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Anotacia

Techniky reverzného inzinieringu zahfiaji analyzu existujaceho dielu, ako aj zhodnotenie
dostupnych informécii o jeho konstrukcii a funkcii, aby sa umoznila jeho vyroba respektive
oprava. Reverzny inZiniering sa zvycCajne pouziva v situdciach, ked’ nie su k dispozicii uplné
informéacie o pévodnom dizajne, dodavatelia uz neexistuju alebo je dodacia lehota nahradného
dielu neprijatelna. Clanok popisuje niektoré dolezité faktory uspesnej aplikacie reverzného in-
zinieringu. Zaroven uvadza priklad Gspesnej realizacie reverzného inZinieringu a aditivnej vy-
roby v procese naro¢nej opravy poskodeného hriadel’a.

Abstract

Reverse engineering techniques involve examining an existing specimen as well as review
and analysis of information available about the item’s design and its design functions to enable
manufacturing or otherwise facilitate acquisition of the item. Reverse-engineering techniques
are typically applied in situations where complete original design information is not available,
the suppliers ceased, or the delivery time of spare part is unacceptable. The article describes
some important factors of successful application of reverse engineering. It gives an example of
the successful implementation of reverse engineering and additive production in the process of
demanding repair of a damaged shaft.

Uvod

Ked’Ze dodavatelia zariadeni a ndhradnych dielov neustale odchadzaju z trhu, alebo maji
(Specialne v si¢asnom obdobi) neakceptovatel'né dodacie doby, vyrobné firmy musia vyuzivat
nové pristupy, aby zabezpecili obstaravanie nahradnych dielov respektive ich kvalifikovan
a efektivnu opravu/tdrzbu. Preto je nevyhnutné zavadzat’ inovativne techniky na analyzu, na-
vrh a vyhotovenie nahradnych dielov pre existujlice zariadenia, alebo na modifikaciu zariadeni
respektive inStalovanie novych alternativnych nédhradnych zariadeni. Reverzny inZiniering je
ucinnym nastrojom na dosahovanie tychto cielov. Ak je vhodne aplikovany, mézu firmy, ktoré
ho poskytuju, prevziat plnti zodpovednost’ za kvalitu vyrobeného/opravené¢ho dielu. Kola-
terdlny efekt je, Ze vyrobné firmy moézu vyuZivat’ svoje zariadenia ovel’a efektivnejSie, znizit
naklady na opravy a tdrzbu a zavedenim novych obchodnych vézieb zvysit dostupnost’ dielov.
NajuniverzalnejSia definicia opisuje reverzny inZiniering ako:

., Proces duplikacie dielu fyzickym preskumanim a zhodnotenim dostupnych informacii
(funkcnych, fyzikalnych a materialovych charakteristik) nevyhnutnych pre jeho vyrobu.”

Reverzny inZiniering siaha do pociatkov priemyselnej revolucie. VyraznejSie sa rozsiril az
v poslednej dobe. Prvym inicidtorom celoplosného a systematického programu reverzného in-
Zinieringu zamerané¢ho na priemysel bola vlada USA v 80. rokoch minulého storo¢ia. Bol to
dosledok cien nahradnych dielov a komponentov uctovanych doddvatel'mi pre obranny prie-
mysel. Jeho vysledkom bolo vypracovanie legislativneho ramca na ochranu zdkaznika a rozsi-
renie konkurencie dodavatelov. Po vyrieSeni legislativnych problémov a zavedeni
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normalizovanej metodologie pre reverzny inZiniering rozbehla arméada USA viaceré projekty,
ktoré priniesli uspory cca. 400 mil. USD uz pocas prvych troch rokov existencie metodolégie.

Primarnym ciel'om prispevku je poskytnut’ tavahy ako a kedy pouzit’ reverzny inziniering na
dielce a komponenty vyrobnych zariadeni. Sekundarnym cielom je poskytnut’ urcity pohlad
ako analyzovat néklady a pristupovat’ k rizikdm reverzného inzinieringu.

