
BPMI LL FDM ML BPMI LL L MH BPM2 L L LOM2 ML BPMZ LL
BPM2 L L LOM: ML BFPM2Z LL FDM ML LOMI ML ioe - M
FDM ML LoMi ML e - M LOM2 ML 5L MH SL MH
LOM2 ML SL MH 5L MH LOM1 ML SLs HH
LOM]I ML 5LS HH g = M SGC HH
o = M SGC HH SL MH
5L MH 5LS HH
SLS HH SGC HH
SGC  HH
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