Aktudlna situdcia na trhu s dodavkou/opravou/iidrzbou nahradnych dielov

Pocas fazy vystavby boli vyrobné zariadenia a ich Casti navrhované s pouzitim klasickych
inzinierskych metod. Konstrukéné navrhy boli prevzaté z inych priemyselnych zariadeni a tieto
boli upravované pre potreby prislusnych aplikécii tak, aby vyhoveli $pecifickym licenénym
poziadavkam podnikov, vhodnosti pre dany ucel a existujicim regulacnym predpisom. Ob-
vykle bol konstrukénym navrhom povereny vyrobca originalneho zariadenia. Toto je dovod,
preco sa vacsina vyrobnej dokumentacie nachadza mimo vyrobnych firiem. Niektori dodavate-
lia povazovali svoje konstruk¢éné rieSenia za svoje sukromné vlastnictvo a tym padom umozno-
vali podnikom alebo tretim stranam len obmedzeny pristup k projektovej dokumentécii. Pokles
dopytu pro vyrobe vyrobnych celkov, spolu so snahami o alternativne inzinierske rieSenia a
technickym pokrokom v konstrukénom rieSeni spdsobili, Ze mnohi vyrobcovia origindlnych
zariadeni prestali primerane podporovat’ svoje dlhodobo prevadzkované vyrobné jednotky, re-
spektive si pytaju za ndhradné diely vysoké sumy a ponukaju neakceptovatené dodacie doby.
Najhorsi stav je v jadrovej energetike kde cca. 50-70 % tradicnych jadrovych dodéavatelov
opustila tento segment alebo ho v najblizsich rokoch planuje opustit’.

Kedze podniky a zariadenia navrhnuté pred viac ako 30 rokmi neustéle starni, tento problém
sa eSte viac vyhrocuje. Dodavatelia budu aj nad’alej opust’at’ trh spolu s vac¢sinou historickej
technickej dokumentécie. Bude ¢oraz t'azSie alebo dokonca nemozné dostat’ sa k nejakym in-
formaciam o navrhu jednotlivych konstrukénych uzlov. Dal§im problémom je zmena vlastnic-
kych pomerov, odchod kl'icovych l'udi do dochodku, respektive restrukturalizacia firmy na iné
ekonomicky perspektivnejsie odvetvia, ¢im udrziavanie zastaranej konstruk¢nej dokumentacie
straca vyznam pre mnohé dodéavatel'ské firmy. Tento problém eSte zhorSuje aktitna potreba vy-
robnych firiem vyrazne znizovat' ndklady na prevadzku a tdrzbu tak, aby boli konkuren-
cieschopné a zaroven dodrziavali poZiadavky narodnej legislativy, ako i svoje vlastné interné
predpisy.

Nedostatok tradi¢nych dodéavatel'ov bude teda podniky nutit, aby pristipili k modifikacii
technickej trovne komponentov tak, aby vyuZivali techniky reverzného inZinieringu na ana-
lyzu, navrh a vyrobu ndhradnych dielov pre existujlice zariadenia. Podniky budu musiet’ vytva-
rat nové obchodné vztahy, aby dokazali k svojmu prospechu vyuzZit' pozitivne aspekty
reverzného inZinieringu, vyroby a modifikacie potrebnych prvkov. Reverzny inZiniering je
ucinnym nastrojom na dosiahnutie tychto cielov. Data ziskané pomocou reverzného inzinie-
ringu moZno pouZit’ aj na podporu obstaravania, alebo vstupnej kontroly/preberania vyrobku.
Reverzny inZiniering moze byt tieZ pouzity ako U€inny ndstroj pri analyze koreniovej pric¢iny
porusenia a aktualizécii poloZiek.

Ekonomické faktory reverzného inZinieringu — rozhodovaci proces

Hlavnym ciel'om tUspesného projektu reverzného inzinieringu je vytvorit’ subor informaécii,
ktory bude postacujuci na vyrobu nového dielu, coho vysledkom méze byt vlastnictvo technic-
kej dokumentacie a fakt, ze riadenie procesu navrhovania (konstrukcie) moze byt’ prenesené na
prislusny podnik.

Prax ukazuje, Ze dodéavatelia odmietaji poskytovat’ technickii dokumentéciu alebo iné tidaje
svojim zdkaznikom. AvSak akonahle podniky zacali vyuzivat’ reverzny inzZiniering na vybrané
komponenty, niektori dodévatelia zacali poskytovat’ technickii dokumentaciu za minimalny po-
platok. Uvedomujuc si skuto€nost’, ze podniky st Gispesné pri reverznom inZinieringu réoznych
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poloziek, niektori dodavatelia ponikaju dodanie tej istej polozky za podstatne nizSiu cenu ako
to bolo pri predoslom obstaravani. Dodéavatelia taktiez predavaju komponenty, ktoré ziskavaju
subdodavatel'sky od vyrobcov nizsej tirovne (t. j. s nizSimi cenami). Takze polozka je dodana
podniku prostrednictvom dodavatel'ov, ale v skuto¢nosti bola vyrobena tret'ou stranou. Jednym
z ucelov reverzného inzinieringu je preto podstatné znizenie nakladov vytvorenim konkurenc-
nej ponuky a eliminovanim nakladného obstaravania z jedného zdroja. Tab. 1 popisuje dve
zakladné moznosti ako méze dodavatel’ vyrobit’ ndhradny diel. V obidvoch pripadoch na konci
zakazky vlastni zakaznik vykresovi dokumentéciu.

Tab. 1: Scenare dodavky vyrobku vyrobeného pomocou reverzného inzinieringu

L(on§trukcne Scenar Zodpovednost’ zakaznika Zodpovednc:st dodava-
etaily tela
o Dodavatel nerobi kon-
e Zakaznik posky- . , . S StrukEnu pracu
Konstrukéné tuje kompletny di- ggll:aznli plo STyFU]? kcl;mp Ie't Ey dlzzj.rj Dodavatel vyraba podla
detaily dielu zajn axaznik viastni vyrobne vyKkresy di dodanej vykresovej do-
: . zajnu, je zodpovedny za vSetky oca- .
A O IR EhE kavané parametre dielu vratane AENEED
su zname podla priemysel- modifikacii o Dodavatel osvedéuje
nych Standardov vykresovu dokumenta-
ciu zakaznika
e Zakaznik si overuje, Ci je dodavatel
. . schopny poskytnut plnohodnotny re- o Dodavatel musi ziskat’
* tngaszE %OSK};' verzny inzZiniering konstrukéné informacie
Konétrukéné nuézc?éokso;er;a; ﬁiel V objednavke sa definuje zodpoved- | o Dodavatel osvedcuje
detaily dielu nc?st za’konstruk'cne rllesen‘le vhodnost’ d’odavr—:meho
o Dl pas 3 Zak’aznlkvpotvvrdl'd'odvavelztelom navrh- dleJu pre za'kg%nlkom
nie st s (el nqte kopstrukcne riesenie pozadovany ucel
Zname prevadzkové na- . gakagm’k bugiev vlgstnlt’ detaily kon- ° Dodél’vatel‘ posky’tuje vy-
roky na diel/zaria- StrukCného riesenia . robnti dokumentaciu
s e Zakaznik poskytuje informacie po- zgkazmkow na schvale-
trebné na osadenie dielu do zariade- nie
nia

Podniky mozu dosiahnut’ zna¢né uspory nakladov reverznym inzinieringom dielu ako aj jeho
obstaranim priamo od originalneho vyrobcu nizsej irovne s nizSou cenou. KI'icom k tejto me-
tode je ale stanovenie, kto je vlastne vyrobcom nizSej urovne. To moze byt Casto t'azkou tlo-
hou. Riesenim moze byt dokladné technické analyza nahradného alebo prevadzkovaného dielu
a sledovanie akychkol'vek znakov alebo inych informacii, ktoré odhalia vyrobcu niZSej irovne.

Analyza rizika

Reverzny inziniering ma vlastné Specifické rizika. Velakrat sa mézu vynalozit znacné
zdroje len preto, aby sa zistilo, Ze nie je mozZné ziskat’ dostatok informécii na aplikaciu reverz-
ného inZinieringu danej poloZky. Riziko uspesnosti projektu je preto priamo imerné zloZitosti
dielu, ktory ma byt vyrobeny pomocou reverzného inzinieringu. Ten sa musi zavadzat’ vel'mi
starostlivo s realistickym zvaZenim dostupnych zdrojov a pravdepodobnosti Gspechu. Ak je
dostatok casu a pridelenych zdrojov, v principe je mozné kazdy diel vyrobit’ reverznym inzi-
nieringom. Nie vZdy je to ale najvyhodnejsie rieSenie. V principe plati, Ze naklady na reverzny
inZiniering extrémne zlozitych dielov sa nemusia vratit’, respektive vysledok nemusi byt’ zod-
povedajuci vynaloZzenej namahe. Specialne vyrobné podniky velakrat nedisponuju pristrojo-
vym vybavenim a odbornym personalom na realizaciu reverzného inzinieringu.
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Analyza nikladov a prinosov

Analyza nékladov a prinosov pre klasické projekty reverzného inzinieringu v priemysle je
malokedy jednozna¢na, nakol'ko su informacie skreslené viacerymi faktami. Ak vSak existuje
moznost, ze véasné nedodanie dielu alebo komponentu méze spdsobit’ vypadok vyroby zavodu
uz len na jeden den, potom je akykol'vek projekt reverzného inzinieringu opodstatneny. Je ale
potrebné zmenit’ pristup vyhodnotenia obstaravacej ceny ndhradného dielu. Namiesto vyhod-
nocovania kazdého obstaravania iba na zdklade aktualnej ceny, je potrebné zvazit iisporu na-
kladov, ktoré sa mo6zu dosiahnut’ prostrednictvom reverzného inzinieringu a analyzy nékladov
na zivotny cyklus zariadeni a ich komponentov.

Problémy, ktoré je potrebné riesit’ z hl'adiska nakladov na Zivotny cyklus samotného vyrobku
st
Frekvencia potreby vymeny dielu.
PoZadovana udrzba dielu.
Priemerny ¢as medzi opravami.
Priemerny ¢as medzi poruchami.
Spol’ahlivost’ dielu.
Celkova kvalita dielu.
Na overenie, €i sa oplati firme investovat’ do reverzného inzinieringu, sa da pouzit’ vel'mi
jednoduchy vzorec:

S S e

(LCS — REC)

NRE =
REC

kde:
NRE = Néavratnost po aplikdcii reverzného inZinieringu.
LCS = Rozdiel medzi nakladmi na diel dodany/vyrobeny tradi€énym sposobom a nékladmi za
diel vyrobeny pomocou reverzného inzinieringu. V tychto nakladoch sa musia odzrkadlit’ be-
nefity reverzného inzinieringu pocas celého Zivotného cyklu dielu, ako i samotnej vyrobne;j
technologie. V pripade, ze ide o diel, ktory sa pocas Zivotného cyklu vyrobnej technolégie viac-
krat vymiena, tento rozdiel sa nasobi prislusSnym poctom vymen.
REC = Néklady spojené s reverznym inzinieringom daného dielu.

Priklad: nidhradny diel stoji na trhu 20 000 € a pocas zivotného cyklu technologie je po-
trebné ho 10krat vymenit. Cena dielu je po aplikovani reverzného inzinieringu 15 000 €. Cena
za tvorbu technickej dokumentécie pomocou reverzného inziniering je 20 000 €, potom

_ ((20 000 — 15 000)x10 — 20 000)

NRE 20000

NRE =1,5

V principe sa reverzny inZiniering oplati pre akékol'vek NRE vécsie ako 1. V praxi sa ale
firmy intenzivne zaujimaju o reverzny inZziniering pri hodnotach NRE nad 2,5. Samotny rozho-
dovaci proces je samozrejme ovela zlozitejsi. Tab. 2 uvadza nazorny priklad odhadu pouzitel’-
nosti reverzného inZinieringu. Hodnoty NRE su vypocitané na zaklade nasledovnych udajov:

1. Cena za aplikaciu reverzného inZinieringu bola stanovena ako 50 % ceny dielu.

2. Diel sa pocas zivotného cyklu vyrobnej jednotky vymiena 20krat.

3. Rozsah ceny za diel vyrobeny reverznym inzinieringom sa pohybuje od 100 % do 50 %
z ceny dielu, ktory je dodany Standardne.

16



4
mj ZIVOTNOST KOMPONENT ENERGETICKYCH ZARIZENI
PLZEN Srni, 18. — 20. f{jna 2022

Z tab. 2 vyplyva, ze reverzny inZiniering sa v principe neoplati aplikovat’, ak cena takto vy-
robenych dielov je na Grovni cca. 85 % ceny Standardne dodaného dielu. V pripade ceny pod
70 % z ceny Standardne dodaného dielu, je navratnost’ investicie do reverzného inzinieringu uz
po vymene 5 dielov.

Jednou z najvacsich poloziek pri odhade ceny dielu, ktory je vyrobeny reverznym inzinie-
ringom, su tolerancie a povrchova drsnost’. Ide o parametre, ktoré mézu, ak su zle definované:

1. Spdsobit’ nefunkcnost’ dielu (podhodnotené tolerancie a zle definovana drsnost).

2. Zasadne zvysit vyrobnu cenu (zbyto¢ne presné tolerancie, zle definovana troven po-
vrchovych uprav). ZvySenie vyrobnych tolerancii o rdd moze zvysit’ cenu vyroby 20na-
sobne. Vypocet NRE potom ukéaze nekorektné hodnoty.

Tab. 2: Priklad odhadu vhodnosti aplikacie reverzného inZinieringu

Pocet dielov Cena dielu vyrobeného spatnym inzinieringom
za zivotny (% z ceny dielu a dodaného Standardnym sp6sobom)
cyklus 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
1 -0,50 | -0,45 | -0,40 | -0,35 | -0,30 | -0,25 | -0,20 | -0,15 | -0,10 | -0,05 | 0,00
2 -0,50 | -0,40 | -0,30 | -0,20 | -0,10 | 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 | 0,50
3 -0,50 | -0,35 | -0,20 | -0,05 | 0,10 0,25 0,40 0,55 0,70 0,85 | 1,00
4 -0,50 | -0,30 | -0,10 | 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 | 1,50
5 -0,50 | -0,25 | 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 | 2,00
6 -0,50 | -0,20 | 0,10 0,40 0,70 1,00 1,30 1,60 1,90 2,20 | 2,50
7 -0,50 | -0,15 | 0,20 0,55 0,90 1,25 1,60 1,95 2,30 2,65 | 3,00
8 -0,50 | -0,10 | 0,30 0,70 1,10 1,50 1,90 2,30 2,70 3,10 | 3,50
9 -0,50 | -0,05 | 0,40 0,85 1,30 1,75 2,20 2,65 3,10 3,55 | 4,00
10 -0,50 | 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 | 4,50
11 -0,50 | 0,05 0,60 1,15 1,70 2,25 2,80 3,35 3,90 4,45 | 5,00
12 -0,50 | 0,10 0,70 1,30 1,90 2,50 3,10 3,70 4,30 490 | 5,50
13 -0,50 | 0,15 0,80 1,45 2,10 2,75 3,40 4,05 4,70 5,35 | 6,00
14 -0,50 | 0,20 0,90 1,60 2,30 3,00 3,70 4,40 5,10 5,80 | 6,50
15 -0,50 | 0,25 1,00 1,75 2,50 3,25 4,00 4,75 5,50 6,25 | 7,00
16 -0,50 | 0,30 1,10 1,90 2,70 3,50 4,30 5,10 5,90 6,70 | 7,50
17 -0,50 | 0,35 1,20 2,05 2,90 3,75 4,60 5,45 6,30 7,15 | 8,00
18 -0,50 | 0,40 1,30 2,20 3,10 4,00 4,90 5,80 6,70 7,60 | 8,50
19 -0,50 | 0,45 1,40 2,35 3,30 4,25 5,20 6,15 7,10 8,05 | 9,00
20 -0,50 | 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 | 9,50

Aplikacia reverzného inZinieringu
Aby bol proces reverzného inzinieringu u¢inny, mal by byt’ integrovany v celom podniku.

Jeden z kI'i€ov k tispesnému programu reverzného inZinieringu je identifikacia vhodnych kan-
didatov. Vol'ba kritérii pre kazdy jednotlivy podnik bude odli$né a bude zavisiet’ na individu-
alnom vyhodnoteni. AvSak, na zéklade spitnej vizby z priemyslu najbeZnejSie vyuZitie
reverzného inZinieringu vychadza z:

e urovne moralneho a fyzického opotrebenia dielov,

e poctu dielov, pri ktorych vyrobca nedisponuje primeranym programom zabezpecenia

kvality,

e 1urovne technickej podpory vyrobcov ndhradnych dielov,

e rastu ceny ndhradnych dielov,

e dodacej doby.
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Poziadavky na reverzny inziniering mézu byt iniciované personilom udrzby, systémo-
vymi inZiniermi, personalom vstupnej kontroly, nakupcami alebo inymi pracovnikmi
podniku, ktori sa zaoberaji prevadzkou a udrzbou.

Proces reverzného inZinieringu vyZaduje multidisciplinarny prierezovy tim. KedZe
tento proces vyzaduje analytické vyhodnotenie tidajov a inzinierske posudenie daného kompo-
nentu, je logické, aby primarne zodpovednd skupina mala dostato¢nu uroven odbornosti v stro-
jarenskych disciplinach.

Pred rozhodnutim aplikovat reverzny inziniering sa odporaca, aby podnik zvazil vSetky os-
tatné opatrenia a metody, ako je alternativna ndhrada alebo technické Gpravy. Reverzny inzi-
niering nesie rizika a neexistuje garancia uspechu, a to ani pri zna¢nych vydajoch. Riziko sa
taktiez exponencidlne zvysuje so zlozitost'ou danej polozky. Rizika st vyssie, ide o komponent
bezprostredne suvisiaci s bezpecnostou prevadzky, alebo o komponent, ktory je sucast'ou tla-
kového celku. Podnik méze vyuzivat’ techniky reverzného inzinieringu v rdznych stadidch pre-
vadzky audrzby vyrobnych zariadeni. Komponenty moZu byt oSetrené reverznym
inZinieringom aj v pripade, ak sa poZaduje zlepSenie procesu vstupnej kontroly, respektive
podnik mé pochybnost’ 0 adekvatnosti pontiknutého technického riesenia dodaného dielu. Pred
pristupenim k samotnému vykonu reverzného inzinieringu by mal podnik vykonat’ audit jeho
vhodnosti z technického hl'adiska. Zaroven musi byt preukazané, Ze reverzny inziniering je
ekonomickejsou alternativou k inym pristupom, ako je napriklad oprava.

Obr. 1 popisuje vSeobecny proces reverzného inzinieringu (definovanie kritickych charak-
teristik, zber a vyhodnocovanie tdajov atd’.), ktory mozno vykonavat’ aj v inom poradi ako je
zobrazené na vyvojovom diagrame. Niektoré kroky mozu byt vynechané na baze posudenia od
pripadu k pripadu, pokial’ si pre dany pripad nepouzitelné.

| Revezny inziniering | | Zhodnotenie potreby RE |

¥

| Identifikicia funkcic diclu |

y
Identifikacia dolezitych
konstrukénych charakteristik

y

| Zber a revidovanie informaci

¥

| Fyzické premeranie dielu

v

Uréenie vizieb dielu na zvy$ok
zariadenia

Zhodnotenie prevadzkovej
historie
v

Zaciatok tvorby modelu

Y

Nutné pouzt’ iny
pristup (zmena
konstrukéného

uzla, Uprava
technologie)

Daju sa
ziskat
dodato¢né

infromécie ?

A4

Je dostatok
informécii
naRE ?

A4

v v
Iné vyrobné procesy (napriklad Standardna vyroba vo viastnej Standardné
aditivna vyroba) 1éZii. obstardvanie

Obr. 1: Vyvojovy diagram aplikacie reverzného inZinieringu
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Ak ma realizator reverzného inZinieringu potvrdené, Ze ma dostatok tidajov na jeho realiza-
ciu, pristupuje sa k samotnému vykonu ¢innosti, ktoré sa daju rozdelit’ na nasledovné polozky:

3D Skenovanie (tvorba mraku bodov).

Tvorba a uprava trojuholnikovych sieti.

Tvorba alebo aktualizacia CAD modelov.

Priprava vykresovej dokumentacie.

Virtualna montaz.

Priprava vyroby.

Vyroba, kontrola kvality.

Obr. 2 dokumentuje priklad poloziek 1,2, 3 a 4 na vysSie uvedenom zozname.

NNk W=

Obr. 2: Reverzny inZiniering rozvadzacieho kolesa hlavného cirkulaéného cerpadla primar-
neho okruhu JE (zdroj VUZ)

Aditivna vyroba a reverzny inZiniering

Aditivna vyroba ma s reverznym inZinieringom Specificky vztah. Aditivna vyroba sa da ap-
likovat’ v8ade tam, kde je poZiadavka rychlo vyrobit relativne zloZity tvar dielu, respektive jeho
Casti, pricom najdoélezitejsiu ulohu hra ¢asovy faktor. Typicky priklad je identifikacia poskode-
ného dielu alebo Casti vyrobného zariadenia pocas kratkodobej odstavky. Dodacia doba tra-
di¢ne vyrabaného dielu (odliatok, vykovok, obrobok) je niekol’ko mesiacov. Pomocou vhodne;j
aplikécie reverzného inzinieringu a aditivnej vyroby sa modze doba vyroby ndhradného dielu
respektive opravy Casti zariadenia skratit’ na niekol’ko dni.

Obr. 3 dokumentuje naro¢nt opravu drvica s fatalnym poSkodenim pracovnych ploch. Za-
kaznik sa po zvaZeni ekonomickych a ¢asovych hl'adisk rozhodol aplikovat’ pristup reverzného
inZinieringu (vid’ Obr. 2 a Obr. 3), na zaklade ktorého bol vytvoreny model drvi¢a (Obr. 3 a b),
ktory bol pocitacovo spojeny so scanom jeho redlneho stavu (Obr. 3 ¢). Stcastou reverzného
inZinieringu bola aj pozitivna identifikacia materidlu drvi¢a a analyza prevadzkovej historie
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vratane analyzy pri¢iny poskodenia. Na zdklade takto ziskaného podkladu bola navrhnuta
a overend technoldgia opravy navaranim chybajucich Casti. Takymto spésobom sa daju aditivne
opravit’ aj ovela rozsiahlejSie poskodenia, respektive tplne nahradit’ chybajuce ¢asti kompo-
nentu. V hrani¢nom pripade sa da takymto spésobom vyrobit za kratky ¢as cely komponent.

a) 3D scan drvica

b) Model vytvoreny spdtnym inzinieringom

c) Pocitacové prepojenie redlneho scanu a modelu vytvoreného spatnym inzinieringom

Zaver

Obr. 3: 3D scan poskodeného drvi¢a (zdroj VUZ)

Prispevok:

1.

2.

hat

nacrtava uvahy ako a kedy pouzit’ reverzny inziniering na dielce a komponenty vyrob-
nych zariadeni,

uvadza zjednoduseny pohlad ako analyzovat naklady a pristupovat’ k rizikdm reverz-
ného inzinieringu,

definuje zakladné postupy pri reverznom inzinieringu,

uvadza konkrétny pripad reverzného inzinieringu spojeného s aditivnou vyrobou.
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